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RESUMO

O estudo tem como objetivo principal estimar os fluxos de energia a superficie e analisar a evolucdo das possiveis ilhas
de calor urbano na regido metropolitana de Manaus-AM, comparando os anos de 1990 e 2011 e relacionando a retirada
da cobertura vegetal com a intensidade desse fenomeno, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Para a realizacio
deste estudo foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5-TM, dados meteorolégicos oriundos do INMET e aplicado
o algoritmo SEBAL para obtencdo dos componentes do balanco de energia a superficie. Observou-se que o
sensoriamento remoto se apresenta como ferramenta promissora no estudo da dindmica das cidades, assim como, dos
efeitos da expansdo urbana nos fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera e, que a substituicdo de superficies
vegetadas por materiais utilizados nas dreas urbanas resultam em reducdo da energia utilizada no processo de
evaporagdo e aumento da energia para aquecimento do ar e do solo, ocasionando aumento das temperaturas.

Palavras-chave: urbanizagao, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, ilha de calor urbano.

Analysis of the Urban Expansion Effects of Manaus-AM on
Environmental Parameters through Satellite Images

ABSTRACT

The main objective of this study was to estimate the surface energy fluxes and to analyze the evolution of the possible
urban heat islands in the metropolitan area of Manaus-AM, comparing the years 1990 and 2011 and relating the retreat
of the vegetable covering with the intensity of that phenomenon by using remote sensing techniques. This study used
images from Landsat 5-TM satellite, as well as, meteorological data originated from INMET and applied the algorithm
SEBAL for obtaining of the components of the energy balance. The remote sensing technique is a promising tool in the
study of the dynamics of the cities, as well as, of the effects of the urban expansion in the energy fluxes between the
surface and the atmosphere. The change of vegetated surfaces by materials used in the urban areas results in a reduction
of the energy used in the evaporative process and increase the energy for heating of air and soil, causing increase of the
temperatures.

Keywords: urbanization, latent heat flux, sensible heat flux, urban heat island.

Introducao

O Brasil, assim como os demais paises da
América Latina, vem apresentando um acelerado
desenvolvimento, associado ao processo de
industrializacdo, como consequéncia, ocorre a
crescente migrag¢do da populacdo para as cidades,
promovendo o rdpido crescimento das dreas
urbanas. A cidade de Manaus, no estado do
Amazonas, passou por um intenso processo de
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crescimento, aliado a dois importantes ciclos
econdmicos: 1) o da borracha, e ii) o modelo
econdmico da Zona Franca de Manaus. Este
ultimo teve como principal projeto a implantagdo
do polo tecnoldgico e industrial. A partir dai,
houve uma grande intensificacdo da ocupagdo
urbana devido a geracdo de intimeros empregos,
diretos e indiretos. Contudo, devido a sua grande
expansdo urbana, a cidade de Manaus vem
mudando sua paisagem e promovendo um ritmo
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acelerado de transformagdes e crescimento urbano
(Governo do Estado do Amazonas, 2011). Em
virtude disso, surgem os diversos problemas na
area social, econOmica e ambiental.

O processo de urbanizacdo produz nio sé
uma mudanga extrema no meio ambiente e nas
propriedades atmosféricas das cidades, como
também na qualidade de vida das populacdes, que
vao além do desconforto térmico. Modificacdes
no balanco de energia (BE) a superficie, albedo,
distribuicio de umidade, concentracio de
poluentes, radiacdo e na temperatura da superficie,
sao indicadores dos impactos locais originados
pelo crescimento dos centros urbanos e das
atividades antrépicas sobre o meio ambiente. A
formacdo das ilhas de calor urbanas é um forte
indicador das alteracdes climdticas sofridas pela
cidade.

Chen-Y1 et al. (2009) demonstram uma
clara relacdo entre a geometria do desenho urbano
e a temperatura do ar em ruas de Taiwan, ao
combinar os pardmetros ambientais que
influenciam o ambiente térmico, corroborando
com o estudo de Parker (2010) que afirma que as
ilhas de calor sdo resultados das propriedades
fisicas dos edificios e de outras estruturas. Sukopp
(2004), que avaliou o impacto humano nas
vegetacOes preservadas em Liibeck, na Alemanha,
afirma que as interferéncias no clima, no solo, no
ar e na 4gua s@o maiores e mais danosas nos
ambientes urbanos, em relacdo as zonas rurais.
Considerando a importante influéncia da
vegetacdo nas condicdes térmicas, Duarte (2009)
propde um indicador para o planejamento urbano,
que relaciona arborizagdo, densidade e superficies
d’4gua. Avaliando a influéncia de individuos
arbdreos na temperatura do ar e umidade relativa
do ar na cidade de Campinas, Abreu & Labaki
(2010) concluiram que todas as espécies foram
capazes de alterar a sensacdo de conforto térmico
no entorno imediato.

As mudangas no BE a superficie podem ser
geralmente observadas nas 4reas urbanas, com
aumento na radiacdo solar refletida e aumento na
emissdo de radiacdo infravermelha, diminuic¢io
nos valores de fluxo de calor latente (LE) e
aumento nos valores de fluxo de calor sensivel
(H), aumento no armazenamento de energia em
superficie, através de prédios e obsticulos, além
da adicdo do termo de emissdo de calor
antropogénico na equacdo do BE. A presenca de
radiacdo térmica no clima urbano é devido a duas
origens: a primeira refere-se a quantidade de
radiacdo solar ganha, armazenada e difundida por
emissdo, reflexdo, conducdo e conveccdo e a
segunda ¢é referente & radiacdo proveniente da
acdo antropogénica. A quantidade de radiacdo
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solar no meio urbano é em torno de 15% a 20%
menor do que no meio rural (Landsberg, 1962).
Outro fator relevante diz respeito a latitude da
cidade e a influéncia das estagdes do ano. Nas
latitudes mais proximas do equador terrestre,
tendem a ter maior incidéncia de radiacdo nas
superficies horizontais.

Recentemente, estudos voltados para o
emprego do sensoriamento remoto por satélite t&ém
assumido um papel importante no monitoramento
e estimativa dos  diversos  fendmenos
meteorolégicos e ambientais servindo de suporte
para compreender, de forma mais precisa em uma
escala regional, os fendmenos meteoroldgicos e as
mudancas climdticas, possibilitando tomada de
decisdo para preservacdo ambiental (Moreira,
2003). O Surface Energy Balance for Land
(SEBAL), desenvolvido por Bastiaanssen et al.
(1998ab), é wum algoritmo que constitui a
parametrizacdo do BE através de medidas
espectrais de sensores a bordo do satélite nos
canais do visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal. As imagens de satélite
possibilitam a determinag@o do albedo, indices de
vegetacdo, temperatura da superficie e fluxos de
calor na superficie, e tém sido utilizados em
diversas regides do mundo (Bastiaanssen et al.,
1998ab; Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000;
Ahmad & Bastiaanssen, 2003; Tasumi, 2003;
Mohamed et al., 2004; Bezerra et al., 2008).

Nesse contexto, o estudo tem como objetivo
analisar os efeitos da expansdo urbana da cidade
de Manaus-AM sobre pardmetros ambientais
usando imagens de satélite, comparando os anos
de 1990 e 2011 (anos com caracteristicas
climaticas similares).

Material e métodos
Area de estudo

A cidade de Manaus, capital do estado do
Amazonas, estd localizada na regido Norte do
Brasil, com coordenadas entre 3°08°1’S e
60°18°34’0O. Sua extensdo territorial ¢é de
11.401,077 km? com populagdo total de
1.802.014 habitantes, onde estd distribuido na
zona urbana 1.792.881 habitantes e na zona rural
9.133 habitantes (IBGE, 2010). Situa-se na
confluéncia dos rios Negro e Solimdes. Com
clima tropical quente e imido, temperatura média
de 26°C e periodo chuvoso de novembro a abril.
Possui nas suas proximidades a Reserva Florestal
Adolfo Ducke (RFAD), a qual cobre uma area de
100 km? de floresta amazdnica priméria,
pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazodnia (INPA) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da édrea de estudo, com
destaque para a cidade de Manaus e a Reserva
Florestal Adolfo Ducke (RFAD).

Coleta de dados

Para realizagdo deste estudo foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 5-TM na
orbita 231, ponto 62, nas datas de 21 de agosto de
1990 e 31 de agosto de 2011, adquiridas no
catdlogo de imagens da Divisdo de Geracdo de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) através do website
(http://www.dgi.inpe.br). O critério para a escolha

N

das imagens foi a minima cobertura de nuvens,
uma vez que elas podem trazer erros aos
resultados. Foram utilizadas informagdes sobre o
angulo de elevacdo solar e dados de estacdo
meteoroldgica do  Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no instante da passagem
do satélite.

Foram aplicadas corre¢des geométricas as
imagens através da obten¢do de pontos de
controle. Devido as variagcdes do relevo, foi
aplicado o Modelo de Elevacao Digital (MED) do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para
obtencdo da altimetria do terreno, adquirido no
website da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria EMBRAPA
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download).

Para obtencdo das varidveis em estudo foi
empregado o algoritmo Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL). A seguir sio
apresentadas as etapas do processamento das
imagens utilizando o modelo SEBAL para a
obtencdo do saldo de radiacdo (R,) (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento da imagem para obtencdo do saldo de radiacdo

utilizando o algoritmo SEBAL.

A calibragdo radiométrica (L) foi obtida
segundo a equagdo 1, proposta por Markham &
Baker (1987):
Ly—a, +2=%ND

255

(D
em que,q, € b, , sd0 as radilncias espectrais
minima e méixima (Wm?2sr'um'), DN ¢ a
intensidade do pixel, cujos valores variam entre O
e 255, no caso do satélite Landsat e i corresponde
as bandas (1, 2, ... ¢ 7). A unidade de r, € Wm2sr
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'um™. Os coeficientes de calibragdo utilizados
para o Landsat sdao os propostos por Chander &
Markham (2003) e Chander et al. (2007).

A reflectancia de cada banda (p,,) foi

obtida através da Equacdo 2, segundo Allen et al.
(2002):

Bai=

L
Kjjxcos@xd,

2
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em que L, é a radidncia espectral de cada banda,
K}; € a constante monocromatica solar associada a
cada banda do sensor, & € o angulo zenital do sol

e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol. O cédlculo de dr foi obtido de acordo
com a Equagdo 3:

d, =1+ 0033 c0s (D] ) 3)

onde DJ € o dia de ordem do ano em que sdo
obtidos os dados radiométricos (imagens de
satélite), cujos valores correspondem ao dia da
geracdo das imagens.

O célculo do albedo no topo da atmosfera
foi feito através de combinacdo linear das
reflectincias monocromdticas, obtidos pela
Equacio 4:

Xeou= 0.293p, + 0,274p, + 0233p, + 0,157p, + 0,033p,+ 0011, (4)
onde, p,p.,p;.p. 0. € P7 S80 as reflectancias nas

bandas 1,2, 3,4,5¢e7.
O albedo da superficie foi computado
através da equacdo (5):

ro= ¥tea~%path radiance 3)
-2
W
onde 0 pq ¢ o albedo planetdrio, =

path_radiance
0,03 é a porcdo da radiacdo solar refletida pela
atmosfera (Bastiaanssen, 2000) e T, ¢é a
transmissividade atmosférica (Allen et al., 2002).
A transmissividade atmosférica foi computada em
funcao da altitude local (z), conforme a equagao:
T, =075+2X107° X Z (6)

Para o cdlculo do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (IVDN) foi utilizada a
seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002):
IVDN = (p, —p:)/(p, + ps) (7

O indice de vegetacdo ajustado para os
efeitos do solo (Soil Adjusted Vegetation Index -
SAVI), proposto por Huete (1988) foi obtido pela
equacgao:
SAVI = (1 + L)(py — p3) /(L + ps + p3) (8)
onde L=0,5 € o fator de ajuste do solo.

O indice de drea foliar (IAF) foi calculado

por expressdo empirica proposta por Allen et al.

(2002):
0,69 SAV!)

JAF = — (55—
0,91

©)]

Para o cOomputo da temperatura da
superficie foi utilizada a equacdo de Planck
invertida, vélida para um corpo negro para o qual
a emissividade € igual a 1. Como cada pixel nio
emite radiacdo eletromagnética como um corpo
negro, € necessdrio introduzir a emissividade de
cada pixel no dominio espectral da banda termal
Ene, para fins do computo da Ts, bem como no
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computo da radiagdo de onda longa emitida pela
superficie, que nesse caso ¢é considerada a

emissividade da banda larga g, (5 — 100 pm).
Segundo Allen et al. (2002), as emissividades £yg
(equagdo 10) e €, (equagdo 11) podem ser
obtidas, segundo:

Eys = 0,97 + 0,0033 X IAF (10)
g, = 0,95 + D,01 X IAF (11)
Foi considerado gxg = &5 = 0,98 quando IAF > 3

e para IVDN < 0. No caso de corpos d’agua
ey = 0,99 € £, = 0,985, de acordo com a proposta
de Allen et al. (2002).

A obtencdo da temperatura da superficie
(Ts) é determinada em funcdo da radidncia
espectral da banda 6 (termal) e da emissividade
termal (Equagdo 10) através da seguinte expressao
(Allen et al., 2002):

Ts = K
ln(—ENE 1+1)

em que Ky= 607,76 W msr'um™, K,= 1260,56

W m?sr! pm”, L;. é a radidncia espectral da

(12)

banda 6, £,z € a emissividade de cada pixel na

porcao da banda termal do Landsat 5 — TM.

A radiacdo de onda longa emitida (R.;) foi
calculada segundo a equagdo de Stefan-
Boltzmann:

Rip = £, X o X 1% (13)
em que, & e Ty representam a emissividade e a
temperatura de cada pixel da imagem,

2

respectivamente, @ € a constante de Stefan-

Boltzmann.

A radiacdo de onda curta incidente (Rg))
para condicdo de céu claro é dada pela seguinte
expressao (Allen et al., 2002)

Rg =G, ®rcos@ xd, X1, (14)
em que, G, € a constante solar e T_, ¢ a

transmissividade atmosférica.

A radiacdo de onda longa incidente (Rp;)
também foi estimada por meio da equacdo de
Stefan-Boltzmann:

R, = . XoxT*? (15)
em que, T, é a temperatura do ar, & é a constante
de Stefan-Boltzmann e &, € a emissividade
atmosférica calculada por = = 0,85(—Lnt_,)%.
A Equacgdo 16 foi utilizada para o célculo
do saldo de radiacdo (R,):
R, =(1—0QR,+ Ry — Ry — (1—5,)R,,; (16)
em que, K_| ¢ aradiacdo de ondas curtas incidente

em cada pixel, & € o albedo de cada pixel, By € a
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radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera
na direcdo do pixel, Ry € a radiacdo de ondas
longas emitida por cada pixel e £; € a
emissividade.

O fluxo de calor no solo (G) pode ser
obtido segundo equacdo empirica desenvolvida
por Bastiaanssen (2000):

(7

onde T; é a temperatura da superficie (°C), a é o
albedo da superficie e NDVI e R, representam
respectivamente, o indice de vegetacdo da
diferenca normalizada e o saldo de radiag@o, todos
computados pixel a pixel.

O fluxo de calor sensivel H (W m?), foi

estimado por:
(b+aTS}

G = [% (0,0038 @+ 0,0074 a)(1 — 0,98 )NDVI"] Rn

H = PCy (18)
Tan
onde 2 é a massa especifica do ar (kg.m™), €, €0

calor especifico do ar (J kg' k'), T, é a
temperatura da superficie (°C), a e b s@o
constantes de calibracio da diferenca da
temperatura entre dois niveis e r; € a resisténcia

aerodindmica ao transporte de calor (m s™).

O calculo da estimativa do fluxo de calor
sensivel (H) é bastante complexo, portanto ¢é
necessdria uma série de procedimentos para a
obtengdo correta do mesmo. Trata-se de processos
interativos. A descricdo completa do processo de
obtencdo de H no algoritmo SEBAL estd
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apresentada em Bastiaanssen et al. (1998a) e
Allen et al. (2002).

O fluxo de calor latente (LE) é definido
como a taxa de calor cedido a dgua da superficie
(solo e/ou planta) para que a mesma evapore ou
transpire, e foi obtido pela seguinte equagao:
LE=R,—G—H (19)
onde, R, € saldo de radiacdo, G o fluxo de calor no
solo e H o fluxo de calor sensivel obtidos no
instante da passagem do satélite.

Resultados e discussao

Nas dltimas décadas, Manaus-AM mostrou
um crescente  desenvolvimento, associado,
principalmente, a implantagcdo da Zona Franca de
Manaus em 1967 e, como consequéncia, houve
uma expansdo das dreas urbanas. Acompanhado a
esse crescimento das cidades ocorrem mudancas
nos componentes do balanco de energia a
superficie, além de possibilitar a formacgdo das
ilhas de calor urbano. A Figura 3 apresenta
imagens do sensor TM do satélite Landsat-5 na
composi¢cdo RGB referente a drea de estudo, nas
datas 21 de agosto de 1990 (Figura 3a) e 31 de
agosto de 2011 (Figura 3b), onde pode ser
observado claramente o processo de expansdo da
urbanizagdo na cidade no periodo de estudo de 21
anos. Esses dois anos estudados foram escolhidos
por apresentarem imagens sem presenca de
nuvens no mesmo més (agosto), além de serem
anos com comportamentos climaticos similares.
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Figura 3. Imagens do sensor TM do satélite Landsat-5 na composi¢do de bandas RGB (543) referentes a
drea de estudo: (a) em 21 de agosto de 1990 e (b) em 31 de agosto de 2011.

No intuito de analisar os componentes do
balanco de energia a superficie na cidade de
Manaus-AM, foram analisados aspectos como a
distribuicdo espacial da temperatura da superficie
(T,), Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) e albedo da superficie nas
datas de 21 de agosto de 1990 e 31 de agosto de
2011. Devido a falta de informagdes de dados de
estacdo meteoroldgica de superficie para 21 de
agosto de 1990, a andlise da distribui¢do espacial
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do saldo de radiag¢do (R,), fluxo de calor latente
(LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor
no solo (G), s6 pdde ser feita para 31 de agosto de
2011.

As Figuras 4a e 4b correspondem a
distribuicdo espacial da temperatura da superficie
nos anos de 1990 e 2011, respectivamente. E
possivel observar nestas figuras que as dreas de
vegetacdo e dgua, apresentam valores de 7 mais
baixos, enquanto que, as dreas que compreendem
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as dareas urbanizadas de Manaus sdo as que
apresentam os valores mais altos da temperatura,
chegando, em algumas localidades, a valores
superiores a 33 °C. Na Figura 4b, observa-se que
houve um aumento das dreas com temperaturas
mais elevadas em comparacdo com a imagem do
ano de 1990 (Figura 4a) exatamente onde ocorreu
0 adensamento da malha urbana no periodo de 21
anos. Esse aumento observado ¢ um indicativo de
que a expansdo das dreas urbanas leva a aumento
das temperaturas do solo e ar. As dreas verdes,
com vegetacdo, possuem os valores mais baixos
da temperatura da superficie. Esses resultados
corroboram Chen et al. (2006), que encontraram
resultados semelhantes para o Pearl River Delta,
na provincia de Guangdong na China.
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Devido ao fato dos anos estudados
apresentarem comportamentos climaticos
similares e as imagens sdo de dias préximos
dentro do més de agosto, utilizou-se a diferenca
da distribuicdo espacial da temperatura da
superficie entre os anos de 2011 e 1990 para
tentar identificar padrées de mudancas nessa
varidvel ocasionados pela mudanca do uso e
cobertura do solo.

De acordo com a Figura 5, correspondente
a diferenca da distribui¢do espacial da temperatura
da superficie entre os anos de 2011 e 1990,
verifica-se que nas localidades de provavel
construgdo, ou solo exposto, adjacentes as dreas
vegetadas, a temperatura aumentou em um
intervalo de 0,1 a 2°C.
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Figura 4. Distribuicdo espacial de temperatura da superficie (°C) em: a) 21 de agosto de 1990 e b) 31 de

agosto de 2011.
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Figura 5. Diferenca da distribuicdo espacial da
temperatura da superficie (°C) entre as datas de 31
de agosto de 2011 e 21 de agosto de 1990.

A medida que ocorre o distanciamento
dessas dreas vegetadas e a aproximagdo em
direcdo aos centros das dreas de grande
adensamento da malha urbana, essa diferenca da
temperatura aumenta, chegando a atingir valores
na faixa de 2,1 a 4°C e até superiores a 4°C.
Padrdoes de comportamento similares, para a
temperatura da superficie, foram encontrados por
Stathopoulou & Cartalis (2007) para as principais
cidades da Grécia. Esses valores podem ser
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explicados devido ao fato, de que a vegetagdo
transpira, libera vapor d’4dgua e aumenta a
umidade em seus arredores, amenizando a
temperatura das localidades que se encontram
proxima a essa drea, ao contrdrio do centro da
cidade, que possuem menor drea arborizada e
maior drea de construcdo civil, com seus diversos
tipos de materiais, que contribuem para o aumento
da temperatura.

A Figura 6a representa a distribuicdo do
NDVI em 21 de agosto de 1990, onde se observa
que as dreas que estdo nas tonalidades de verde,
sdo correspondentes as dreas vegetadas, com
valores variando entre 0,51 e 0,70. As tonalidades
em rosa representam dreas de solo exposto e
aglomerados urbanos, apresentando valores entre
0,01 e 0,30. Os valores abaixo de zero denotam a
presenca de corpos hidricos. A mesma andlise do
NDVI foi efetuada para a data 31 de agosto de
2011 (Figura 6b), contudo foi observado que
houve um crescimento das dreas com valores
baixos do NDVI, que esta associado as dreas onde
houve a retirada da cobertura da vegetacdo nativa
para implantacdo das construcdes civis, devido ao
processo de urbanizacdo. A referida expansdo
urbana, identificada nas imagens do NDVI,

2
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corroboram com os resultados apresentados pelo
Governo do Estado do Amazonas (2011) no
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Figura 6. Distribui¢do espacial do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) em: a) 21 de

agosto de 1990 e b) 31 de agosto de 2011.

O albedo da superficie exerce um controle
na quantidade de energia que é absorvida pela
superficie terrestre, atuando no balanco final de
radiacdo e energia. A Figura 7a corresponde a
distribuicao espacial do albedo da superficie em
21 de agosto de 1990. Percebe-se que as dreas
com os menores valores do albedo, entre 0,11 e
0,15, sao referentes as areas de maiores valores do
NDVI (Figura 6a), este fato ocorre devido a
vegetacdo absorver a radiacdo, apresentando baixa
reflectividade. O contrdrio ocorre nas dreas onde
ocorrem baixos valores do NDVI, correspondentes
as dreas urbanizadas composta por asfalto,
concreto, solo exposto, representado por valores
de albedo na faixa entre 0,16 e até superiores a
0,30. A Figura 7b mostra a distribui¢ao espacial
do albedo da superficie em 31 de agosto de 2011,
verificou-se que nas dreas onde existe a presenca
da vegetagdo, o valor do albedo é menor (0,11 a
0,15), ndo diferindo do observado para o ano de
1990. Porém, ao comparar o albedo entre os anos
de 2011 e 1990, na area onde ocorreu o
crescimento urbanistico da cidade nos tltimos 21
anos, observa-se que o albedo apresentou valores
mais altos, em torno de 0,16 a 0,20 em algumas
localidades. Essa relacdo clara entre o albedo, a
vegetacdo e seus impactos na temperatura da
superficie e, consequentemente, no balanco final
de radiacdo e energia estdo descritos em Mackey
et al. (2012).

Na distribuicdo espacial do R, em 31 de
agosto de 2011, apresentada na Figura 8a,
verifica-se que os maiores valores no R, sdo
encontrados nas dreas com vegetacio e corpos
hidricos, na faixa de 651 a 700 W.m, chegando,
em alguns pontos, a valores superiores a 700
W.m?2 Na drea urbana o R, apresenta valores
entre 551 a 600 W m™. Observa-se, ainda, que
existem dreas com valores de R, abaixo de 450 W
m, os referidos valores podem estar associados a
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presenca de estruturas com telhados de zinco,
assim como, areas desmatadas e de solo arenoso,
que sdo materiais comuns na drea de estudo e
apresentam alta reflectincia.

Na Figura 8b & possivel observar a
distribuicdo espacial dos fluxos de calor latente
em 31 de agosto de 2011. Os valores do LE
variam, em sua maioria, entre 100 W.m? e 600
W.m2 Os maiores valores de LE estdo
apresentados sobre dreas de vegetacdo e na 4gua.
A maior parte da energia € utilizada no processo
de evapotranspiracio e evaporagao,
respectivamente. Os menores valores do LE estdo
nas dreas que apresentam aglomerados urbanos.

O fluxo de calor sensivel (Figura 8c)
apresenta seus valores variando entre menores que
50 W.m? e 450 W.m?. Os maiores valores do H
estdo na drea urbana, com maior parte da energia
sendo utilizada para aquecer o ar adjacente a
superficie. A substitui¢do de superficies vegetadas
por materiais utilizados nas 4reas urbanas como
asfalto e concreto, resultam na diminuicdo da
energia utilizada para evaporacdo e aumento da
energia para aquecimento, ocasionando o aumento
da temperatura. Os menores valores do H
apresentam-se nas dreas vegetadas, onde a maior
parte da energia é utilizada no processo de
evapotranspiracdo. Observa-se que na distribui¢io
espacial do fluxo de calor no solo (G), Figura 8d,
os valores estdo variando entre 60 W.m? e 100
W.m?. Os menores valores encontram-se nas
dreas de vegetacdo, que apresenta uma maior
cobertura do solo e, portanto, uma menor
incidéncia de radiagdo. Os maiores valores estdo
localizados nas dreas urbanas, regides desprovidas
de vegetacdo, em torno de 90 a 100 W.m™. Esses
resultados referentes ao comportamento dos
componentes do balanco de energia na cidade de
Manaus-AM estdo em concorddncia com os
padrdes encontrados em diferentes estudos sobre o
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referido tema para diferentes cidades e
sintetizados por Arnfield (2003).
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Figura 7. Distribuicdo espacial do albedo da superficie em: a) 21 de agosto de 1990 e b) 31 de agosto de

2011.

Como identificado anteriormente, existem
vérios fatores que determinam as diferencgas entre
o ambiente urbano e o rural. O espaco urbanizado
modifica o albedo, pois os materiais urbanos
possuem propriedades radiativas distintas das
encontradas em um ambiente ndo antropizado.
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Quanto menor o albedo, maior serd a quantidade
de energia disponivel para a absor¢do e a
transmissdo, aumentando, assim, a temperatura
superficial do corpo e, por fim, aumentando a
liberagdo de calor para o meio externo.
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Figura 8. Distribuicio espacial do a) saldo de radiacdo, b) fluxo de calor latente, c) fluxo de calor sensivel
(W m?) e d) fluxo de calor no solo, todos em W m?, para o dia 31 de agosto de 2011.

Conclusoes

A retirada da cobertura vegetal, para
implantacdo das construgdes civis, apresentou
impacto direto no aumento da temperatura da
superficie, ficando evidente através da andlise do
NDVI entre os anos de 1990 e 2011, comprovando
uma redugdo da cobertura vegetal nas areas onde
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ocorreu o processo de expansio urbana, o que
provoca a elevacdo das temperaturas nessas
localidades.

Mediante as andlises por técnicas de
sensoriamento remoto €& possivel identificar a
importancia da presenga da vegetacdo como

termorregulador, tornando o espaco no seu
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entorno mais agraddvel, em termos de sensacdo
térmica, haja vista que as dreas vegetadas
inseridas no espaco urbano apresentaram
temperatura em média 3°C menor que nas areas
expostas a radiagdo solar direta.

Analisando os componentes do balanco de
energia a superficie para a regido metropolitana,
observou-se que O sensoriamento remoto se
apresenta como ferramenta promissora no estudo
da dindmica das cidades, assim como dos efeitos
da expansio urbana nos fluxos de energia entre a
superficie e a atmosfera e, por consequéncia, na
formacao de possiveis ilhas de calor urbano.

Identificou-se que a substituicdo de
superficies vegetadas por materiais utilizados nas
areas urbanas, como asfalto e concreto, resultaram
na redugcdo da energia utilizada no processo de
evaporagdo e aumento da energia para
aquecimento, ocasionando o aumento da
temperatura de superficie.
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