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RESUMO

A temperatura a superficie ¢ um dos principais dados que podem ser estimados a partir das
imagens na faixa do espectro eletromagnético do infravermelho termal. Essas informagdes
tém significativa relevancia cientifica com contribui¢cdes importantes para o planejamento
urbano. O processo de urbanizacdo na cidade do Recife, concernente aos ambientes
construidos, atrelados a falta de planejamento adequado e a baixa taxa de areas verdes tem
contribuido para a modificacdo do balanco de energia, havendo uma maior emissdo de
ondas longas pelas superficies urbanas e consequentemente a formagao de ilhas de calor. O
presente trabalho teve como objetivo analisar a distribui¢ao espacial das temperaturas na
cidade do Recife através de imagem de satélite Landsat 7. Para tanto se utilizou técnica de
sensoriamento remoto para o calculo das temperaturas a superficie, e conseqiientemente
foram aplicadas técnicas de geoprocessamento, permitindo uma analise do campo térmico
da regido. Com a espacializagdo da temperatura pode-se observar a variagdo de
temperatura entre os varios pontos da regido em estudo. As areas que apresentaram as
maiores taxas de areas verdes destacaram-se com as menores temperaturas. A regido sul
onde se destacaram as areas dos bairros de Boa Viagem e o Aeroporto apresentou as
maiores temperaturas. Portanto as areas onde predomina as construcdes verticais atreladas
a e reduzida cobertura arborea contribuem de forma direta para o aumento da temperatura.
Estas areas de elevadas temperaturas podem ser consideradas como ilha de calor. Foi
possivel constatar uma amplitude térmica de 5°C.
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ABCSTRAT

The temperature at the surface is a major data that can be estimated from the images in the
range of the electromagnetic spectrum of the thermal infrared. This information has
significant scientific relevance with important contributions to urban planning. The process
of urbanization in the city of Recife, concerning the built environment, coupled to lack of
proper planning and low rate of green areas has contributed to the change in the balance of
energy, with greater issuance of long waves by urban areas and therefore the training
islands of heat. This study aimed to examine the spatial distribution of temperatures in the
city of Recife through imaging satellite Landsat 7. The remote sensing techniques were
used to calculate the surface temperature, and after geo-technical analysis were made to
permit the analysis of the thermal field of the region. With the spatialization of temperature
you can see the variation in temperature between the various points of the region under
study. The areas with highest rates of green areas highlighted at the lower temperatures.
The South region where highlighted the areas of the districts of Boa Viagem and Airport
which showed the highest temperatures. However, the areas were dominate the vertical
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constructions with reduced tree cover contributes so directly to the increase in temperature.
These areas with high temperature can be considered like the heat island. It was possible to
see a temperature range of 5°C.

Key-words: Temperature, remote sensing, urban planning.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas as cidades brasileiras assistirem a um conturbado processo de
urbanizacdo. Fato que se observa pela grande concentracdo de pessoas nos grandes centros
urbanos, entretanto, este crescimento nao significou melhoria na qualidade de vida da
populagdao. Uma metropole sem planejamento adequado do uso da terra, com auséncia de
parametros adequados de verticalizagdo e ocupacdo, sobretudo onde ela cresce a uma
velocidade rapida e com poucos recursos técnicos, pode colocar em risco a qualidade de
vida dos seus habitantes (LOMBARDO, 1980).

Ao longo dos tltimos anos o avango tecnoldgico na area de sensoriamento remoto
tornou disponivel um crescente nimero de modernos e sofisticados sistemas sensores
capazes de gerar imagens em diferentes resolugdes espaciais, espectrais e radiométricas.
Este salto tecnoldgico proporcionou também o surgimento de sensores com canais no
espectro do infravermelho termal com resolugdes espaciais e espectrais que podem
permitir a estimativa da temperatura na superficie terrestre (Ts) que ¢ um pardmetro
relevante nos processos fisicos a superficie terrestre em escala regional e global, podendo
ser utilizada como indicador de degradagdo terrestre (LOMBARDO, 1978).

A temperatura da superficie freqiientemente tem sido tema de pesquisas em trabalhos
cientificos (BECKER e LI 1990; KERR et al., 1992; PRATA, 1994b; ULIVIERI et al.,
1994; SOBRINO, LI ¢ BECKER, 1994) e tem sido bastante exigida para varias aplicagdes
na meteorologia, climatologia e estudos dos recursos naturais, principalmente na
estruturacdo de modelos de balango de energia, parametros biofisicos e bioclimaticos da
superficie.

O crescente processo de urbanizacdo na cidade do Recife concernente aos ambientes
construidos atrelados a reduzida cobertura vegetal, sugere alteragdo nas temperaturas em
escala local. As disponibilidades de informagdes concernentes dos aspectos climaticos de
um dado lugar sdo de suma importincia, uma vez que o clima ¢ um fator determinante para
o ser humano, e sendo por este modificado, deveria ser levado em consideragdao no que diz
respeito ao planejamento urbano.

Apoiada em referenciais teorico-metodologicos e em trabalhos de campo, esta

pesquisa tem por objetivo analisar a distribuicdo espacial das temperaturas na cidade do
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Recife utilizando imagens TM - Landsat 7, visando contribuir sob forma de informagdes
que poderdo ser uteis ao planejamento urbano, com fins do conforto térmico e, por

conseqiiéncia a melhoria na qualidade de vida na cidade.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto do estudo ¢ a cidade do Recife localizada no litoral do Nordeste brasileiro,
mais precisamente no centro leste da regido (Figura 1). A cidade estd situada na latitude
8°03°14”Sul e na longitude 34°52°51”0Oeste de Greenwich, estando boa parte da mancha
urbana situada sobre uma planicie flivio-marinha, sua altitude média varia entre 4 ¢ 10
metros acima do nivel do mar, compreendendo uma 4rea de 218 km?”. O clima regional sob
o qual a cidade se encontra é o tropical atlintico de costa oriental, segundo (KOEPPEN,

2004).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo, destacando o municipio do Recife.

A regido estudada, por estar situada em Zona de baixas latitudes, apresenta
temperaturas médias mensais em torno de 25°C (Figura 2), amplitude térmica anual nunca
superior a 5°C, e umidade relativa do ar com valores médios anuais de 84%. Devido a sua
baixa latitude a radiacdo solar ¢ alta, onde a incidéncia dos raios solares ¢ mais intensa ¢
quase que constante o ano inteiro, e, também devido a baixa altitude, o que aumenta a
concentragdo de particulas solidas na atmosfera absorvedoras de calor. A nebulosidade,

tipica dos tropicos timidos, contribui para a radiacao difusa, ou seja, aquela refletida pelas
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nuvens (KOPPEN, 1948). O indice pluviométrico anual médio encontra-se acima de 1.600
mm (Figura 3). O tipo climatico segundo Koeppen (2004) ¢ o As’ (clima quente com
chuvas de outono-inverno), sem inverno térmico em que as temperaturas médias mensais

sdo superiores a 18°C.
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Figura 2. Temperaturas médias mensal no Recife, periodo 1961-1990. Fonte: Instituto

Nacional de Meteorologia-INMET, 2006).
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Figura 3. Precipitacdes mensais média no Recife, periodo 1961 — 1990. Fonte: Instituto

Nacional de Meteorologia-INMET, 2006).

3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento dessa pesquisa foi apoiado no referencial tedrico - metodologico
e também em trabalhos empiricos. Foi utilizada uma imagem do satélite TM — Landsat 7
referente ao 19/05/2002, gentilmente cedida pela Embrapa e adquirida junto ao INPE —

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, onde foi selecionada a cidade do Recife. As
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imagens constam de sete bandas espectrais. Utilizou-se a banda 6 termal, que compreende
a faixa entre 10,4 e 12,5 um, esta banda apresenta sensibilidade aos fenomenos relativos
aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos,
vegetagdo, agua, concreto, zinco, dentre outros. A passagem do satélite TM — Landsat 7
sobre o municipio do Recife, a qual foi gerada a imagem utilizada neste trabalho, ocorreu
no dia 19 de maio de 2002 (Dia Juliano, DJ = 73), 6rbita 214 e ponto 66 outono do

hemisfério sul (Figura 4).
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Figura 4. Composicdo colorida R4G3B2 da imagem TM - Landsat 7 TM.

Em virtude de area de estudo ser localizada proximo ao litoral, é quase impossivel
contar com uma cobertura completamente livre de nuvens. Diante do exposto, foi feito um
recorte na cena estudada, usando como critério a retirada da nebulosidade apresentada na

imagem (Figura 5).

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 105



4 5?'0"\-’\’ 24752 30"W
8°2'30"5 -8°230°5
8"5'0"S4 F8T5'0"5
8" T'30"S4— Fatv730"s

L L
24°55'0"W 24°52°30"W
™
1 centimeter equals 0,733534 kilometers '

Figura 5. Recorte da cena sem nebulosidade.

No processamento das imagens se desenvolveram modelos através programa Erdas
Imagine e da ferramenta Model Maker, tendo como resultado as imagens necessarias para
a obten¢do da temperatura da superficie terrestre. O processamento das imagens foi
efetuado na Unidade Académica de Ciéncias Atmosférica-UFCG.

Para Vidal e Perrier (1992) as temperaturas do ar e da superficie terrestre tendem a
atingir seus apices aproximadamente entre 13h00min e 14h0Omin local, entretanto este
parametro tem uma variagdo que estd vinculada a sazonalidade de cada regido,
principalmente pela incidéncia de luz solar em alguns periodos do ano em algumas regides
do planeta.

Trabalhos realizados com imagens Landsat por Lagourdi e Olioso (1995),

demonstraram que a temperatura da superficie captada por um sensor aproximadamente
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entre 10h00min e as 11h00min local, e entre 13 ¢ 14h00min podem ser consideradas para o
restante do dia, principalmente em dia céu claro.
Para determinagdo da temperatura da superficie da cidade do Recife, seguiram-se as

seguintes etapas:

3.1. Calibracéo radiométrica

A radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area,
de tempo, de angulo so6lido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat
nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, denominada banda termal, essa radiincia
representa a energia emitida por cada pixel. O conjunto da radidncia monocromatica de
todas as sete bandas do TM - Landsat 7 foi obtida por:

Ly =ai+ bi—a; ND
255
Onde a e b sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (Tabela 1), ND ¢ a

intensidade do pixel que varia de 0-255, e o indice corresponde as bandas espectrais 1, 2, 3,

4,5,6e7.

Tabela 1. Parametros do sensor, irradidncia (E) e espalhamento.

Banda  Espalhamento + offset L min L max E (watts.m*um)
1 44 -6,2 191,6 1969
2 34 -6,4 196,5 1840
3 32 -5 152,9 1551
4 15 -5,1 241,1 1044
5 27 -1 31,06 225,7
7 39 -0,35 10,8 82,07

3.2. Reflectancia espectral

A etapa 2 representa o computo da reflectincia monocromatica de cada banda (py),
definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiacao solar refletido pela superficie e o
fluxo de radiacdo solar global incidente, que € obtida com a equagao (Allen et al., 2002):

.1y
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P = kii.cosZ.d;
Em que Ly; é a radiancia espectral de cada banda (Wm™.sr™'.um™);
Ko ¢ a irradidncia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm™.um™)
Z ¢ o angulo zenital solar;

D? é a distancia terra sol ao quadrado.

3.3. Albedo no topo da atmosfera
Representa o computo do albedo planetario (a toa), isto ¢, o albedo ndo ajustada a
transmissividade atmosférica, que ¢ obtida pela combinagdo linear das reflectancias
monocromaticas dos canais reflectivos do TM-Landsat:
Oion = 0,293p; + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,157p4 + 0,033ps + 0,011p5
P1,P2,P3,P4,Ps € P7

Onde, sdo as reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3, 4,5 ¢ 7.

3.4. Albedo da superficie
Na etapa 4 obtém-se o albedo corrigido ou albedo de superficie para os efeitos
atmosféricos a, através da equacio:
Qo = Oltoa — Op

2
Tow

Em que a0, € 0 albedo planetario;
a,, ¢ a radiagdo solar refletida pela atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, mas para
o modelo SEBAL ¢ recomendado o uso do valor de 0,03;
T, € a transmissividade atmosférica que passa as condi¢des de céu claro e obtido pela
equacdo (Allen et al., 2002):
Ty’ =0,75+2.107 z

Em que, z ¢ representado pela média da altitude da cidade do Recife.

3.5. Indices de vegetacdo: SAVI e IAF
Para o calculo do Indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI) que ¢ um indice que busca amenizar os efeitos do
“background” do solo, ¢ utilizado a expressao (HUETE, 1998):
SAVI = (1+L) (prv—pv)
(L +pwv+pv)

Onde, L ¢ uma constante de valor igual a 0,5.
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Para o céalculo do indice de area Foliar — IAF ¢é necessario o modelo do SAVI
corrigido (SAVI_SZ), onde se eliminam os valores negativos.
In [0,69 - SAVI_SZ]
0,59
0,91

IAF =

O Indice de area Foliar (IAF) ¢é definido pela razdo entre a area de toda a vegetacio
por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF ¢ um indicador de biomassa de
cada pixel da imagem e o mesmo ¢ computado pela seguinte equacdo empirica obtida por

Allen et al. (2002):

Para o célculo da emissividade ¢ necessario utilizar o modelo do IAF corrigido, onde

se eliminam valores negativos ou iguais a zero.

3.6. Emissividade

Para a obtencdo da temperatura na superficie, sera utilizada a equagdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagdo
eletromagnética com um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de
cada pixel no dominio espectral da banda termal imageada pelo canal termal (eyz). Por sua
vez, quando do computo da radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser
considerada a emissividade no dominio da banda larga ¢y (5-100um). Segundo Allen et al.
(2002) as emissividades eyp € &9 podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF <3, segundo:

eng = 0,97 + 0,00331IAF
g0=0,95+0,011AF
ENB T 60T

Para pixels com [AF > 0,98

3.7. Temperatura da superficie
Para a obtencao da temperatura da superficie (Ts) sdo utilizados a radiancia espectral
da banda termal L;s e a emissividade eyp obtida na etapa anterior. Dessa forma, obtém-se a
temperatura da superficie.
K
T = In(exng K+ 1)
Las
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Onde K, = 1260,56K e k; = 607,76Wm™.sr’. um'l sdo constantes de calibragdo da
banda termal do TM — Landsat- 7 (ALLEN et al., 2002).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a variagao espacial da distribuicdo da Ts na area urbana do Recife.
Analisando-a, constata-se que nas areas com tonalidade cinza muito claro encontram-se as
menores temperaturas, as quais variam entre 23°C e 24°C; as areas com tonalidade cinza
claro representam os valores intermediarios da temperatura variando entre 24°C até 25°C,
aproximadamente. A tonalidade cinza escuro da imagem representa os valores que variam
de 25°C até 27°C, e pequenos pontos ou manchas de cor preta; apresenta temperaturas
superiores a 28°C ou 30°C, as quais correspondem ao estacionamento do Shopping Recife
como pode ser observado na Area “A” e o Aeroporto dos Guararapes Area “B”. Na
analise da distribui¢do das temperaturas estimadas através da imagem verifica-se que, na
por¢do sul, onde esta localizado o bairro de Boa Viagem, Area “C”, existe um maior
predominio das manchas de tonalidade cinza claro, provavelmente por estas areas ficarem
localizadas a sotavento da barreira orografica formada pelas edificacdes horizontais na orla
da praia de Boa Viagem. Essa barreira impede a penetragdo dos ventos vindos do oceano,
que atreladas a reduzida cobertura vegetal e alta densidade de ocupagdo contribui para uma
maior concentragdo de calor. Além disso, a extensa area de concreto do Aeroporto possui
propriedades de absor¢do térmica, alterando, desta forma, o balango de radiagdo das areas
circunvizinhas.

As areas que apresentaram as menores temperaturas estdo associadas as areas onde a
cobertura vegetal ¢ mais presente, destacando-se o manguezal do Pina Area “D” e também
os corpos hidricos e pequenas 4reas que margeiam a avenida Boa Viagem Area “E” que
podem se consideradas como ilhas de amenidade, isto se deve por estarem expostas aos
ventos Umidos do oceano impedindo o aquecimento da superficie.

Portanto, se observa nas Figuras 4 € 5, que as areas onde a cobertura vegetal ¢ mais
escassa e apresentam um elevado adensamento construtivo associado ao predominio da
verticalizagdo destacou-se com os maiores indices de temperaturas. Nos bairros em que
dominam as classes privilegiadas ou concentradores de renda, destacando-se Rosarinho,
Espinheiro, Gragas e Aflitos Area “F” onde a intensa valorizagdo imobiliaria é atestada
pela verticalizagao de edificios residéncias e empresariais, que além de funcionarem como
barreiras impedindo a passagem dos ventos, funcionam como armazenadores de calor

contribuindo desta forma para o aumento da temperatura nessas areas.
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Figura 3. Variagdo espacial das temperaturas do Recife.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 111



T —— ——m e ke

- .
ek

Darnierwodvirnenta

Humang s RECIFE r . 3 5= e

ATLAS MUMICIFAL u LILIPT 28 - ik

% Fy 5 b y A TAGEM R - {,_ i’?"t
3 o

a qi*.
L) .

Lape ity -

e AN WO DAl R HABDiY - UDE
Limia da Bairm

Airviy [ bibadE W SR

LML TIPS MR DO Lo

cr.qomq,-{u A G 0 YD SN TS

Figura 4. Representacdo espacial das areas analisadas.
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Figura 5. Localizagao dos bairros das Gragas, Espinheiro e Aflitos.

5. CONCLUSOES E SUGESTAO
De acordo com os resultados apresentados, observou-se uma ilha de calor urbana na

cidade do Recife com amplitude térmica em torno de 5°C.
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As areas onde se destacaram com maiores adensamentos (construcdes verticais,
horizontais, concentracdo de veiculos) associados a baixa presenga arbdrea, contribuem de
forma direta para o aumento da temperatura local.

O clevado adensamento construtivo no perimetro urbano do Recife reflete alteragao
nas temperaturas destacando-se as areas do bairro de Boa Viagem e proximidades do
Aeroporto com os maiores valores.

E fundamental uma legislagdo eficiente que seja baseada nas variagdes de
temperatura, para o melhor planejamento urbano. Com o constante e incontrolado aumento
da area construida, a variacdo térmica aumenta ¢ a necessidade de implantacdo de areas
verdes de dissipacao se torna mais premente, tendo em vista que estas contribuem de forma
direta no balanco de radiagdo, propiciando temperaturas amenas e contribuindo desta

forma para a qualidade de vida dos habitantes.

6. REFERENCIAS

Atlas do Desenvolvimento Humano do Recife. Prefeitura do Recife. 2002.

ALLEN, R.G.; SMITH, A.; PERRIER, A.; PEREIRA, L.S. 1994. An update for the

definition of reference evapotranspiration. ICID Bull. v. 43, n. 2, p. 1-34.

BASTIAANSSEN, W.G.M.; MENENTI, M.; FEDDES, R.A.; HOLTSLAG. A.A.M.;
1998. A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL). 1.
Formulation. J. Hydrol. v. 212-213, p. 213-219.

BECKER, F.Z.-L.LI. 1990. Toward a Local Split-Window Method Over Land Surfaces.
International Journal of Remote Sensing. v. 11, n. 3, p. 369-393.

HUETE, A.R. 1998. A soil adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of
Environment. v. 25, p. 295-309.

LOMBARDO, M.A. 1985. llha de Calor nas Metrépoles. Ed. Hucite, Sdo Paulo.

KERR, H.Y.; LAGOURADE, J.P.; IMBERNOM, J. 1992. Accurate land surface
temperature retrieval from AVHRR data with use of an improved split window algorithm.

Remote Sensing of Environment. v. 40, p. 1-20.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 114



KOEPPEN, W. 2004. Sistema Geografico dos Climas. Notas e Comunicagbes de
Geografia. n. 12, p. 4-29. Tradug@ao Antonio Carlos de Barros Correa.

PRATA, A.J. 1994. Land surface determination from satellites. Advances in Spaces
Research. v. 14, n. 3, p. 315-326.

SOBRINO, J.A.; LI, Z.L.; STOLL, M.P.; BECKER, F. 1994. Improvements in the
split-window technique for land surface temperature determination. IEE Transaction on

Geoscience and Remote Sensing. v. 32, n. 2, p. 243-253.

ULIVIERI, C.; CASTRONUOVO, M.M.; FRANCIONI, R.; CARDILO, A. 1994. A
split-window algorithm for estimating land surface temperature from satélites. Advancces

in spaces Research, v. 14, n. 3, p. 59-65.
VIDAL, A.; PERRIER, A. 1989. Analysis of a simplified relation for estimating daily

evapotranspiration from satellite thermal IR data. International Journal of Remote
Sensing. v. 10, p. 1327-1337.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 115



