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Identificacao de ilhas de calor em Recife-PE por meio de
sensoriamento remoto e dados meteoroldgicos de superficie

RESUMO

O fendmeno ilhas de calor urbano esta diretamente relacionado com as atividades
humanas e com o tipo de materiais e equipamentos empregados na expansao da malha
urbana (concreto, asfaltos, telhados, etc.), os quais absorvem e conservam o calor
proveniente da radiacdo solar, principalmente por ndo ser praticamente utilizado no
processo evaporativo o que certamente alimenta o aumento da temperatura do ar nas
cidades. Assim, este trabalho foi conduzido com objetivo analisar e identificar o
fenémeno ilha de calor entre areas urbanas da cidade do Recife-PE, a partir de imagens
TM do satélite Landsat 5. Para a realizagdo do estudo foram obtidas imagens da 6rbita
214 dos pontos 65 e 66, nas datas de 04/08/1998 e 06/09/2010. A partir do
processamento das imagens foram geradas cartas de temperatura da superficie, albedo e
NDVI para a cidade do Recife e cinco bairros selecionados (Pina, Santo Amaro, Casa
Amarela, Dois Irmé&o e Curado), para analisar a dindmica de transformacdo ocorrida na
regido de estudo. Por meio do perfil desenvolvido para area de estudo foi perceptivel o
aumento espacial e temporal das temperaturas da superficie no sentido centro-suburbio,
resultando em uma diferenca de 6°C entre essas areas. Os bairros com adensamento
urbano, grande quantidade de construcdes verticais e horizontais, destacaram-se como
0S que possuem temperaturas mais elevadas, apresentando-se acima de 27°C,
constatado nos bairros de Casa Amarela e Santo Amaro. Nas areas onde ocorreu
reducdo do indice de vegetacdo houve um aumento da temperatura da superficie em
torno de 3°C. O surgimento das ilhas de calor pode ser atribuido aos seguintes fatores:
concentracdo de edificagbes, que implica no acréscimo da temperatura; producdo de
energia antropogénica pela emissdo de calor provenientes das indUstrias, transitos e
habitacdes; substituicdo da cobertura vegetal pelo asfalto; a radiacdo, causada pela
emissividade de corpos.

Palavras chave: clima urbano, albedo, temperatura da superficie, indices de vegetacao.



Identification of heat islands in Recife-PE by means of remote sensing
and surface data

ABSTRACT

The phenomenon of urban heat islands is directly related to human activities and the
type of materials and equipment used in the expansion of the urban fabric (concrete,
asphalt, roofing, etc..), Which absorb and retain heat from sunlight, mainly because it is
not just used to process Evaporative which certainly feeds the increase in air
temperature in cities. Thus, this study was to analyze and identify the phenomenon of
urban heat island between urban areas of Recife-PE, from TM images Landsat 5. For
the study was obtained images from orbit 214 points 65 and 66, the dates of 04/08/1998
and 06/09/2010. From the image processing were generated letters of the surface
temperature, albedo and NDVI to the city of Recife and five selected districts (Pina
Santo Amaro, Casa Amarela, Dois irmdos and Curado ), to analyze the dynamics of
transformation occurring in area study. Through the profile developed for the study area
was perceived to increase spatial and temporal surface temperature toward the center-
suburbs, resulting in a difference of 6°C between these areas. Neighborhoods with
urban concentrations, lots of buildings vertical and horizontal, stood out as those at
higher temperatures, performing over 27°C, found in the districts of Casa Amarela and
the Santo Amaro. In areas where there was a reduction of the vegetation index was an
increase in surface temperatures around 3°C. The emergence heat islands can be
attributed to following factors: concentration buildings which implies in increased
temperature; energy production anthropogenic issuing heat coming industries, transits
and dwellings; replacement vegetation by asphalt; radiation, caused by emissivity

bodies.

Keywords: climate urban, albedo, surface temperature, vegetation indexes



1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das atividades antropicas, o grande nimero de construcfes
verticais, a impermeabilizacdo do solo e a diminuicdo das areas verdes, criam mudancas
muito profundas na atmosfera local, modificando também a temperatura e interferindo
na distribuicdo das chuvas na regido (XAVIER et al., 2009).

Ayoade (1998) assegura que 0 maior impacto ocasionado pelo homem sobre o
clima acontece nas areas urbanas. Podem-se analisar as variagdes do ambiente urbano,
nos varios niveis, tais como bairros, ruas, casas, ambientes internos.

Nas ultimas décadas a cidade do Recife apresentou elevada expansdo nos ambientes
construidos. Fato que se observa pela intensificagdo na substituicdo das areasverdes, por
uma zona urbana edificada, impermeabilizando o solo e contribuindo para a 0 aumento
da entrada de calor proveniente dos elementos que possuem capacidade de absorcao
térmica e que contribuem para o aumento de temperatura nessas areas (MOREIRA &
GALVINCIO, 2009).

Dentre estes problemas ambientais, destaca-se a alteracdo do clima local — clima
urbano — como um importante reflexo do impacto da ocupacéao e da atividade antropica
sobre 0 meio ambiente. Nesse novo clima local (clima urbano), é possivel constatar
diferencas nos elementos climaticos, conforme a influéncia da cobertura do solo, no que
diz respeito a alteracdo no fluxo de matéria e energia sobre a atmosfera local. Convém
salientar que o comportamento espacial simultdneo da temperatura se revela o mais
importante elemento nesse complexo sistema, tendo como principal produto o
fendmeno das ilhas de calor. Sendo assim, os efeitos resultantes destas transformacdes
no meio ambiente afetardo diretamente a populacdo local causando-lhes sensacdo de
desconforto ambiental, pois conforme observado por Santos (1981) as condicGes
ambientais das cidades quando sao ultrajadas, criam uma natureza hostil.

Por meio do sensoriamento remoto, pode-se monitorar diversos fendmenos
meteoroldgicos e ambientais, possibilitando a tomada de decisdo para a preservagao
ambiental (MOREIRA, 2003). Também tem assumido um importante papel na
avaliacdo das alteracbes ambientais por meio de indices de vegetacdo, albedo,
emissividade e temperatura da superficie terrestre que sdo elementos relevantes nos

processos fisicos a superficie em escala regional e global, estando envolvidos no
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Introducéo

balanco de energia, evaporacdo e transpiracdo da vegetacdo, podendo ser utilizada
como indicador de degradacéo terrestre e mudanca climatica (LOMBARDO, 1985).

A disponibilidade de informacGes concernentes aos aspectos climaticos de um dado
lugar é de suma importancia, uma vez que o clima é um fator determinante para o ser
humano, e sendo por este modificado, deveria ser levado em consideragdo nos estudos
relacionados ao planejamento urbano (MOREIRA & GALVINCIO, 2009).

Desta forma, na tentativa de analisar e identificar o fendmeno ilhas de calor na
cidade do Recife-PE, mediante pardmetros derivados de imagens do satélite Landsat
5-TM, foi possivel estabelecer correlagdo entre dados obtidos de NDVI, albedo e
temperatura da superficie.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve por objetivo principal Analisar e
identificar o fenbmeno ilhas de calor entre areas urbanas do Recife-PE, a partir de
imagens de satélite (Landsat 5-TM) nos anos de 04/08/1998 e 06/09/2010. Como
objetivo especifico Determinar a temperatura da superficie, o albedo e 0 NDVI a partir
de imagens Landsat-5 para os anos de 04/08/1998 e 06/09/ 2010; Analisar e interpretar
espacialmente e temporalmente a temperatura da superficie, NDVI e albedo da
superficie da regido em estudo nos dois anos estudados; Identificar e analisar regides
que sofreram as maiores modificacbes no albedo, temperaturas da superficie e nos

indices de vegetacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -Clima

A compreensdo da dindmica atmosférica para o homem se da por conta das
atividades que ele desenvolve, até mesmo para a sua sobrevivéncia como a agricultura,
agropecuaria, instalacdo de nucleos urbanos, deslocamentos, habita¢do, entre outros
(CASTRO, 2008).

Ayoade (1998) entende clima como um conjunto de condi¢fes normais que
dominam numa regido, referindo-se aos dados atmosféricos obtidos das médias das
observacOes durante certo intervalo de tempo, normalmente de anos.

O clima tem sido considerado como o estado médio das condi¢bes atmosfeéricas,
representados pela temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, precipitacdo e
velocidade do vento, dentre outros, sobre um intervalo de tempo superior a duas
semanas. Ja a tempo meteoroldgico corresponde ao estado atual ou médio sobre um
periodo de tempo em geral inferior a sete dias. Na atualidade o conceito de clima tem
sido ampliado e 0 mesmo tem sido tratado como um sistema muito mais complexo.

O clima é considerado um importante fator no estudo ambiental urbano e de
fundamental importancia para o0 meio ambiente. As alterac6es induzidas pelo processo
de urbanizacdo influenciam o balango de energia, refletindo-se na maior capacidade de
estocagem de calor em funcdo das propriedades dos materiais empregados na
construcéo do espaco urbano (BRANDAO, 1996), além de alterar os fluxos de umidade
e 0 sistema de circulacdo do vento (BEZERRA & BRANDAO, 1997).

Em uma regido o clima é determinado pelo padrdo das variacbes dos varios
elementos climaticos (radiagdo solar, comprimento de onda da radiacdo, temperatura do
ar, umidade, ventos e precipitagdes) que devem ser considerados no desenho dos
edificios e no conforto humano (GIVONI, 1976).

Dessa forma, para melhor compreender o ambiente climatico interno das
cidades, é indispensavel o entendimento das complexas relacbes existentes entre seu
sitio urbano e as diversas fungdes desenvolvidas no espago urbano (expresso pelo uso e
ocupacdo do solo urbano), na analise climatica local e no planejamento urbano
(SAYDELLES, 2005).
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As implicagdes da acdo do homem sobre o meio tém se manifestado de forma
catastrofica, levando a populacdo mundial a repensar as acfes da sociedade no meio
ambiente e no futuro do planeta Terra. Dentre as diversas implicagdes que o homem
provoca no meio estd o aumento da temperatura, que ganha destaque no cenario
mundial, na politica econdmica e social. As alteracbes climaticas podem ser sentidas
mundialmente, através das mudangas que podem causar, mas ha também os problemas

locais, principalmente nos centros urbanos como as ilhas de calor (CASTRO, 2008).

2.1.1 - Clima Urbano

O clima urbano é proveniente da modificacdo substancial do clima local que, em
relagdo as condigdes climaticas das demais &reas circunvizinhas, apresenta maior
quantidade de calor e modificagcdes na composicdo da atmosfera (TUCCI, 2002).

Segundo Lombardo (1985), o clima urbano é um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e a sua urbanizacdo é o resultado de ac¢les antropicas
conjugadas com os aspectos geoambientais do sitio urbano. E um mesoclima que esta
incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo, influéncias
microclimaticas derivadas dos espacos urbanos.

Algumas caracteristicas fisicas dos centros urbanos tém efeito sobre o clima
desses locais. Entre elas, Givoni (1994) cita a localizagdo das mesmas em uma
determinada regido; a densidade da area urbana; a orientacdo e largura das ruas; a altura
relativa das edificacGes; os parques urbanos e areas verdes particulares (BUENO, 1998).

As variagdes do ambiente urbano podem ser analisadas, nos varios niveis, tais
como nos bairros, ruas, casas, ambientes internos. A agédo ecoldgica natural, associada
aos fendbmenos urbanos, constitui 0 conjunto complexo de inter-relagdes que produzem
o clima urbano (SOUZA, 1990). Desta forma as alteragdes no clima urbano tém ficado
mais evidentes a cada dia (BUENO, 1998).

Esses impactos sdo decorrentes das mudancgas das caracteristicas térmicas das
superficies, das taxas de evaporacdo e dos novos padrBes de circulagdo do ar, tendo
como consequéncia denunciadora a formagdo das chamadas ilhas de calor, que
correspondem ao aumento de temperatura de uma determinada area urbana em relacdo
aos seus arredores (BUENO, 1998).
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O clima gerado pela cidade, oriundo da interferéncia de todos os fatores que se
processam sobre a camada de limite urbano e que agem alterando o clima em escala
local tem seus efeitos mais diretos percebidos pela populagdo por meio de
manifestagdes que desorganizam a vida da cidade e deterioram a qualidade de vida de
seus habitantes (MONTEIRO, 2003).

O estudo do clima urbano se baseia numa linha de pesquisa da climatologia
responsavel pela compreensdo do clima da cidade, enfocando inicialmente uma andlise
espacial local (clima local) que se estende em niveis regional (clima regional) e global
(clima zonal), destacando-se, em cada escala, a influéncia urbana (COLTRI, 2006).

A maioria dos estudos relacionados ao clima urbano desenvolve-se sem
considerar as diferentes caracteristicas do espaco urbano, sendo que na identificacdo das
diferencas termo-higrométricas eram tracadas isolinhas considerando a cidade como um
todo. Mendonca (1994) menciona que “poucos estudos se basearam no detalhamento
prévio das diferencas do sitio e do uso do solo urbano como suporte para a compreensao
da formacdo do clima derivado dos diferentes arranjos espaciais da cidade”. O mesmo
ainda afirma que a formacdo de condi¢Ges climéticas intraurbanas, derivadas
diretamente da heterogeneidade da estruturacdo e funcionalidade urbanas, os quais
geram paralelamente ao clima da cidade, ilhas de calor, ilhas de frio, mesoclimas, topo-
climas e microclimas. Tal formacdo necessita de mais atencdo dos estudiosos do clima

das cidades.

2.1.2 — Alteracdes do Ecossistema Urbano

O clima caracteristico do ecossistema urbano é resultado de uma série de
modificacbes e alteragdes climaticas originadas no processo de urbanizacdo. Garcia
(1999) refere-se a essas modificacdes ou alteragdes climaticas:

a) A substituicdo da superficie natural quando recoberta por diversos tipos de
construgdes, constitui um conjunto compacto e denso, formando uma rugosidade, que
provoca mudancas no movimento do ar na superficie;

b) A substituicdo do solo natural por diversificados tipos de revestimentos;

c) Os materiais de construcdo urbanos possuem propriedades fisicas diversas das do

solo natural, menor albedo e uma capacidade calorifica maior, além de uma boa
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condutividade térmica o que provoca alteracdes no gradiente de radiacdo urbano e,
consequentemente, promove influéncias sobre a temperatura do ar;

d) O calor oriundo das atividades humanas na cidade constitui um aspecto relevante,
que provoca alteracdes no nivel de energia. Esse calor antropogénico, acrescido dos
aspectos comentados nas letras a e c, causa incremento na temperatura do ar, em relagéo
a temperatura dos arredores. Além disso, também ocorre aumento do processo de
conveccdo, 0 que causa O incremento da nebulosidade e, portanto, possiveis
precipitacoes;

e) A turvacdo atmosférica € aumentada devido a presenca de grande nUmero de
particulas oriundas dos processos de combustdo urbanos e industriais. 1sso provoca uma
reducdo da visibilidade, os raios solares s@o interceptados, aumentando a possibilidade
de formacao de névoa.

Clima urbano é o resultado da interferéncia de todos os fatores que se processam
sobre a camada de limite urbano e que agem no sentido de alterar o clima em escala
local. Seus efeitos mais diretos sdo percebidos pela populacdo por manifestacbes
capazes de desorganizar a vida da cidade e deteriorar a qualidade de vida de seus
habitantes (MONTEIRO, 2003).

O calor antropogénico urbano oriundo da energia desprendida de diversos
processos urbanos e industriais provoca alteragdes nas condi¢Bes meteoroldgicas e
consequentemente, no clima. Essas modificacBes geram camadas atmosféricas distintas
(OKE, 1978 apud CARVALHO, 2001): a camada limite urbana (Urban Boundary
Layer — UBL) e a camada intra-urbana ou camada de cobertura urbana (Urban Canopy
Layeer — UCL).

A camada limite urbana se estende do nivel médio dos telhados até a area de
influéncia da cidade na atmosfera, que varia de acordo com o tipo de tempo. Este
fendmeno tem maior intensidade em locais com grande rugosidade (topografia artificial
dos prédios, casas), capaz de proporcionar uma aerodinamica singular. A camada intra-
urbana ou camada de cobertura urbana se estende desde o solo até aproximadamente o
nivel médio das coberturas das edificacdes, e € produzida por processos em micro escala
localizados nas ruas e entre prédios (ALVES, 2011).

Outro componente distinto é a pluma urbana ou penacho urbano. Carvalho
(2001) a define como sendo um prolongamento, a sotavento da cidade, da camada limite
urbana sobre a area rural e sua respectiva camada limite. A pluma urbana recebe

influéncias das condigdes meteorologicas existentes, considerando-se que so é percebida
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quando ocorre um fluxo de vento dominante sobre a cidade, com forca capaz de
transladar o efeito da camada-limite urbana sobre a area rural (CARVALHO, 2001). Na

Figura 1, observa-se a localizagdo dessas camadas.

VENTO o _[f'bc_‘-—}sﬁ%'_

REGIONAL
-_—

Pluma Urbana

Camada Limite ’}
|

Camada Limite
Rural

7 3'777'?777'

Suburbano Urbano Suburbano Rural

Figura 1: Representacéo esquematica da atmosfera urbana, ilustrando a classificagdo de duas camadas de
modificacdo urbana.
Fonte: llustracdo de OKE apresentada por Carvalho, 2001 p. 89.

Os estudos de clima urbano sdo imprescindiveis, principalmente nas cidades
brasileiras ainda pouco estudadas. Mesmo as pequenas e médias cidades muitas vezes
apresentam caracteristicas que modificam o clima local e que estdo diretamente ligadas

as formas de uso e de ocupagéo do solo.

2.2 — llhas de Calor

Dentre as alteracdes climaticas ocorridas devido ao processo de urbanizacdo, a
ilha de calor constitui um dos fendbmenos mais estudados e evidentes, constituindo-se
numa caracteristica universal do clima urbano, principalmente nas metropoles.

Os efeitos que surgem a partir das transformacGes no meio ambiente pelo
homem, vém sofrendo consequéncias negativas, afetando diretamente a populacéo local
causando-lhes sensacdo de desconforto de diversas formas. Alteragcdes essas, causadas
no espaco natural pelas cidades proporcionam a formacdo de um clima urbano e de
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varios microclimas urbanos, derivados, principalmente, de diversas alteracdes no
ambiente das cidades: retirada da cobertura vegetal e substituicdo por areas construidas;
introducdo de novas formas no relevo; concentracdo de edificagdes, que em conjunto
aumentam a rugosidade urbana; concentragdo de equipamentos e pessoas ocasionada
pelas atividades diarias que liberam calor antropogénico na atmosfera aumentando a
temperatura do ar; impermeabilizagdo do solo; canalizagédo do escoamento superficial;
langamento concentrado e acumulado de particulas e gases na atmosfera pela combustéo
dos veiculos e industrias; e producdo de energia artificial (MENDONGCA, 1994;
SAYDELLES, 2005).

O intenso e desordenado crescimento urbano na cidade do Recife-PE, traz
consigo consequéncias de ordem ambiental. As caracteristicas do uso do solo da Regido
de Recife apresentam um elevado percentual de areas cobertas por asfalto e concreto, as
quais sdo superficies capazes de converter e armazenar a radiacdo solar incidente em
maior grau do que as areas vegetadas. O conjunto dos fatores acima é capaz de
determinar o aparecimento de um gradiente horizontal de temperatura conhecido como
o fendmeno da ilha de calor urbana (STULL, 1993).

A deteccdo de ilhas de calor no ambiente urbano pode subsidiar o planejamento
urbano, na medida em que a elevacdo da temperatura provoca o estabelecimento de
zonas de menor pressao que, por sua vez, facilita a movimentacdo do ar em diregéo aos
pontos mais quentes e consequentemente, o transporte de poluentes para essas areas
(AMORIM, 2005).

As ilhas de calor podem ser analisadas sob os aspectos das variagdes espaciais e
temporais, fatores que vao determinar a intensidade e frequéncia do fendmeno. As
variacOes espaciais ocorrem tanto no ambiente intra-urbano como no inter-urbano e
podem ser verificadas nos niveis escalares verticais e horizontais.

Na revisdo dos trabalhos de clima urbano para o Nordeste do Brasil, realizados
por Moura (2008) foi constatada uma tendéncia das ilhas de calor se configurar no
periodo da manhd e na situacdo sazonal de verdo e outono, seguida da estacdo de
primavera com intensidades variando entre 1,4°C a 8°C, com valor médio de 3°C.

Com relevo pouco acidentado, as temperaturas mais altas sdo observadas nas
areas mais densamente construidas e com pouca vegetacdo. Horizontalmente ha
diminuicdo da temperatura a medida que ha a aproximacdo da zona rural, caracterizada
por um gradiente horizontal mais brando. Este esquema geral € interrompido por locais

quentes e frios associados com densidades de prédios altos e baixos (AMORIM, 2000).
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Em locais de latitudes médias ou de clima temperado, a ilha de calor urbano pode
ter um efeito benéfico, uma vez que reduz a sensacdo de desconforto térmico gerado
pelas baixas temperaturas no inverno, bem como, o consumo de energia utilizada na
geracdo de aquecimento artificial. Mas, segundo Oliveira (1991), constitui-se em
ameaca a saude humana nos climas tropicais, porque a temperatura média do ar pode

atingir valores insuportaveis.

2.2.1 - Desenvolvimento das llhas de Calor

Os processos derivados da urbanizacdo alteram as propriedades térmicas e
hidrologicas da superficie terrestre, que, por consequéncia, modificam também o
balanco de radiacdo na superficie das areas urbanas.

De acordo com Oke (1987) varios fatores contribuem para o desenvolvimento de
uma ilha de calor urbana. Um deles é a concentragdo relativamente alta de fontes de
calor nas cidades. As propriedades térmicas dos materiais das construgdes urbanas
também facilitam a condugdo de calor mais rapidamente que o solo e a vegetacdo das
areas rurais, contribuindo para um aumento no contraste de temperatura entre essas
regides. A perda de calor durante a noite, por radiacédo infravermelha para a atmosfera e
para 0 espaco, € parcialmente compensada nas cidades pela liberacdo de calor das fontes
antropogénicas. Além disso, segundo Freitas & Dias (2005), os altos edificios entre ruas
relativamente estreitas aprisionam energia solar por de multiplas reflexes dos raios
solares.

Uma ilha de calor urbana se desenvolve de acordo com Freitas & Dias (2005),
na maior parte das vezes quando ventos de escala sinética séo fracos, pois fortes ventos
misturariam o ar da cidade e das areas rurais e diminuiriam o contraste de temperatura.
Nessas condi¢des, em algumas grandes areas metropolitanas o aquecimento relativo da
cidade, comparado com seus arredores, pode promover uma circulagdo convectiva do
ar: ar relativamente quente sobe sobre o centro da cidade e € trocado por ar mais frio e
mais denso, convergente das zonas rurais. A coluna de ar ascendente acumula aerossois
sobre a cidade formando uma nuvem de poeira (poluentes), que pode tornar-se muitas
vezes mais concentrada sobre uma area urbana que sobre as areas rurais.

Esse fendmeno ocorre, geralmente, na area central das cidades, na qual se
observa um nucleo mais quente (area urbana), rodeado por regides mais frias (areas

rurais), de modo que as isotermas (linhas de mesma intensidade de temperatura)
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representam uma ilha com contornos fechados ao redor deste nucleo (Figura 2). Trata-se
de um exemplo bastante conhecido da modificagdo das condi¢Bes atmosféricas pela
acdo humana (GOUVEA, 2007).

Rural

Comercial Residencial Residencial
Fesidencial Centro Utbano P Subuwrbana

Suburbana arque Rural

Fazenda

Figura 2: Perfil classico da ilha de calor de grandes centros urbanos.
Fonte: Adaptado de Oke (1975).

De acordo com Oke (1981) as principais causas da formacdo da ilha de calor
(IC) nas cidades sao:
1- O aumento da entrada de radiacdo de onda longa, devido a absor¢cdo da mesma que
sai e e reemitida pelos poluentes da atmosfera urbana;
2- Menores perdas da radiacdo de onda longa nas ruas e canyons urbanos, devido a
redugdo do fator de visada do céu pelos prédios e edificios;
3- Maior absorcao da radiacdo de onda curta pela superficie urbana, devido ao efeito do
albedo das construcdes;
4- Grande estocagem de calor durante o dia, devido as propriedades térmicas dos
materiais urbanos e grande emissdo de radiagdo durante a noite;
5- Adicdo de calor antropogénico na area urbana, devido a utilizacdo de aquecedores e
refrigeradores, transportes e operagdes industriais;
6- Menor evaporacdo, devido a retirada da vegetacdo e a diminuicdo de superficies
liquidas, o que diminui o fluxo de calor latente ou evapotranspiracdo e aumenta o fluxo

de calor sensivel.

27



Revisao Bibliografica

Assim, a formacdo do fenémeno das ilhas de calor urbano esta relacionada com
as atividades desempenhadas pelos seres humanos e com a intensidade dos materiais e
novos equipamentos empregados na expansao das malhas urbanas (concreto, asfaltos,
telhados, etc.), os quais absorvem e conservam o calor proveniente da radiagdo solar,
ndo sendo utilizado para nenhum outro processo e certamente alimentam positivamente
0 aumento da temperatura do ar sobre as cidades.

Em posse de tudo isso, pode-se definir a ilha de calor urbana como um
fendmeno que acontece em cidades com alto grau de urbanizagdo, caracterizada, de
acordo com Stull (1993), pelo surgimento de gradientes horizontais de temperatura. E
assim a temperatura do ar em areas densamente urbanizadas é maior que a temperatura
das areas rurais adjacentes (SANTAMOURIS, 2001).

2.3 — Sensoriamento remoto aplicado ao estudo de ilhas de calor.

As areas urbanas apresentam caracteristicas estruturais que tornam complexo o
seu estudo, pois ndo apresentam continuidade ou homogeneidade. Sdo areas formadas
por diversos materiais que refletem ou irradiam a energia eletromagnética de maneiras
diversas, apresentando grande amplitude espectral e altas frequéncias espaciais
dificilmente separaveis. A heterogeneidade espectral € devida a composicao dos alvos,
que sdo formados por diversos materiais: concreto e asfalto nas vias, construgdes,
telhados de diferentes materiais, solo exposto, areas verdes, pracas, arvores, etc. (IWAI,
2003). Desse modo, € necessaria a utilizacdo de instrumentos e metodologias para
analisar o quanto cada elemento constituinte das diferentes regides urbanas contribui na
geracéo das ilhas de calor.

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto aplicado em estudos de clima
urbano vem se destacando, pois além de oferecer visdes de diferentes escalas, permite a
utilizacdo de dados do infravermelho termal. A superficie urbana ao receber radiacao
eletromagnética do Sol, tera parte dessa energia absorvida e parte refletida. Isso faz com
que os sensores que operem na faixa do infravermelho termal dentro da janela
atmosférica possam medir no topo da atmosfera a radiacdo emitida pela superficie
terrestre. Esses dados, ap6s sofrerem uma corre¢do dos efeitos atmosféricos, podem ser
convertidos em temperatura da superficie a qual é estimada de acordo com a lei de
Planck que estabelece que quanto maior a temperatura, maior a quantidade de energia

emitida por um corpo negro em um comprimento de onda, (DASH et al., 2002).
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Em estudos de grandes centros urbanos diversos autores tém destacado a
importancia do monitoramento das ilhas de calor por meio do uso de imagem de
satélites (VULKOVICH, 1983; LOMBARDO, 1985; CARNAHAM & LARSON, 1990;
OKE et al., 1991; GOLDREICH, 1995; PEREZ et al.,, 2001; WENG, 2001;
ARFINELD, 2003; PONGRACZ et al., 2005; MOREIRA & GALVINCIO, 2007).

O estudo pioneiro das ilhas de calor urbano, por meio de imagens termais, foi
realizado, por Rao (1972), o qual combinou os dados de satélite com medicGes de
temperatura junto a superficie urbana.

Voogt & Oke (2003) afirmam que o advento da tecnologia de sensoriamento
remoto termal, por satélites e plataformas em aeronaves, permitiu novas possibilidades
de observacdes sobre as ilhas de calor urbano, bem como, a compreenséo de suas causas
e combinacdes com 0s arranjos urbanos.

O emprego de imagens do satélite Landsat no estudo das cidades tem sido
considerado satisfatorio para a identificacdo e andlise do uso e ocupacdo do solo,
distribuicdo das construgdes, biodiversidade, morfologia, funcionalidade, poluicao
(Mendonga, 2003).

Moreira & Galvincio (2007), analisando a distribuicdo espacial das temperaturas
da superficie da cidade do Recife, através de imagens do satélite Landsat 7, de maio
2002, encontraram temperaturas superiores a 33°C em areas com elevado adensamento

construtivo, evidenciando as ilhas de calor urbano.

2.3.1 - indices de Vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF

Nos ultimos anos, o avanco da tecnologia espacial possibilitou o
desenvolvimento de sensores remotos capazes de fazer o monitoramento da variagédo
espectral da vegetagdo que ocupa uma determinada area. O comportamento espectral
dos alvos da superficie, tracados a partir da refletancia nas bandas do visivel (V) e
infravermelho proximo (IV), permite acessar informagdes sobre a vegetagdo de uma
regido, o que possibilita delineacdo das &reas com cobertura vegetada em todo o globo
(BRAGA et al., 2000).

A distribuicdo espacial da cobertura vegetal em areas urbanas revela aspectos da
qualidade ambiental, podendo indicar qualidade de vida da populacdo que vive nesses
espacos. Atualmente, existem diferentes procedimentos para o levantamento da

cobertura vegetal em areas urbanas por meio de trabalho de campo, pela analise de
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cartas topograficas de grande escala, pela interpretacdo de fotografias aéreas e pela
interpretacdo e tratamento digital de imagens de satélite de base orbital (LOMBARDO,
1985; NUCCI & CARVALHEIRO, 1999).

Vérias técnicas ja foram estudadas com o objetivo de se determinar
quantitativamente e qualitativamente o estado da vegetacdo a partir de imagens de
satélites. indices de vegetacdo foram entdo desenvolvidos a fim de reduzir o nimero de
parametros presentes nas medidas multiespectrais (FILHO et al., 2007). Esses indices,
gerados a partir de dados de sensoriamento remoto, constituem uma importante
estratégia para monitoramento das alteraces naturais, ou produzidas pelo homem, nos
ecossistemas. Tais indices tém sido usados na estimativa de varios parametros da
vegetacdo como, por exemplo, o indice de area foliar (HOLBEN et al., 1980; BARET &
GUYOT, 1991).

A analise integrada dos atributos do meio fisico urbano, tais como a topografia,
o clima e a cobertura vegetal, associados ao uso e a ocupac¢do do solo, possibilita a
elaboracao de um diagndstico ambiental mais consistente de uma determinada area. Este
tipo de anlise é recomendada por autores como Lu & Weng (2006), Mascard (1996) e
Weng et al. (2004), entre outros.

A presenca de Ilhas de Calor na maioria das vezes esta relacionada a pouca ou
nenhuma vegetacao, e como parametro de medida os indices de vegetagéo sdo utilizados
como indicadores da presenca de cobertura vegetal. Os indices de vegetacdo, dentre
outras coisas, ressaltam o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a
outros alvos da superficie terrestre (MOREIRA, 2003). Desse modo, para identificar se
as areas apresentam ou ndo vegetacdo foi utilizado indice de vegetacdo (indice de
Vegetagdo por Diferenca Normatizada) que é o indice de vegetacdo mais conhecido e
utilizado para estudos de caracterizacdo e monitoramento da vegetacdo, dentre outras
aplicacoes (ROUSE et al., 1973).

Weng et al. (2004) observaram ainda que ha um campo amplo para os estudos
em sensoriamento remoto envolvendo modelos de mistura espectral, com enfoque sobre
a fracdo vegetacdo, como um indicador da ocorréncia de ilhas urbanas de calor. Isto
porque, diferentemente do NDVI, a fracdo vegetacdo considera o vetor completo da
refletdncia espectral, conforme o nimero de bandas do sensor e a faixa do espectro

selecionada.
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2.3.2 - Albedo da Superficie

Mudancas locais causadas por edificagcdes e ocupagOes inadequadas provocaram
alteracBes no conforto urbano ambiental. Notam-se, também, diferentes padrbes de
refletividade, ou de albedo, que sdo altamente dependentes dos materiais empregados na
construcdo civil, sendo perceptivel que dependendo do albedo, mais radiacdo sera
absorvida e mais calor sera emitido pela superficie. A partir do sensoriamento remoto
via satélite, pode-se avaliar o albedo da superficie, que € um parametro relevante nos
processos fisicos da superficie terrestre em escala regional e global (ARAUJO, 2007).

A medida do albedo da superficie é facilmente obtida quando se dispGe de
medigdes de radiacdo de onda curta incidente e refletida pela superficie, o que se torna
oneroso para monitoramento de grandes regifes. Assim, 0 sensoriamento remoto se
apresenta com uma forma alternativa para estimativa do albedo.

De acordo com Silva et al. (2009), o albedo é dado pela razdo entre a energia
refletida e a quantidade de energia eletromagnética incidente. Este é um importante
pardmetro utilizado nas ciéncias atmosféricas, na climatologia, no sensoriamento
remoto, na astronomia, na hidrologia, dentre outras.

Por ser o0 albedo um parametro biofisico em que a sua varia¢do ocorre de acordo
com o tipo de alvo sobre o qual incide a radiacdo eletromagnética, variacdes desse
parametro sdo excelentes indicadores de mudancas no cenario de uma regido (SILVA et
al., 2005).

O albedo varia conforme as caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com
o angulo zenital. Em superficies vegetadas parcialmente, o albedo depende da textura do
solo e das condiges fisioldgicas da copa da planta. Ja em um solo seco, o albedo é
expressivamente maior que o observado em um solo umido (HARTMANN, 1994).

As éareas urbanas sdo compostas por diversos materiais que possuem
caracteristicas peculiares, capazes de interferir de forma direta no albedo. Em virtude da
elevada heterogeneidade dos materiais e elementos utilizados na expansdo das malhas
urbanas, expressos pelas diversas formas de uso e ocupacdo do solo, existe diferentes
padrdes de refletividade ou de albedos (LOMBARDO et. al., 2003).

O papel dos materiais de construcdo € decisivo no ganho térmico. Seu
desempenho é determinado pelas caracteristicas o6ticas e térmicas, sendo o albedo e a
emissividade seus mais significantes fatores (COSTA et. al., 2007). Materiais com

baixo albedo e emitancia, aumentam a transferéncia de energia para o ar ambiente,
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aquecendo-o0. Como no ambiente urbano ha uma grande heterogeneidade de materiais,
como telhado, pintura, asfalto, cal¢ada, concreto, grama e arvores, o albedo apresenta
diversos valores (Figura 3).
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Figura 3: Albedo de materiais urbanos.

Fonte: Huang et al., 1990.

As cidades tém sua massa edificada constituida por materiais com diferentes
propriedades radiativas, que influenciam — junto com a vegetacdo e as superficies
pavimentadas ou ndo — na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para sua
atmosfera, expressas principalmente pelo albedo, pela absorbancia e pela emitancia
(MASCARO,1996).

A refleténcia de radiacdo de onda curta pela edificacdo depende tanto do albedo
das superficies refletidas como da sua geometria urbana, sendo um dos principais
efeitos da morfologia dos conjuntos arquiteténicos a reducéo do albedo das superficies
verticais em relacdo as horizontais, produzindo albedos urbanos médios de 15%,

menores que os da area rural, exceto os das florestas.
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2.3.3 - Estimativa da Temperatura da Superficie

Nas grandes capitais do Brasil, observa-se um namero crescente de estudos das
implicacdes das variacdes da temperatura da superficie nas areas urbanizadas dessas
regides, através de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, tendo a
vantagem de proporcionar em tempo sincronizado uma densa rede de dados de
temperatura para toda uma cidade e ou para uma area distinta da mesma (NICHOL,
1996).

A utilizacdo de imagens de satélites também vem sendo empregadas para estudar
a temperatura intra-urbana e suas variacGes e relaciona-los com caracteristicas da
superficie. Além disso, auxiliando nos estudos de clima urbano nas andlises de
qualidade ambiental, considerando que esta refere-se ao padrdo estabelecido de
satisfagdo ambiental, considerando os elementos naturais (meio fisico e bioldgico) e os
antrépico (economia, cultura, relagfes sociais).

Assim, os dados de temperatura da superficie quando sobrepostos com as
informacgGes de uso e ocupacdo do solo configuraram-se em um indicador importante
para a analise de qualidade ambiental urbana.

Segundo estudo realizado por Lo & Quatrocchi (2003), a analise multitemporal
de imagem de satélite visa verificar se houve aumento na temperatura média da
superficie ao longo dos anos, o que pode ser um indicador do surgimento ou
intensificacdo do fendmeno ilha de calor. A variacdo espacial da temperatura, tratado
em estudos como o de Weng et al. (2004), teve o objetivo de verificar padrbes de
variacdo da temperatura da superficie ou ainda, diferencas de tipos de uso e cobertura da
terra.

Para caracterizar as ilhas de calor sdo utilizados dados de temperatura obtidos a
partir de imagens de satélite, corrigidos para os efeitos da atmosfera, chamados de
temperatura da superficie. Este fendbmeno € mais bem caracterizado ao se medir e
comparar as temperaturas do ar de uma estacdo rural e de uma estagdo urbana (LO &
QUATTROCHI, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 — Material

3.1.1 - Caracteristicas da area de Estudo

A area de estudo é a cidade do Recife, capital de Pernambuco, que esta situada
entre a latitude 8°04°03”S e longitude 34°55°00” W de Greenwich, com altitude média
que varia entre 4 a 10 metros acima do nivel do mar, compreendendo uma area de 218
km? (Figura 4).

A regido possui clima tropical quente e Umido (As’), de acordo com a
classificacdo de Koeppen (2004), e tem temperatura média anual de 25,4°C e amplitude
de 2,8°C, com umidade relativa do ar médio anual de 84%. O regime de chuvas
caracteriza-se por dois periodos distintos: uma estacdo seca ou de estiagem, que se
prolonga de setembro a fevereiro (primavera-verdo) e uma estacdo chuvosa, de margo a
agosto (outubro-inverno), com indice pluviométrico anual médio superior a 1.600 mm
(ATLAS AMBIENTAL DO RECIFE, 2000).
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Figura 4: Localizacdo espacial da cidade do Recife.
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De acordo com Moreira & Galvincio (2007) devido a sua baixa latitude a
radiacdo solar ¢ alta, onde a incidéncia dos raios solares € mais intensa e quase que
constante o ano inteiro. A nebulosidade, tipica dos tropicos Uumidos, contribui para a
radiacdo difusa, ou seja, aquela refletida pelas nuvens (KOPPEN, 1948).

Aspectos relevantes da paisagem urbana do Recife e caracteristicas da area de
estudo sdo apresentados na Figura 5. Na primeira fotografia (Figura 5.A) apresenta a
avenida Norte, importante elo viario entre as zonas norte e central da cidade, em que a
concentragdo elevada de edificios de um lado e do outro grandes quantidades de morros
com aglomeracdo de casas. A segunda fotografia (Figura 5.B), destaca um trecho do
corredor da Av. Conde da Boa Vista situado no centro da cidade, com 0 excessivo
numero de veiculos em trénsito.

Em seguida, é apresentada a parte central da cidade (Figura 5.C), em que
observa-se a concentracdo elevada de edificios nessa regido da cidade (a de ocupacdo
mais antiga) onde estdo localizados os bairros do Recife, Santo Antonio, S&o José,
Santo Antbnio e Cabanga. Estes bairros fazem parte do centro histérico do Recife e
apresentam uma populacdo remanescente com moradias edificadas em alagados a
margem do rio Capibaribe. Estas areas apresentam caracteristicas semelhantes, com
edificios comerciais, comércio, fluxo de pessoas, antigos casarfes, ruas estreitas e
asfaltadas, calcadas, galpdes com cobertura de aluminio e amianto, além de baixa
presenca de vegetacio (MOREIRA & GALVINCIO, 2007). A quarta fotografia (Figura
5.D) apresenta um retrato do bairro de Dois Irmdos, uma das areas verdes da cidade, que
consiste parte da Mata Atlantica. Essas &reas de grande cobertura vegetal possivelmente
exercem influéncia nas temperaturas locais, pois grande parte da radiacdo que é
incidente nestas areas € absorvida pelos corpos d’agua e vegetacdo, sendo o restante da
radiacdo refletida para atmosfera, propiciando temperaturas amenas (MOREIRA &
GALVINCIO, 2007).

E a ultima paisagem apresentada é o Bairro de Boa Viagem (Figura 5.E),
localizado na zona sul da cidade do Recife, que apresenta os maiores valores de
densidade populacional em torno de 13.296 hab./Km?. Caracteriza-se por apresentar a
maior concentracdo de edificaces, na maioria destinada a uso residencial e empresarial,

com uso do solo bastante explorado com elevado adensamento construtivo.
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Figura 5: Paisagens do meio urbano de Recife.

3.1.2 - Local das estacOes meteoroldgicas

Para melhor compreensdo da distribuicdo espacial e temporal dos elementos
climaticos na area de estudo, principalmente a temperatura, foram utilizados dados de
duas estacbes meteorologicas da regido de Recife, através do Laboratorio de
Meteorologia de Pernambuco (LAMEPE) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

As estacOes estdo situadas nos bairros da Varzea (INMET) cujas coordenadas
geografica sdo: 08°30°00” de latitude sul e 34°57°00” de longitude Oeste e altitude de
10m, a outra esté localizada no bairro de San Martim (LAMEPE), com altitude de 6,5m,
coordenadas de 8°03°52” de latitude sul e 34°55°29” de longitude Oeste.

As analises dos dados diarios de temperatura e precipitacdo foram feitas dias
antes e no dia do imageamento, através dos dados coletados nas duas estacOes

climatoldgicas.
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3.1.3 — Utilizagéo das imagens de satélite

Para a realizacdo do estudo foram obtidas imagens na Orbita 214 (pontos 66 e
65), que é a cena que abrange a area de Recife, referentes aos dias 04 de agosto de1998
e 06 de setembro de 2010, os quais se referem aos dias Julianos (DJ) 216 e 249,
respectivamente.

Os anos foram definidos pela disponibilidade das imagens, e a escolha dos
meses citados por apresentar céu claro (pouca cobertura de nuvens).

As imagens foram obtidas atraveés do site de geracdo de imagens do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em formato geotiff. As imagens TM do
satélite Landsat 5, possuem resolucéo espacial de 30x30 metros exceto a banda 6, com
120x120 metros, cobrindo cada pixel uma area de 900m?, resolucdo temporal de 16 dias
e radiométrica de oito bits.

Antes do processo de tratamento digital de imagens propriamente dito, foi
realizado um pré-processamento, que consistiu no empilhamento das sete bandas,
seguindo de registro das imagens empregando corre¢cdo geométrica com polinomial de
12 ordem através da utilizacdo de uma imagem de referéncia ortorretificada. Estas
imagens foram obtidas no site htpp://www.landsat.org. As imagens utilizadas com
projecdo UTM e referenciadas ao datum WGS84. Como os dados utilizados neste
trabalho estdo referenciados ao datum SAD-1969, as imagens tiveram que ser
reprojetadas para o datum SAD-1969. Em seguida, foi feito o processo de formagédo do
mosaico, que consiste na juncdo de duas imagens retificadas geometricamente para
formar uma imagem. Depois utilizando a base vetorial do municipio de Recife, fez-se o
recorte das imagens. A partir das observacdes realizadas na area em questdo, foram
escolhidos cinco bairros de diferentes zonas, para analisar a dindmica de transformacao
da regido em estudo, sdo eles: Pina, Santo Amaro, Casa Amarela, Dois Irm&os e
Curado.

Para uma melhor visualizagdo dos dados obtidos, elaboraram-se mapas
mostrando a distribuicio das temperaturas da superficie, indice de vegetacio e o albedo
da superficie, para cada area analisada. Para isto, foi utilizado o programa ArcGis

versdo demonstrativa.
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3.2 — Métodos

No processamento das imagens foram desenvolvidos modelos matematicos entre
as bandas espectrais através do programa Erdas 9.1 pela ferramenta Model Maker, tendo
como resultado as imagens necessarias para a obtencdo do albedo, NDVI e temperatura
da superficie. No diagrama abaixo (Figgura 6) estdo representadas todas as etapas e

modelos elaborados para desenvolvimento da pesquisa.

Imagem em Calibracao Radiancia
nivel de cinza radiomeétrica espectral J
|
- NDVI, SAVI e
Refletividade IAF
Albedo no topo Emissividade
da atmosfera da superficie
Albedo da Temperatura da
superficie superficie

Figura 6: Fluxograma com as etapas do processamento das imagens.

3.2.1 — Etapa 1: Radiancia espectral (Ly;)

A primeira variavel a ser obtida corresponde a radiancia espectral de cada banda
(L), ou seja, a efetivacéo da calibragdo radiométrica em que o numero digital (ND) de
cada pixel da imagem é convertido em radiancia espectral monocromatica; essas
radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de
tempo, de angulo solido e de comprimento de onda medida a nivel do satélite Landsat
(altitude de 705 km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, enquanto a banda 6 para referida
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radiancia representa a energia emitida por cada pixel, segundo a equacdo proposta por
Markham & Barker (1987):

b, — a,
Ly=a; + (—

)ND
255

1)
em que Ly; é a radiancia espectral de cada banda (Wm? sr* pm™), a; o coeficiente de
calibragdo (radiancia minima) de cada banda (Wm? sr'um™); b; o coeficiente de
calibragéo (radiancia méxima) de cada banda (Wm™ srium™); ND é a intensidade do
pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255) e i corresponde as bandas (1, 2, 3,... €
7) do satélite Landsat 5 — TM. Os coeficientes de calibracdo utilizados (Tabela 1) séo os

propostos por Chander et al.(2007).

Tabela 1: Descrigdo das bandas e faixas espectrais do Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 com
os correspondentes coeficientes de calibragdo minima (a) e maxima (b) e irradiancia espectral no topo da
atmosfera (Toa).

Coeficiente de Calibracdo
(Wm?srt pm™)

Bandas Faixa De 01/03/1984 até Apos Irradiancia
Espectral no Topo
Espectral 04/05/2003 02/04/2007 da Atmosfera (Toa)
(um) a b a b (Wm2pm™)
1. (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,10 -1,52 169,00 1957
2. (verde) 0,52 -0,60 -2,84 296,81 -2,84 333,00 1826
3. (vermelho) 0,63-0,69 -1,17 204,30 -1,17 264,00 1554
4. (IV- prox.) 0,76 - 0,90 -1,51 206,20 -1,51 221,00 1036
5. (IV- médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 -0,37 30,20 215,0
6. (IV- termal) 10,4-125 1,2378 15, 303 1,2378 15,303 -
7. (IV-médio) 2,08-2,35 -0,15 14,38 -0,15 16,50 80,67

3.2.2 — Etapa 2: Refletancia (pAii)

A refletdncia monocromatica de cada banda (p;)) mede a capacidade de um
objeto de refletir a energia radiante e é definido pela razdo entre o fluxo de radiacéo
refletida e o fluxo de radiacdo incidente que é obtida segundo a equagdo (ALLEN et al.,
2002; SILVA et al., 2005):

= () @

kj;.cosz. dy
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onde: L,; é a radiancia espectral de cada banda (Wm™2sr*um™), ky é a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm™? pm™), Z é o angulo zenital solar (°)
e d; é o quadrado da razéo entre a distancia media Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol
(r) em determinado dia do ano (DJ), que de acordo com Igbal (1983), é dado por:

dr = 1+ 0,033cos (D] . 2Tt /365)
3)

em que DJ é o dia sequencial do ano correspondente ao dia da geracdo das imagens. O

cosseno do zenital do Sol foi obtido com a seguinte formula:
T
cosz = cns(; —E) 4)
onde E é o angulo de elevacédo do Sol, obtido no cabecalho de cada imagem.
3.2.3 — Etapa 3: Albedo no topo da atmosfera (0t.)
O albedo planetéario (0u.) é aguele ndo ajustado a transmissividade atmosférica a

qual, por sua vez, é obtida pela combinacéo linear das refletdncias monocromaticas.

OLtoa = 0,293p; + 0,274p; + 0,233p 3+ 0,157p, + 0,033ps + 0,011p7
(5)

em que: p1, P2, P3, P4, Ps € p7Sa0 as refleténcia das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.

3.2.4 — Etapa 4: Albedo da superficie (o)

Apos a obtencdo do albedo planetéario fez-se o codmputo do albedo da superficie.
Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiagéo solar e na
radiacéo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de corre¢fes devidas
aos processos de absorcdo e espalhamento. Essas correcdes podem ser obtidas pela
equacdo (BASTIANSSEN et al., 1998; SILVA et al., 2005; ALLEN et al., 2002):

(4 — &
toa P
a = (—)
T s

W (6)
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em que: Oia € 0 albedo planetério, o, € a refletividade da atmosfera, que varia entre
0,025 e 0,04, mas para o0 modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
é recomendado o uso do valor de 0,03, Tsw € a transmissividade atmosférica que foi

obtida pela equacdo (ALLEN et al., 2002):
Tsw = 0,75 + 2x105 z ()

onde z representa a altitude de cada pixel da imagem, que foi determinado com base no
modelo de elevagdo digital — DEM gerado pelo SRTM, junto ao site
http://srtm.csi.cgiar.org., referente ao mosaico SB-25-Y-C e SB-25-Y-A, permitindo
uma melhor representacdo das variacOes de relevo na regido estudada. A resolucdo

espacial do SRTM é de 92m x 92m, e por isso foi reamostrado para 30m x 30m.

3.2.5 — Etapa 5: Indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF)

O Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) é obtido através da
razdo entre a diferenca das refletividades do Infravermelho proximo (piy ) e do vermelho
(pv), pela soma das mesmas, de acordo com a Equacao 8.

Prv — Py
oy + oy (8)

NDVI =

em que correspondem: pjy € a refletividade da bandas 4 (infravermelho préximo) e py e
a refletividade da banda 3 (vermelho), do TM Landsat 5. O NDVI atua como um
indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetacdo verde. Seus valores variam
de -1 a +1. Para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 e 1; ja para a
agua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.

Para o0 calculo do Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI) que é um indice que busca amenizar os efeitos do

“background” do solo, é utilizado a expressdo (HUETE, 1988):

(1 +1L1) (Pﬂ:.-' _Pv]

SAVI =
(L + oy + o)

(9)
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Onde: L é uma constante que depende do tipo de solo e o valor mais utilizado é 0,5. O
indice de area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetagao
por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF € um indicador de biomassa de
cada pixel da imagem, tendo sido computado pela seguinte equagdo empirica obtida por
Allen et al. (2002):

l’n( 0,690:5.;;‘-114 )

0,91 (10)

[AF = —

3.2.6 — Etapa 6: Emissividade (Eng)

Para a obtencdo da temperatura da superficie é utilizada a equacdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo

eletromagnética como um corpo negro, € necessario introduzir a emissividade de cada
pixel no dominio espectral da banda termal €y, qual seja: 10,4 — 12,5 um. Segundo
Allen et al. (2002), a emissividade eys podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3,
segundo:
&ns =0,97 + 0,00331AF
(11)
3.2.7 — Etapa 7: Temperatura da Superficie (TS)

Para a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) sdo utilizados a radiancia

espectral da banda termal L, e a emissividade € yg obtida na etapa anterior. Dessa
forma, obtém-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte expressdo (SILVA et al.,
2005; ALLEN et al., 2002):

T i
3:
m(fiﬂﬁ + 1)
L&

(12)

onde: K1 = 607,76 Wm?sr "um™® e K, = 1260,56, K sdo constantes de radiagdo
relativa a banda termal do Landsat 5 —-TM (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005).,
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3.3 - Teste de Significancia Estatistica t-Student

Foram realizados testes estatisticos do tipo t-Student, com o objetivo de discutir
a significancia estatistica das alteracGes ocorridas na regido em estudo, e como
conseqiiéncia, o surgimento das ilhas de calor entre os anos observados. Nas areas em
questdo obtiveram-se a média e desvio padrdo do albedo, NDVI e temperatura da
superficie, que foram usados no referido teste.

O teste t-Student € um teste que verifica se os valores médios entre 0s anos
estudados diferem estatisticamente, levando-se também em consideracgdo a variabilidade
da distribuicdo de cada ano. Além da diferenca entre as médias de cada amostra, o teste-
t leva em consideragdo a variancia (S) e o numero de graus de liberdade (n-1), que
dependem do tamanho das amostras (n). A estatistica é dada por:

-fl _fz

“ T EPGx, -x,) (13)

onde o numerador é a diferenca entre as médias e EP( x; — x2) € 0 Erro Padrdo da
diferenca entre as médias, que foi calculado pela equacao:

Sz . Ss
E'P':x_._—f:} |E + "

A (14)

em que:

(ny —1). 57 + (n, — 1).53
n, +n,—2 (15)

53

Estabeleceu-se, como Hipdtese Nula - Ho que ndo havia diferenca entre as
médias da variavel biofisica (albedo, temperatura da superficie e NDVI) e como nivel
de significancia - a o valor a = 0,01. Para esse nivel de significancia o t- critico (tit) foi
igual a 3,2905. Portanto, quando o valor de t (Equacéo 13) for superior ao tit, Se rejeita
Ho, 0 que evidencia que houve alteracdo na média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados instantaneos, referentes as imagens
obtidas pelo satélite Landsat 5 para as datas 04/08/1998 e 06/09/2010, e outros
parametros utilizados, calculados para estimar a transmissividade, que € utilizado na
obtencdo do albedo da superficie.

O éangulo zenital, como pode ser visto, apresentou uma variacdo acentuada
quando comparada as duas datas. Essa alteracdo é decorrente do movimento aparente do
Sol ao longo do ano, fazendo com que a declinagdo do Sol varia-se entre 5,79° a 17,45°.
Tabela 2: Dados obtidos das imagens e outros parametros relativos a area de estudo: horario local, dia

juliano (DJ), declinagdo do Sol (3), o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol (dr), cosseno do angulo
zenital (cos Z) e a radiacédo de onda curta incidente (Rs)).

Data Hora DJ & (graus) dr Cos Z Rs,(Wm™)
(GMT)
04/08/1998 12:07°48” 216 17,45 0,9723 0,732 729,5
06/09/2010 12:19°42” 249 5,79 0,9864 0,835 843,1

Observa-se ainda que os valores de Rg; sofreram uma grande variagdo entre as
datas de 04/08/1998. Essas diferencas podem ser atribuidas @ maior incidéncia de
irradiacdo solar (menor angulo zenital) fazendo com que a mesma atingisse um valor
ligeiramente mais elevado.

Nas Figuras 7 e 8, estdo representados a temperatura do ar e a precipitacdo diaria
registrada nas estacbes do INMET e LAMEPE, que estdo localizadas nos bairros da
Vérzea e San Martin, respectivamente.

Analisando a temperatura do ar para a data de 04/08/1998 (Figura 7), percebe-se
que ndo houve grande diferenca entre os valores obtidos nas duas estagdes, enquanto
que para a data de 06/09/2010 (Figura 8), como pode ser observado ocorreu uma grande
variacdo nos valores de temperatura do ar entre as estacdes, com uma diferenca de
2,2°C, uma vez que, os locais onde se encontram as mesmas apresentam caracteristicas
distintas em seu entorno. As temperaturas mais elevada obtidas na estagdo do LAMEPE
pode estar associada ao fato da mesma encontrar-se préxima a area urbana, onde a
vegetagdo existente em sua maioria foi substituida por &reas com asfalto e concreto,

alterando as caracteristicas térmicas da area. Ja a estacdo do INMET apresentou as
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menores temperaturas, por estar localizada em area com maior concentracdo de

vegetacdo e com menor area impermeabilizada.

Nas mesmas Figuras ja mencionada, também estad representada a precipitacdo

diaria, para os dias que antecederam o imageamento da area de estudo. Constatando que

a precipitacdo ocorrida antes da data 04/08/1998 foi maior quando comparada a data

06/09/2010, devido as datas que foram estudadas encontrarem-se em estagdes climaticas

distintas, tal fato pode ter contribuido para influenciar a precipitacdo ocorrida nesse

periodo.
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4.1 — Temperaturas da superficie

A analise da carta de temperatura da superficie (Ts) para a cidade do Recife
(Figura 9) possibilita observar que a area urbana da regido estudada apresenta uma
consideravel variacdo espacial da Ts para as datas de 04/08/1998 e 06/09/2010, com
diferencas que podem ser superiores a 2°C. Isto pode ser decorrente da expansdo das
areas urbanizadas, que apresenta locais com excessiva quantidade de construcdes e
baixa concentracdo de areas verdes, tornando a temperatura mais elevada que as areas
vizinhas ndo urbanizadas.

Em termos gerais, a classe que apresenta valores superiores a 24,5°C foi
detectada na area do perimetro urbano, resultante da substituicdo de superficies naturais,
como vegetacdo e solo nu, por materiais, como asfalto e concreto, que reduzem a
cobertura vegetal e alteram radicalmente as propriedades de impermeabilidade,
radiativas, térmicas e aerodinamicas da area urbana (OKE & MAXWELL, 1975).
Portanto, regibes urbanizadas sdo tipicamente mais eficiente em armazenar energia
solar, como calor, na parte interna de suas infra-estruturas, podendo absorver e
armazenar duas vezes mais calor que areas ndo urbanizadas (CHRISTEN & VOGT,
2004). Estes mesmos materiais artificiais também possuem geralmente alta
condutividade térmica, transferindo o calor de forma mais rapida e eficiente para outras
camadas de construcdo (KATO & YAMAGUCHI, 2005). Essas modificacdes ocorridas
no espaco urbano podem ocasionar efeitos significantes sobre o tempo e o clima local
(KALNAY & CAl, 2003).

A classe que apresenta valores inferiores a 21,5°C corresponde a areas com
maior volume de vegetacdo, que ajuda a diminuir a temperatura da superficie e do ar
através do efeito direto de sombreamento e da evapotranspiracio. Areas com vegetaco
densa reduzem a quantidade de radiacdo solar que chega a superficie abaixo da copa,
uma vez que parte da radiagdo solar incidente € absorvida pelas folhas e utilizada para
fotossintese, e outra fracdo é refletida de volta para a atmosfera. Como consequéncia, 0
sombreamento diminui a temperatura da superficie e, por outro lado, superficies mais
frias acabam também por reduzir o calor transmitido para as edificacfes e a atmosfera.
Também foi observado que em areas que apresentavam corpos hidricos os valores de
temperatura eram semelhantes aos encontrados em areas de vegetacao.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo na diminuicdo da temperatura

da superficie é a precipitacdo ocorrida nos periodos estudados, observa-se que na data
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de 04/08/1998 ocorreu uma maior quantidade de chuva quando comparada com a data

06/09/2010, visto que essa data encontra-se no final do periodo da estagédo de inverno.
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Figura 9: Temperatura da superficie para a cidade do Recife.

Para uma andlise mais detalhada da temperatura da superficie foi projetado o
perfil em transecto da cidade do Recife para as datas ja mencionadas (Figura 10), sendo
possivel perceber que o perfil tracado para a data 04/08/1998 apresentou locais com
menores temperaturas da superficie, variando entre 20 a 22°C, correspondente a areas
com presenca de vegetagdo ou corpos d’agua, enquanto que os valores mais elevados
variaram entre 25 a 27°C, para areas impermeabilizadas. Em relacdo a data 06/09/2010

as maiores temperaturas também se apresentaram em areas urbanizadas, com variagdo
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de 29 a 31°C. J& com relagdo as menores temperaturas observou-se que nao houve
alteracdes quando comparada a outra data, permanecendo entre 20 a 22°C.

Fica evidenciado que areas com presenca de vegetacdo e corpos d’agua
favorecem a diminuicdo da temperatura da superficie, em decorréncia da baixa
incidéncia de radiagdo solar que chega a superficie e ainda pelos altos niveis de fluxo de
calor latente, devido a uma maior quantidade de agua disponivel para 0s processos de
evaporagao e evapotranspiracdo. Enquanto que em &reas urbanas por ser constituida de
materiais ndo evaporativos e impermeéveis, como asfalto e concreto, a radiacédo liquida
a superficie é convertida em fluxo de calor sensivel, resultando num aumento
consideravel da temperatura da superficie. As propriedades radiativas e térmicas dos
materiais urbanos, em particular, emissividade e condutividade térmica, também
apresentam forte influéncia no desenvolvimento do fendmeno ilha de calor, visto que
elas determinam como a radiacdo de onda curta e longa € refletida, absorvida, emitida e
armazenada.

Ainda pode ser observado que a temperatura da superficie aumenta da periferia
em direcdo a parte central da cidade do Recife, resultando em uma diferenca de
temperatura entre as zonas periféricas e o centro de 6°C para a data 04/08/1998 e 10°C
para a data 06/09/2010. Essas alteracGes resultam varias interferéncias antropicas
sofridas na regido. No perfil também se observa que a temperatura da superficie para a
data de 06/09/2010, em geral, foi mais alta em relagdo a data 04/08/1998.
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Perfil da Temperatura da Superficie °C
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Buscando observar melhor as variagcdes ocorridas na temperatura da superficie
sobre a cidade do Recife, foram selecionados bairros com diferentes caracteristicas:
Dois Irméos, Casa Amarela, Santo Amaro, Curado e Pina.

A carta abaixo (Figura 11) referente ao bairro de Dois Irméos representa a
temperatura da superficie para as datas proposta para o delineamento do referido estudo.
Observa-se que para a data de 04/08/1998 a Ts no bairro variou entre 21,5 a 23,5°C,
enguanto que para a data de 06/09/2010 a Ts apresentou valores de 21,5 a maior que
24,5, ocorrendo uma variagcdo na temperatura entre as duas datas em torno de 1°C,
podendo esta associado ao desmatamento existente na area de floresta, decorrente da
expansao urbana.

As temperaturas mais baixas, menores que 21,5°C foram observados na area de
floresta, que pode ser explicada pelos seguintes fatores: a vegetacdo intercepta a
radiacdo incidente e a radiacdo que sai da floresta, tendo um efeito marcante na
temperatura; as folhas verdes ndo aquecem tanto quanto o solo e a camada de
serapilheira e também porque as folhas trocam calor com o ar que estd na sua volta.
Ademais, de 50 a 60% da radiacdo solar incidente sdo empregadas no processo
evapotranspirativo e pode ser apontado como o principal fator de reducéo de Ts (SILVA
etal., 2011).
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Figura 11: Temperatura da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Dois Irm&os.

No bairro de Casa Amarela (Figura 12) foi observado uma consideravel

mudanca entre as datas estudadas, com um acréscimo em média de 2 °C entre as datas

04/08/1998 e 06/09/2010.

malha urbana, onde a vegetacdo foi substituida por &reas construidas. A urbanizacdo
promoveu significativas modificacfes na estrutura fisica da superficie, contribuindo
para 0 aumento da temperatura do ar, que leva a formacao do fenémeno de ilha de calor.
Segundo Amorim et al. (2009), o aumento da temperatura da superficie é causado por
modificacbes das caracteristicas fisicas, tais como, alta densidade de construcdes,

concentracdo de materiais de grande potencial energético de emissividade refletancia, e

por atividades urbanas.

Este contraste da temperatura deve-se ao adensamento da
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Figura 12: Temperatura da superficie nas datas 04/06/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Casa Amarela.

Observando a Figura 13, representando a carta da temperatura da superficie para
0 bairro de Santo Amaro, verifica-se que a Ts para o referido bairro mostra um aumento
intensivo nos Gltimos 12 anos, onde areas que antes apresentava temperatura em torno
de 23°C passaram a valores superiores a 24,5°C.

Este aquecimento pode estar relacionado principalmente ao continuo
crescimento da urbanizacdo no bairro, concernente aos ambientes construidos e da
impermeabilidade do solo, atrelados a reduzida cobertura vegetal, contribuindo para
uma maior concentracdo de calor. Além destes fatores, hd que se considerarem 0s
materiais construtivos utilizados, principalmente pela populacdo de baixa renda, que
geram maior inércia térmica e desconforto humano.

A resposta térmica da estrutura urbana demonstrou que a urbanizacdo e as
caracteristicas do uso do solo sdo responsaveis pela distribuicdo da temperatura do ar

gerando ilhas de calor nos bairros densamente construidos, ou com a concentracdo de
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materiais construtivos de grande potencial energético de emissividade e refletancia
(AMORIM, 2009).
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Figura 13: Temperatura da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Santo Amaro.

Na Figura 14 esta representada a carta da temperatura da superficie para o bairro
do Curado, em que na data de 04/08/1998 apresentou temperatura da superficie na sua
maioria com valores abaixo de 23°C, referente as areas com maior adensamento
vegetativo. No entanto para a mesma data ja mencionada, houve ocorréncia de nuvens
na parte oeste do bairro, justificando os valores de temperaturas menores que 21,5°C.

Os maiores valores de temperatura da superficie estdo representados da data de
06/09/2010, nas areas onde a cobertura vegetal é mais escassa, com elevado
adensamento construtivo, associado ao predominio da verticalizagdo, onde se destacam
temperaturas maiores que 24,5°C. Fica evidenciado que o bairro sofreu grandes
alteracdes no decorrer dos anos, apresentando diferenga de 1,5°C entre as datas em

questdo, o que ira contribuir para a elevacdo da temperatura do ar na regido.
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Figura 14: Temperatura da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro do Curado.

Analisando a carta da temperatura da superficie para o bairro do Pina (Figura 15)
observou-se que houve uma varia¢cdo no comportamento da temperatura da superficie
entre as datas estudadas.

Essas alteragdes podem ser verificadas nas areas urbanizadas, ocorrendo
aumento da temperatura com valores superiores a 24,5°C. Decorrente da expansao da
malha urbana, pela substituicdo da vegetacdo por grande quantidade de casas, prédios,
ruas, avenidas e uma série de outras construgfes, que € tanto maior quanto mais
proximo das areas centrais urbanizadas, fazendo com que aumente significativamente a
irradiacao de calor para a atmosfera quando comparado com as areas de vegetacao.

Percebe-se ainda que em ambas as datas os menores valores dessa variavel
ocorreram nas areas com cobertura vegetal significativa (parque dos manguezais) e

corpos hidricos com valores inferiores a 21,5°C.
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Figura 15: Temperatura da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro do Pina.

A representacdo da freqiiéncia dos valores da temperatura da superficie, assim
como a sua distribuigdo espacial e temporal encontra-se na Figura 16, corresponde aos
bairros de Dois Irmédos, Casa Amarela, Santo Amaro, Curado e Pina, respectivamente.
Observando-se que houve grandes alteracGes nas classes analisadas, em relacdo aos
valores obtidos da temperatura da superficie, quando comparado as datas estudadas.

Nos bairros do Curado e Pina percebe-se que em 06/09/2010, houve o
surgimento de novas classes de temperatura com valores superior a 28°C, enquanto que
no bairro de Dois Irm&os essas novas classes surgiram a partir de 25 °C. Para o0s bairros
de Casa Amarela e Santo Amaro verificou-se um aumento nas classes maiores que
27°C, justificado por se tratar de bairros com grande adensamento construido e com
escassa vegetacao.
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D) Bairro do Curado
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Figura 16: Distribuicdo da temperatura da superficie nos bairros: Dois Irméos (A), Casa Amarela (B),
Santo Amaro (C), Curado (D) e Pina (E), para as datas 04/08/1998 e 06/09/2010.
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4.2 - Albedo da Superficie

Na Figura 17 esta representada a carta do albedo da superficie para as datas
04/08/1998 e 06/09/2010. Pode-se observar que nas duas datas o albedo da superficie
apresentou valores muito baixos, estando associado a areas sombreadas por nuvens, o
que evidencia ocorréncia de pixels com valores de albedo muito baixos, ou seja, inferior
a 0,10, acarretando em uma diminui¢cdo na intensidade da radiagdo solar global;
portanto, a radiagdo solar refletida por tais areas serd& menor do que ocorreria na
auséncia das nuvens (SILVA, 2011). Para a mesma data ja mencionada também se
observou valores de albedo maiores que 0,18 tal valor encontrado estar relacionado com
a presenca das nuvens nas imagens.

O valor do albedo encontrado para a area da cidade do Recife apresenta uma
grande variabilidade tanto espacial, quanto temporal. A espacial esta associada com a
cobertura da superficie heterogénea. A temporal tem a ver com as modificacdes desta
superficie devido a influéncia antropica.

As estimativas encontradas de albedo em &rea distintas da cidade do Recife estdo
dentro da faixa esperada por se tratar de uma regido com alto indice de urbanizacio. E
natural que em areas urbanizada ocorra maior reflexdo da radiacdo incidente do que em
solos cobertos com vegetacdo e sobre superficies com agua.

A imagem referente a data 06/09/2010 apresenta um aumento no albedo da
superficie principalmente na area central, com uma predominancia de valores maiores
que 0,18, justamente por essa area possuir pouca cobertura vegetal com elevado
adensamento de &reas construidas, fazendo com que ocorra maior poder de reflexao.
Valores elevados de albedo da superficie estdo geralmente associados as superficies
suaves, secas e de coloracao clara, caracteristicas estas observadas nos centros urbanos,
enquanto que, os menores valores de albedo estdo associados a superficies rugosas,
Umidas e de coloracdo escura, onde geralmente podem ser observado em &reas com

vegetacdo e nos corpos hidricos.
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Figura 17: Albedo da superficie para a cidade do Recife.
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A seguir faz-se uma analise mais detalhada da area de estudo, em que foram
escolhidos cinco bairros de diferentes zonas, para analisar a dindmica de transformacao
da regido em estudo. As cartas foram separadas de acordo com 0s seguintes bairros:
Dois Irméos, Casa Amarela, Santo Amaro, Curado e Pina

Na Figura 18 esta representada a carta de albedo da superficie para o bairro de
Dois Irmdos, onde se destaca uma classe com valor menor que 0,10 para as duas datas,
uma vez que a regido apresenta areas remanescentes da Mata Atlantica, havendo uma
relagdo clara entre o albedo e a vegetacdo, onde os valores variaram entre 0,1 a maiores
que 0,18. Outro fator resultante dos baixos valores de albedo nessa area € a contribuicao

proporcionada pela umidade estocada no solo durante a estacdo chuvosa. Quando a
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superficie estd imida, a maior parte da energia absorvida é usada para secar a superficie
(DICKINSON, 1992), resultando em menos fluxo refletido da vizinhanca do terreno e,
portanto, menor albedo.

Observa-se, ainda, que na data 06/09/2010 houve um aumento do albedo nas
areas em torno da vegetacdo com valores maiores que 0,18, que podem estar associada
com a retirada da vegetacdo em funcdo do avangco da urbanizacdo. Tambeém foi
observado na mesma data, na parte norte da area a ocorréncia de nuvens, apresentando

valores maiores que 0,18.
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Figura 18: Albedo da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Dois Irmaos.

Analisando visualmente a carta do albedo da superficie para o bairro de Casa
Amarela (Figura 19) observa-se que a area sofreu grandes altera¢cdes nos ultimos anos,
visto que em quase em toda a extensdo do bairro houve um aumento expressivo nos

valores do albedo, destacando a classe com valores maiores que 0,18 para a data de
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06/09/2010, em funcdo da intensificacdo da urbaniza¢do. Em decorréncia disso tém-se
mais areas pavimentadas ou solo exposto, ocorrendo assim maior refletancia nessa area.

Percebe-se ainda que na data de 04/08/1998, apresenta pequenas areas com
albedo menores que 0,14, em virtude das pequenas areas de vegetacdo existente no
local, fazendo com que haja menos refletancia de energia, por esse motivo, os pixels

apresentam valores muito baixos.
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Figura 19: Albedo da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Casa Amarela.

As mesmas alteracbes ocorridas no bairro de Casa Amarela podem ser
observadas no bairro de Santo Amaro (Figura 20), por também apresentar intensas
modificacOes existentes na area, visto que essa area encontra-se mais proxima a parte
central da cidade, onde proporciona grande concentracdo de construgfes, fazendo com

que os valores do albedo da superficie sejam mais elevados (maior que 0,16).
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Figura 20: Albedo da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro de Santo Amaro.

A Figura 21 corresponde ao bairro do Curado, onde se verifica que nesta area
houve um acréscimo nos valores de albedo quando comparada as duas datas, onde 0s
valores mais elevados foram observados no dia 06/09/2010, com um aumento
significativo da classe com valores maior que 0,22, representados por locais que
sofreram alguma modificacdo através do processo acelerado da urbanizacdo, enquanto

que os valores menores que 0,16 correspondem aos locais com grande quantidade de

vegetacgéo.
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Figura 21: Albedo da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o bairro do Curado.

O albedo da superficie para o bairro do Pina pode ser observado a partir da
Figura 22, onde ha uma predominancia de duas classes de albedo: menor que 0,1, tendo
em vista que essa area apresenta vegetacdo de mangue com areas alagadas, solos que
apresenta grande quantidade de umidade, reduzindo o poder refletor da superficie,
fazendo com que os valores de albedo sejam mais baixos. A outra classe com albedo
maior que 0,16, encontra-se no canto superior direito do mapa, onde localiza-se areas

antrdpizada e os banco de areia. Pode-se ainda observar que houve uma reducédo do solo

exposto, em detrimento a expansdo da vegetacdo de mangue.
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Figura 22: Albedo da superficie nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010 para o birro do Pina.

Na Figura 23 esta representada a distribuicdo de frequéncia do albedo da
superficie e sua distribuicdo espacial e temporal, correspondente aos bairros de Dois
Irmaos, Casa Amarela, Santo Amaro, Curado e Pina, podendo-se observar as alteragdes
ocorridas em cada bairro nas datas estudadas. Os bairros que tiveram maior variacdo do
albedo durante o periodo pesquisado foram Casa Amarela e Curado. Sendo possivel
verificar que estas areas sofreram alteracdes através do processo de urbanizacao,
resultando nas classes de valores mais elevado do albedo da superficie. Ficando
evidenciado que as caracteristicas do uso e ocupac¢do do solo influéncia diretamente no

albedo da superficie. Ja para os bairros de Dois Irmdos, Curado e Pina ndo houve

grandes alterac6es ocorridas no albedo da superficie.
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D) Bairro do Curado
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Figura 23: Distribuicdo do albedo da superficie nos bairros: Dois Irméos (A), Casa Amarela (B), Santo
Amaro (C), Curado (D) e Pina (E), para as datas 04/08/1998 e 06/09/210.
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4.3 - Indice de Vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI)

Os efeitos da urbanizagdo manifestam-se atraves das alteragdes nas variaveis
ambientais locais, dentre as quais estd o indice de vegetacdo (NDVI). Tais alteracoes
podem ser verificadas na Figura 24, através da variabilidade espacial e temporal do
NDVI para a cidade do Recife, sendo possivel observar que o indice de vegetacdo
apresentou grandes alteracdes entre as datas de 04/08/1998 e 06/09/2010, em virtude da
intensidade do uso do solo, do processo de crescimento e expansdo urbana e das
caracteristicas ecoldgicas e econdmicas distintas de cada local da area de estudo.
Percebe-se claramente que na data de 04/08/1998, a area central da cidade do Recife
apresentava valores de NDVI entre 0,3 a 0,4, em quanto que na data de 06/09/2010 esse
indice passou a apresentar valores menores que 0,3. Também demonstra que quando
comparada a area central (nacleo urbano) do seu respectivo entorno, observa-se que 0s
valores de NDVI variaram de 0,1 a 0,4 no nucleo urbano e de 0,5 a maior que 0,7 para o
entorno, essa variacdo € decorrente da retirada da vegetacdo da area central a partir da
expansdo e aglomeracdo da urbanizacdo, além disso, no entorno da area em questdo,
apresenta vegetacdo remanescente da Mata Atlantica, fazendo com que ocorram
maiores valores de NDVI na area.

Segundo Liu & Ming (2000), os valores de NDVI maior que 0,6 esta associados
a vegetacdo extremamente pronunciada, e de 0,3 a 0,6 a cobertura vegetal pouco densa e
area disposta de forma adjunta as regides verdes.

A classe de valor do NDVI menor que 0,1 é representada por area de solo
exposto, nessa classe também estdo inseridos os valores negativos representados pelos
corpos hidricos, presenca de nuvens e suas sombras, onde absorve a radiacdo na faixa
do infravermelho préximo, justificando o baixo valor de NDVI nessas areas.

Considerando que o NDVI é determinado pela quantidade de biomassa vegetal
aérea, aproximadamente 60% da area estudada mostraram-se com magnitude valores
inferior a 0,3 de NDVI para os ultimos anos, seu baixo valor para o contexto urbano é
justificado pela baixa quantidade de areas vegetadas na parte central com alta densidade
de ocupacédo vertical e horizontal, centros comerciais, avenidas e ruas, ocasionadas pela
expansdo urbana. Acrescido a isso, superficies impermeaveis e altamente reflexivas,
estdo presentes significativamente nas manchas urbanas implicando em alteracdes
ambientais custosas, comprometendo alguns aspectos da qualidade ambiental. Os

resultados de tal interferéncia séo altas temperaturas media, formagdo ilhas de calor
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devido a presenca de superficies altamente reflexivas (Gallo et al., 1993; Weng et al.,
2004), baixa quantidade de evapotranspiracdo e intensificagdo da poluicdo do ar em
virtude da pequena porcdo de areas verdes presentes nas cidades e que sdo responsaveis

pela reducao desses efeitos.
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Figura 24: indice de vegetacio para a cidade do Recife.

Para avaliar melhor a diferenca nas cartas do indice de vegetacdo, faz-se
necessario a compreensdo do comportamento ocorrido em determinados bairros.

A Figura 25 mostra o bairro de Dois Irmdos, demonstrando que a classe maior
que estd 0,6 prevalece em relacdo as demais. Esses valores elevados de NDVI estdo

caracterizados por alta densidade de biomassa vegetal existente no local.
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Analisando visualmente as cartas para as datas de 04/08/1998 e 06/09/2010,
pode ser observado que no entorno da imagem, apresenta areas que vem sofredo

algumas alteracdes decorrentes ao processo de crescimento e expansdo urbana, afetando

negativamente os valores NDVI nesse local, com valores inferiores a 0,4.
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Figura 25: indice de vegetacio para o bairro de Dois Irm&os nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010.

Na carta do NDVI para o bairro de Casa Amarela (Figura 26), verifica-se que 0s
valores obtidos para a data 06/09/2010, houve uma intensificagdo nos valores menores
que 0,25, estando relacionadas a substituicdo dos elementos naturais (massa vegetal,
arvore, etc.) por espacos edificados e por solo exposto, aglomeragdo de construcfes

horizontais e verticais (LIU & MING, 2000), e como conseqiéncia a diminuigdo

acentuada nos valores de NDVI.
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Através da analise feita na &rea de estudo percebe-se a relacdo entre o NDVI e a
temperatura da superficie, pois na data de 04/08/1998 apresentou maior NDVI e a
menor temperatura, enquanto que na data de 06/09/2010 apresentou menor NDVI e

maior temperatura da superficie, ficando evidente as alteragdes ocorrida nesse bairro.
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Figura 26: indice de vegetacdo para o bairro de Casa Amarela nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010.

Na Figura 27 representada pelo bairro de Santo Amaro, observa-se que na data
de 04/08/1998, o bairro ja apresentava pouca extensdo de area vegetada com valores de
NDVI entre 0,3 a 0,5, e vem se intensificando a redugdo da vegetacdo nos ultimos anos,
com valores de menores que 0,25. O bairro foi constituido em areas de antigos alagados
no norte do centro do Recife, e vem passando por intensas alteracdes relacionadas a

expansdo de areas construidas.
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Figura 27: indice de vegetacio para o bairro de Santo Amaro nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010.

Na Figura 28, sdo apresentadas as cartas de NDVI para o bairro do Curado,
constatando uma diminuigdo acentuada dos seus valores de NDVI menores que 0,4
quando comparada as duas datas. Esse bairro sofreu varias modifica¢cbes durante os

anos, devido & duplicagdo da BR-231, ocasionando em maior area pavimentada e

também o surgimento de novos loteamentos no local.

Mesmo passando por diversas alteracdes esse bairro ainda apresenta grande

quantidade de vegetacdo, correspondente a area de Mata Atlantica remanescente,

justificando a concentracdo da classe maior que 0,7.
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Figura 28: indice de vegetacao para o bairro do Curado nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010.

Ao analisar as cartas de NDVI para o bairro do Pina (Figura 29), é possivel
visualmente perceber a quantidade de &rea verde existente na parte inferior da imagem,
correspondendo a vegetacdo de mangue, que ocorre predominantemente ao longo dos
cursos de agua, nas margens do complexo estuarino dos rios Capibaribe, Jorddo, Pina e
Tejipio. Nessa area hd uma predominancia da classe maior que 0,701, indicando altos
valores de indice de vegetacdo, ou seja, nessa area a vegetacdo apresenta alto vigor de
biomassa. Observa-se ainda que na parte superior da imagem apresentam-se valores de
NDVI menor que 0,1, correspondendo a areas de corpos hidricos e areas com solo
muito alagados.

Verifica-se ainda que na data de 06/09/2010, houve uma diminuicdo da
vegetacdo de manguezal, na parte leste e norte da area, em decorréncia da substituicdo
da &rea vegetada por areas construidas intensificando a expansdo da urbanizacao,

obtendo valores menores que 0,35.
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Figura 29: indice de vegetacio para o bairro do Pina nas datas 04/08/1998 e 06/09/2010.

A distribuicdo de frequéncia dos valores do NDVI e a sua variabilidade espacial e
temporal estdo representadas na Figura 30, sendo possivel verificar que os bairros de
Casa Amarela e Santo Amaro, foram onde ocorreram 0s menores indices obtidos nos
anos em questdo, por apresentar elevada quantidade de areas construidas, com grande
escassez de vegetacao derivado do processo de urbanizacdo existente no local.

Para o bairro do Pina houve uma grande varia¢ao dos valores de NDVI, pelo fato
de apresentar uma consideravel heterogeneidade em sua area, onde as classes mais
acentuadas encontram-se na faixa menor do que 0,1 corresponde aos corpos d’agua e
areas urbanas, a outra classe com valores maior que 0,7 referente a area do parque dos
manguezal.

Ainda de acordo com a Figura 30, observa-se que os bairros de Dois Irméos e
Curado obtiveram os maiores valores de NDVI, com predominéncia de valores na faixa
maior que 0,7, por apresentar area de vegetacdo nativa e densa. Também foi observado

gque no mesmo bairro houve uma diminuicdo gradual das classes analisadas ao longo
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dos anos, devido a dindmica do crescimento urbano existente na area. Sendo assim 0s

dados estdo coerentes com os valores obtido da temperatura superficie e do albedo.
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C) Bairro de Santo Amaro
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Figura 30: Distribuicdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) nos birros: Dois
Irméos (A), Casa Amarela (B), Santo Amaro (C), Curado (D) e Pina (E), para as datas 04/08/1998 e
06/09/2010.
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4.4 - Analise estatistica dos bairros

A partir das cartas geradas dos bairros de Dois Irmdos, Casa Amarela, Santo
Amaro, Curado e Pina, correspondentes as datas 28/09/1989 e 06/09/2010, foram
extraidas as médias e o desvio padrdo da temperatura da superficie, albedo e NDVI,
cujos valores estdo representados nas Tabelas 3, 4 e 5.

De acordo com o teste t-Student, o t calculado para a temperatura da superficie,
albedo e NDVI durante as datas estudadas foi superior ao t tabelado (3,2905),
siginificando que houve uma diferenca significativa entre as médias obtidas. Sendo

assim, rejeita-se Hp para o nivel de significancia de 0,01%.

Tabela 3: Valores médios, desvio padrdo e o valor do t calculado obtidos da temperatura da superficie
para cada bairro estudado.

Temperatura da Superficie (°C)

Bairro de Dois Irmaos

Data Média Desvio Padrdo t calculado t 0,01%
1998 21,41 0,584 5,297 3,290
2010 21,52 2,379
Bairro de Casa Amarela
Data Média Desvio Padréo t calculado t 0,01%
1998 27,42 0,666 22,126 3,290
2010 27,67 1,306
Bairro de Santo Amaro
Data Média Desvio Padréo t calculado t 0.01%
1998 28,07 0,865 29,489 3,290
2010 28,48 1,583
Bairro do Curado
Data Média Desvio Padrdo t calculado t 0,01%
1998 22,17 2,179 87,624 3,290
2010 24,46 2,598
Bairro do Pina
Data Média Desvio Padrdo t calculado to01%
1998 22,81 2,520 50,949 3,290

2010 24,38 3,104
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Tabela 4: Valores médios, desvio padrdo e o valor do t calculado obtidos do albedo da superficie para
cada bairro estudado.

Albedo da Superficie
Bairro de Dois Irméos
Data Média Desvio Padrao t calculado t 0.01%
1998 0,107 0,025 42,951 3,290
2010 0,127 0,055
Bairro de Casa Amarela
Data Média Desvio Padrao 1 calculado t0,01%
1998 0,128 0,020 126,478 3,290
2010 0,169 0,037
Birro de Santo Amaro
Data Média Desvio Padrdo t calculado t 0,01%
1998 0,144 0,054 41,807 3,290
2010 0,173 0,072
Bairro do Curado
Data Média Desvio Padrdo t calculado t 0,01%
1998 0,146 0,045 145,000 3,290
2010 0,151 0,072
Bairro do Pina
Data Média Desvio Padrao t calculado t 0,01%
1998 0,112 0,051 28,611 3,290
2010 0,132 0,075

Tabela 5: Valores médios, desvio padrédo e o valor do t calculado obtidos do indice de vegetacéo por
diferenga normalizada para cada bairro estudado.
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
Bairro de Dois Irmaos

Data Média Desvio Padréo t calculado t 0,01%
1998 0,653 0,122 31,349 3,290
2010 0,604 0,162
Bairro de Casa Amarela
Data Média Desvio Padrao t calculado t 0,01%
1998 0,360 0,112 77,078 3,290
2010 0,243 0,162
Bairro de Santo Amaro
Data Média Desvio Padrao t calculado t 0,01%
1998 0,354 0,121 80,305 3,290
2010 0,239 0,141
Bairro do Curado
Data Média Desvio Padréo t calculado t 0,01%
1998 0,587 0,175 32,678 3,290
2010 0,516 0,221
Bairro do Pina
Data Média Desvio Padrdo t calculado t 0,01%
1998 0,390 0,283 18,723 3,290

2010 0,329 0,314
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5. CONCLUSOES

A temperatura da superficie, de um modo geral, aumentou aproximadamente 2°C
entre as duas datas estudadas. As maiores temperaturas da superficie encontram-se

dentro da malha urbana da cidade, com valores registrados acima de 29°C.

Através do perfil tracado para &rea de estudo foi perceptivel o aumento espacial
e temporal das temperaturas da superficie no sentido centro-suburbio, resultando em uma

diferenca de 6°C entre essas areas.

Os bairros com adensamento urbano, grande quantidade de construcGes verticais
e horizontais, destacaram-se como as que possuem temperaturas mais elevadas,

apresentando-se acima de 27°C, constatado nos bairros de Casa Amarela e Santo Amaro.

Constatou-se ainda um aumento nos valores do albedo da superficie de uma data
a outra. Os maiores valores do albedo foram encontrados dentro da malha urbana de
Recife, podendo-se concluir que com o passar dos anos o processo de urbanizagdo na
cidade foi intensificando-se, tendo sua superficie modificada pelos materiais
construtivos que apresentam maior refletividade e pouca capacidade de reter umidade

do que solos vegetados.

Em relagdo ao indice de vegetacdo, houve uma diminuicdo da cobertura vegetal,
evidenciado através da analise temporal e espacial das duas datas analisadas. Na area
onde ocorreu reducdo do indice de vegetacdo houve um aumento da temperatura da
superficie em torno de 3°C. Nas areas que ndo houve alteracdo da cobertura vegetal

permaneceu com temperaturas em torno de 21°C.

De acordo com o teste t-Student ficou evidenciado que houve aumento da Ts em

todas as areas selecionadas da cidade do Recife, ao nivel de significancia o= 0,01.

O surgimento destas possiveis ilhas de calor pode ser atribuido aos seguintes
fatores: concentragdo de edificacbes que implica no acréscimo da temperatura; producdo
de energia antropogénica através da emissdao de calor pelas industrias, transitos e
habitacdes; substituicdo da cobertura vegetal pelos asfaltos; a radiacdo, causada pela

emissividade de corpos.
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Bairro de Dois Irmaos

“ o B
-~

e Y
lmaélé 2011 GeoEye /.,4' r
Image © 2011 DngnaIGlob? R
o

e J /¥
Data das imagens 127 de Jan d62007 8001972 34'55'36.34°0 _elev 63m __Altitude do ponto de visdo*’ 4 07.km.
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Bairro de Casa Amarela
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Figura 34: Bairro de Casa Amarela.
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Bairro de Santo Amaro

Figura 35: Bairro de Santo Amaro: contraste da urbanizacédo e a vegetacéo.
Fonte: Santo Amaro um novo olhar e http://www.skyscrapercity.com.
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Figura 36: Bairro de Santo Amaro.
Fonte: www.earth.google.com
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Bairro do Curado

0: expanséo da area urbana.
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Figura 38: Bairro do Curado.
Fonte: www.earth.google.com



Apéndice

Bairro do Pina

Figura 39: Bairro do Pina: uso e ocupages do solo.
Fonte: Recife (2008) e JC on-line.
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Figura 40: Bairro do Pina.
Fonte: www.earth.google.com
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