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Resumo

O fluxo de calor no solo (G) ¢ o resultado da transferéncia de energia disponivel a partir da radiagdo
liquida, tranferida para aquecimento da superficie. O objetivo principal dessa pesquisa consistiu em
estimar o fluxo de calor no solo da cidade de Recife - PE . Foram utilizadas seis imagens digitais do
sensor TM - Landsat 5, com orbita 214 ¢ pontos 65, 66, processadas através do software Erdas
Imagine. Os resultados encontrados destacou valores de G superiores a 70 Wm no setor leste da
cidade, onde ha predominnio de impermeabilizagdo da superficie com materiais absorvedores de
calor, enquanto as areas com predominio de vegetacdo situados nos recortes com fragmentos de mata
e manguezal, apresentaram intervalos entre 45 a 60 W m2. A superficie urbana contribui com os
maiores valores de radiagdo disponivel para aquecimento do solo e formagdo das ilhas de calor.

Palavras chave: Ilhas de calor, area urbana, sensoriamento remoto, balango de energia

1. Introducao

Nas ultimas décadas o solo nas areas urbanas tem apresentado elevado crescimento em percentuais de
impermeabilizagdo, fato observado no intenso adensamento construtivo comum nos grandes centros
urbanos. Esse crescimento tem favorecido o armazenamento de calor transferido para aquecimento da
superficie, resultando em areas suscetiveis a formagdo das ilhas de calor (MOREIRA, 2014). Seja pela
implosdo demografica e/ou pela explosdo das atividades, os espacos urbanos passaram a assumir a
responsabilidade do impacto maximo da atua¢do humana sobre a organizagdo na superficie terrestre € na

deterioragcdo do ambiente (MONTEIRO, 1990).

O fluxo de calor no solo exerce grande influéncia na formagdo das zonas quentes, baseando-Se na
premissa que a condutividade térmica e a capacidade de armazenar calor dos materiais urbanos sao

maiores que os solos providos de vegetagdo (MAITELLE, 2010). O processo de mensuracdo deste
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pardmetro apresenta-se complexo quando comparado com outros componentes do balanco de energia

estimados via sensoriamento remoto (BASTIAASSEN, 1998; BEZERRA, 2006).

Diversos fatores exercem influencia nesse parametro, tendo seu aquecimento superficial condicionado
pelo percentual de radiag@o solar absorvida, sendo assim destacasse como dependente da radiacdo solar,

propriedades do solo e tipo de cobertura vegetal com grande variagdo temporal e espacial.

Conforme mencionam Grimmond e Oke (1999a), com excegdo de grandes corpos de agua, o fluxo de
calor armazenado no dossel urbano ¢ aproximadamente 2 a 6 vezes maior do que o de um dossel natural,
atingindo valores maximos entre 150 W m? e 300 W m?, Portanto, para descrever adequadamente as
trocas de energia em superficies urbanas ¢ importante quantificar o fluxo de calor armazenado no dossel
urbano (ROBERTS et al., 1984; GRIMMOND e OKE, 1999a; GRIMMOND e OKE, 1999b; BROWN,
2000).

Diante disso, esse trabalho tem como principal objetivo a estimativa do fluxo de calor no solo através de

imagens digitais do sensor TM Landsat 5 na cidade do Recife.

2. Metodologia

O objeto do estudo ¢ a cidade do Recife localizada a 8° 04° 03” de latitude Sul e 34° 5500 de longitude
Oeste, Figura 1, capital do estado de Pernambuco, localizada no litoral do Nordeste brasileiro na por¢do
centro leste da regido. A cidade compreende uma area territorial de 217.494 km?, limitando-se, ao norte,
com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Oeste com Sdo

Lourenco da Mata e Camaragibe e ao leste com o Oceano Atlantico.

A cidade mantém acelerado ritmo de crescimento da sua populagdo tendo, na segunda metade do século
XX, ultrapassando um milhdo de habitantes. Segundo dados do IBGE/2010, a regido metropolitana do
Recife ¢ a mais populosa do Nordeste e a quinta maior do Brasil ao lado de Fortaleza e Salvador. Com
uma populagdo de 1.533.580 milhdes de habitantes e total de 3,73 milhdes em toda area metropolitana,
sendo considerada uma das cidades com maior desenvolvimento econdmico do Nordeste do Brasil. A
metropole tem como forte caracteristica o comércio, o qual teve inicio no periodo da economia agucareira
com o Porto do Recife. Sua fungdo e hierarquia acompanharam o ritmo das transformagdes
socioecondmicas do Brasil, e atualmente ¢ um dos mais importantes centros de servigos e distribuicao de

mercadorias da regido Nordeste.

5138
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2224 - ISBN 978-85-85369-16-3



de Geografia Fisica Aplicada 5 AL e o
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

___ Xviisimpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO
; de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

O crescimento urbano, seguido da auséncia de uma eficiente fiscalizagdo por parte do poder publico,
provoca o crescimento de areas asfaltadas e diminuicdo das vegetadas, ou seja, modificagdo no uso e

cobertura do solo o que tem acelerado importantes modificacdes nos componentes do balango de energia.

Somado a este crescimento e ao surgimento de novas fabricas e industrias para o suprimento de bens em
gerais, surgem os problemas de ordem ambientais atrelados a substituicdo das areas verdes por superficies
urbanizadas em beneficios da especula¢do imobiliaria, proporcionando modifica¢Ses nas trocas de energia

entre a superficie e atmosfera e contribuindo para o surgimento das ilhas de calor.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Mapa do Brasil, mapa de Pernambuco e imagem Landsat 5 -TM
destacando a cidade do Recife na composi¢do R(5), G(4), B (3).

2.1 Dados orbitais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas seis imagens digitais geradas pelo sensor Mapeador
Tematico (Thematic Mapper — TM), abordo do satélite Landsat 5 nos respectivos dias sequencial do ano
(DSA): 216/1998, 269/2000, 238/2006, 209/2007, 249/2010 e 268/2011, e cujas principais caracteristicas

estdo descritas na Tabela 1.
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Coeficientes de Calibracao
(Wm? pmt)
Bandas Faixa 01/03/1984 05/05/2003 Apos Ka (M)
espectral até 04/05/2003 até 01/04/2007 02/04/2007 (Wm? pm)
(pm) a b a b a b
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,10 -1,52 193,00 -1,52 169,00 1957 0,93
2 (verde) 0,52-0,60 -2,84 296,81 -2,84 36500 -2,84 333,00 1826 0,274

3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 20430 -1,17 264,00 -1,17 264,00 1554 0,233
4 (IV-proximo) 0,76 — 0,90 -1,51 206,20 -1,51 221,00 -1,51 221,00 1036 0,155
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 -0,37 30,20 -0,37 30,2 2150 0,032
6 (IV-termal) 10,4-12,5 1,2378 15,303  1,2378 15,303 1,2378 15,03 - -

7 (IV-médio) 2,10-2,35 -0,15 14,38 -0,15 16,50 -0,15 16,50 80,67 0,012

Fonte: Adaptado de Chander et al. (2007).

As cenas foram obtidas no site de geragdo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. O
recorte da cidade do Recife compreende duas imagens referentes a orbita 214 e pontos de recobrimento da
area 65 e 66 . A selecdo das imagens baseou-se na disponibilidade da cobertura espacial da area e no
menor percentual de nebulosidade. As cenas TM Landsat 5 foram empilhadas bandas a banda e
posteriormente registradas pela corre¢do geométrica polinomial de primeira ordem, com trés pontos de
controle possibilitando um erro inferior a um pixel, tomando por base a imagem disponibilizada pelo site
www.landsat.org. No segundo momento foi realizado o mosaico e a exclusdo dos numeros digitais

referentes a nuvens e sombras de nuvens através da realizagdo de uma classificagdo supervisionada.

O MDE (Modelo Digital de Elevagdo) da area em estudo foi adquirido junto ao site da Embrapa
Monitoramento por Satélite (Brasil Relevo) no produto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
referente aos mosaicos SB-25-Y-C e SC-25V-A. As imagens foram reamostradas de sua resolucdo
original 90 x 90 m para 30 x 30 m, sendo utilizada como base no computo da transmitancia instantanea e

pressdo atmosférica em cada pixel.

As datas das imagens compreendem um intervalo de 13 anos e apresentam dados de épocas semelhantes,
referentes as estagdes do inverno. A Figura 2 apresenta o grafico da precipitacdo nas datas em analise ¢
nos 3 dias que antecederam a passagem do satélite, onde € possivel identificar nas datas 216/1998 e
209/2007, 1,0 e 2,0 mm respectivamente. Nas demais datas que representam a passagem do satélite ndo

foi registrado eventos de precipitagdes.
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Figura 2 - Precipitagdo acumulada nos trés dias antecedentes a passagem do satélite.

2.2 Processamento

Na fase do processamento das imagens de satélite ¢ computo dos parametros do balango de energia como
também na montagem final do layout e geracdo dos mapas utilizou-se o software Erdas Imagine verséo
9.3 executado a ferramenta Model Maker e o ArcGis versdo 10.1 (Ambos com Licenga do Departamento
de Ciéncias Geograficas da UFPE. Os valores estatisticos das imagens foram obtidos através da conversao
para o formato ASCII usadas para geracdo de tabelas que posteriormente foram representadas em graficos

processados no programa SigmaPlot 10.0.

Na obtencdo do fluxo de calor no solo, a etapa inicial fundaentou-se na calibragdo radiométrica, processo
de conversdo do numero digital - ND de cada pixel da imagem, em radiancia espectral monocromatica, Li,
que representa a energia solar refletida por cada pixel por unidade de area, de tempo, de angulo soélido,
medida a nivel do satélite Landsat para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa radidncia representa
a energia emitida por cada pixel, e para cada banda a radiancia monocromatica foi obtida pela equacio
(Markham e Baker, 1987):

b
L= 25"%'
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em que a; e b; sdo as radidncias espectrais minima e maxima (W m? sr-lum™), ND ¢ a intensidade do

pixel e i corresponde as bandas 1, 2, ....,7, do TM Landsat 5.

As etapas seguintes relacionadas a calibra¢@o radiométrica e estimativa das componentes do balango de
energia sao descritas em (MOREIRA, 2014) e (Silva et al. 2006). A estimativa do fluxo de calor no solo
foi computado com o uso do saldo de radiagdo instantdneo (Rn) e uma relagdo empirica desenvolvida por

Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia, conforme equagao abaixo:.

— <> = - = b

em que: Ts ¢ a temperatura da superficie (°C), ¢ o albedo da superficie sendo calculado em fung¢do do
Otoa 0 albedo planetario e a transmissividade atmosférica Tsw , em condigdes de céu claro é calculada em
fungdo da pressdo atmosférica e da agua precipitavel (ASCE-EWRI, 2005; ALLEN et al., 2007a; GOMES
et al., 2009; SILVA et al., 2011). NDVI ( Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada), definido pela
razdo da diferenca pela soma das reflectividades dos canais do infravermelho proximo (pi) € vermelho

(pv) (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

3. Resultados e discussoes

A Figura 2 apresenta os valores das médias estatisticas e desvio padrdo para os anos em analise. As datas
216/1998 e 209/2007 apresentaram-se com as menores médias de G, intervalos proximos a 50 W m? e
desvio padrdo variando entre 32 ¢ 70 W m? e 35 e 68 W m2 respectivamente, sendo estes as menores
amplitudes apresentadas quando comparado com o0s demais anos. Entretanto, evidencia-se um
distanciamento dos valores em relacdo a média, onde tem-se como fator determinante os diversos tipos de
coberturas presentes na superficie urbana, proporcionando assim padrdes diferenciados de refletividade e

absor¢ao térmica.

Em virtude desses padrdes, os alvos vegetacao, corpos hidricos e superficies impermeaveis distribuidos na
superficie apresentam valores de G diferenciados e com alta amplitude entre os intervalos, que podem ser
explicados pelo processo de aquecimento por condugdo e convecgdo. Sendo assim, elucida-se 0
distanciamento dos resultados encontrados e o favorecimento do maior percentual do G usado para
aquecimento e, consequentemente, o aumento da temperatura da superficie. A maior média foi encontrada
na data 268/2011, 70 W m? e com desvio padrio entre 50 W m? e 90 W m2 corroborando com a

influéncia da heterogeneidade da superficie na distribuicdo dos valores e o distanciamento da média.
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Figura 2 — Grafico dos valores médios e desvio padrdo do fluxo de calor no solo nas datas 216/1998,
269/2000, 238/2006, 209/2007, 249/2010 e 268/2011

A variacdo espacial dos valores de G representado na Figura 3, elucidam em todas as cenas a menor
magnitude nas areas providas de vegetagdo localizadas no setor oeste das imagens com tonalidade verde
limao e amarelo, enquanto o setor leste destacados na tonalidade vermelha localizados nas areas com
predominancia de coberturas impermeéveis e com elevado adensamento urbano, apresentaram os maiores
valores do fluxo de calor no solo, proporcionando o surgimento de ilhas de calor, fendmeno comum em
areas urbanas (WENG et al., 2004).

As cenas referentes as datas 269/2000, 238/2006, 249/2010 e 268/2011 apresentam em toda mancha
urbana uma mudanga significativa nos padrdes de G, com valores superiores a 75 W m2, seguidos dos
corpos hidricos, com valores de aproximadamente 205 W m™, enquanto as fei¢cdes de vegetacdo
permaneceram com os menores valores, oscilando entre 31 e 45 W m2, representados na tonalidade verde
limao.

As datas 216/1998 e 209/2007 apresentaram os menores indices, sendo atribuido aos baixos valores das
cartas de temperatura da superficie assim como a menor incidéncia da radiagdo solar registradas nas datas,

conforme citado em capitulos anteriores. Entretanto o comportamento da superficie urbana permaneceu
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com os maiores valores, oscilando entre 46 e 60 W m representada na tonalidade amarela, enquanto as
areas providas de vegetacdo apresentaram padrdo semelhante aos anos em analise. Bezerra (2006) e
Santos et al. (2010) encontraram valores de G com intervalos de aproximadamente 100 W m em 4rea
urbana e valores inferiores a 40 W m nas areas providas de vegetagdo através do TM Landsat 5, em datas

distintas.
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Figura 3 — Carta tematica da distribui¢do espacial do fluxo de calor no solo nas datas 216-1998, 269-2000,
238-2006, 209-2007, 249-2010 e 268-2011

5144
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2224 - ISBN 978-85-85369-16-3



XVl Simposio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada

I Congresso Nacional

Instituto de Geociéncias - Unicamp
Campinas - SP

) de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

A Tabela 1 lista a percentagem de pixels em cada classe do fluxo de calor no solo. Observa-se que as
classes, (46 < G < 60 W m?) sdo as mais frequentes nas datas 216/1998 e 209/2007, destacando

percentuais entre 64,50 e 50,22%, respectivamente, enquanto a classe com valores (G > 76 W m?)

apresentou o maior percentual na data 268/2011 (51,21%).

Tabela | — Distribui¢do percentual das classes do fluxo de calor no solo (G) para as datas em anélise.

G (W m?) 216/1998 269/2000 238/2006 209/2007 249/2010 268/2011
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
<15 0 0,01 0 0,04 0,03 0
16 <G <30 0,62 0,05 0,02 0,02 0,21 0
31<G <45 32,06 7,02 10,47 28,45 20,10 0,73
46 <G <60 64,50 30,64 22,54 50,22 18,18 22,78
61<G<75 0,61 53,55 21,52 19,47 31,58 25,28
G>76 2,03 8,73 45,45 1,80 29,90 51,21

A Figura 4 elenca a relagdo entre o G e o NDVI na data 268/2011 para seis alvos selecionados, trés

correspondentes a unidades de conservagdo, dois para superficies desprovidas de vegetacdo e um referente

a corpo hidrico. E possivel constatar uma relagdo inversa entre os menores valores de G com intervalos

entre 51 e 53 W m™ para os alvos com indices de NDVI superiores a 0,6 localizados nos fragmentos de

mata, enquanto os valores de G superiores a 71 W m foram encontrados nos alvos com indices de NDVI

inferior a 0,2, em destaque o Shopping Recife e o Carrefour.

Fluxo de calor no solo (W m'z)
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Figura 4 — Dispersao entre o fluxo de calor no solo ¢ o indice de vegetacdo NDVI para os alvos:
Manguezal do Pina, Carrefour, Shopping Recife, Aeroporto e Ceasa na data 268/2011.

O alvo corpo hidrico, localizado na lagoa do Araga apresentou valor de G superior a 199 Wm™? e com
NDVI negativo. Em concordancia com os valores encontrados nessa pesquisa, Giacomoni (2005)
encontrou através de imagens NOAA para o estado do Rio Grande do Sul intervalos entre 93,3 W m™ para

classe 4rea urbana, 39 Wm na classe floresta e 197,3 W m no alvo lagoa.

Com excec¢do da superficie liquida representada no alvo lagoa do Araca, os alvos com maior percentual de
energia disponivel para aquecer a superficie sdo os que apresentam maior intervengdo antropica e

consequentemente favorecem o surgimento de feigdes com maiores valores de temperatura da superficie.

4. Conclusao

O presente trabalho analisa a influéncia da superficie urbana na quantidade de calor armazenado no solo
em seis imagens do sensor TM Landsat 5 referente a cidade do Recife. Foi possivel representar os valores
espacializados em todas as cenas em estudo, permitindo assim, contemplar a distribui¢do espacial dos
valores encontrados, podendo ser destacado o setor leste da cidade com predominnio de
impermeabilizag¢do da superficie, contemplados por materiais empregados com alto potencial de absorgado
e transferéncia de calor no solo, apresenado valores superiores a 70 W m . Essa energia empregada para
aquecimento contribui para a formagao das ilhas de calor, enquanto as areas com predominio de vegetacao
situados nos recortes com fragmentos de mata e manguezal apresentou intervalos entre 45 a 60 W m2.
Essas informacdes poderdo subsidiar o planejamento urbano em uma tomada de decisdo, visando a

mitigagdo de recortes espaciaiss climaticamente confortaveis.
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