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Abstract. Data from remote sensors in the thermal infrared region allow performing mapping of islands of heat
through the surface temperature estimation. This article aimed to evaluate the data from sensor TIRS (Band 10),
Landsat 8, for mapping of heat islands in the urban area of the city Manaus. Two images for the months of
August and September 2015 were evaluated. The procedures applied were atmospheric correction and
subsequent the transformation of data into physical quantities in order to surface temperature estimates in
degrees Celsius. The results were compared with the air temperature data from weather station, where the
estimated temperature values were higher than the average temperature of the air. Comparing the values of the
surface temperature of both thermal images evaluated, it appears thermal variations between them. The thermal
map of the day on August 10, the surface temperatures are lower, with a minimum of 19.55 °C and maximum of
34.81 °C, compared to the image of September 11 with 22.85 °C and 38.84 °C to the minimum and maximum
respectively. Therefore, the data along with the methodology used allowed to obtain information regarding the
estimated temperature of the urban surface. Which allowed the identification and spatial distribution of heat
islands, key information for understanding climate dynamics and other environmental issues aimed at the urban
planning of cities.
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1. Introducéo

O processo de urbanizacdo, iniciado no Brasil a partir de 1940, modificou a estrutura da
sociedade e do meio ambiente para atender as necessidades do desenvolvimento. Atualmente,
este processo ocorre de modo acelerado e suas modificacdes sdo refletidas no espaco fisico
das grandes cidades, principalmente no que se refere a diminuicdo dos corpos naturais e
aumento de espacos construidos, a fim de proporcionar conforto e bem estar a sociedade, no
entanto, também causam relevantes transtornos no ambiente natural.

Comentando sobre a interacdo entre sociedade — natureza e as possiveis transformac6es do
ambiente natural pela urbanizacdo, Monteiro (2003) afirma que o ambiente urbano surge a
partir das interagdes entre a agdo humana e a natureza. De acordo com Lombardo, 1985 (apud
UCHOA, 2011, p.17) as areas urbanas possuem o clima alterado pela substituicdo dos
constituintes naturais por espagos construidos, devido ao aumento da superficie de absorcao
térmica, mudancas na cobertura vegetal e a inclusdo de elementos que impedem a circulagéo
dos ventos e da contaminacao do ar que influenciam na dindmica das variaveis climéticas que
acabam gerando as ilhas de calor.

Segundo Costa (1998), o diferencial térmico entre a cidade e 0 campo é conhecido como o
efeito da “ilha de calor urbana”. Deste modo, a ilha de calor é uma das mais acentuadas

0336


mailto:jorge.costa@sipam.gov.br
mailto:souza.pinheiro.beatriz@gmail.com

L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

modificacdes atmosféricas atribuidas ao processo de urbanizacdo. Ao observar as mudancas
no ambiente, estudos relacionados aos impactos causados pela urbanizagdo comecgaram a ser
desenvolvidos a partir da preocupacdo com a qualidade do ar da cidade (MENDONCA, 2003)
e as condicOes climaticas locais (GARTLAND, 2010).

O sensoriamento remoto termal permite analisar fendmenos e transformacgdes ambientais
que possam alterar a temperatura da superficie terrestre, tais informag6es podem ser utilizadas
para propor melhores adequacdes na qualidade de vida, no que diz respeito ao conforto
térmico da populacdo (PEREIRA, 2006 e ROSA, 2003). Neste contexto, 0 presente artigo tem
por objetivo realizar o mapeamento de ilhas de calor da area urbana da cidade de Manaus-
AM, a partir da banda termal TIRS (Termal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8, durante 0s
meses de agosto e setembro de 2015.

2. Metodologia de Trabalho

A cidade de Manaus, capital do Estado do Amazonas, estd localizada na microrregido
denominada Médio Amazonas, na foz da margem esquerda do Rio Negro, com posi¢cdo
geografica de 03°06°07” de latitude Sul e 60°01°30°” de longitude Oeste (Figura 1).

b Mapa de Localizagao da
. Area Urbana da Cidade de Manaus
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o
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Figura 1. Mapa de Localizacdo da Area Urbana de Manaus.

As imagens do satélite Landsat 8 utilizadas para essa pesquisa foram adquiridas no site do
Servigo Geoldgico Americano (USGS), com a orbita/ponto 231/062, dos dias 10 de agosto e
11 de setembro de 2015. As imagens adquiridas possuem caracteristicas de nivel de
processamento 1 (ortorretificadas), no formato geotiff, com resolucéo radiométrica de 16 bits,
projecéo cartografica UTM e Datum WGS 1984.

Para o processamento digital das imagens e consolidacdo dos dados foram empregados 0s
Softwares ENVI 5.3 (Harris Geospatial Solutions) e ArcGIS 10.3 (Environmental Systems
Research Institute). Como material de apoio foram utilizados os seguintes dados: arquivo
vetorial em formato Shapefile com a delimitacdo da area urbana e das zonas administrativas
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da cidade de Manaus, dados das variaveis climaticas do dia de aquisicdo das imagens
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o arquivo de metadados
das imagens Landsat 8.

As imagens utilizadas correspondem a regido do visivel e do infravermelho
préximo/médio do sensor OLI (Operational Land Imager), foram utilizadas para gerar
composic¢do colorida com a finalidade de avaliar a presenca de nuvens na area de interesse. A
imagem da banda 10 do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), que opera na regido do
infravermelho termal com intervalo de 10.6 um — 11,9 um foi utilizada para estimar a
temperatura da superficie.

Nota: Com relacdo ao sensor TIRS, a USGS (United States Geological Survey), langou
nota informativa sobre a ocorréncia de anomalia nas imagens termais. As quais apresentam
diferengas na aparéncia radiométrica devido a dispersdo de luz difusa captada pelo sensor
durante o imageamento que por sua vez causa problemas na calibracdo. A USGS recomenda
0 ndo uso da banda 11 para estimativas de temperatura de superficie em virtude das
anomalias existentes na mesma e informa que providéncias estdo sendo adotadas para
corrigir tais erros.

Os procedimentos metodoldgicos adotados foram os seguintes: (i) aquisicdo de imagens,
com menor cobertura de nuvem na regido do estudo; (ii) recorte das imagens da banda 10 do
sensor termal de acordo com a area de estudo, com base no arquivo vetorial da delimitacdo da
area urbana da cidade; (iii) correcdo atmosférica, que seguiu os procedimentos sugerido por
Barsi et al. (2003), que possibilita a remocdo de efeitos atmosféricos, absorcdo e
espalhamento causados pela atmosfera, ocorridos durante o imageamento. A falta da correcao
atmosférica neste processo pode acarretar erros sistematicos que afetam o resultado na
estimativa de temperatura da superficie; (iv) analise dos resultados com relagdo a estacdo de
superficie e (v) identificacdo das ilhas de calor por meio de técnicas de cartografia temaética.

Para a correcdo atmosférica foi utilizado a ferramenta Atmospheric Correction Paramater
Calculator (Barsi et al. 2003), disponibilizado no site da NASA! Para a realizacdo da
correcdo foram necessarios a entrada dos parametros, como: data e hora do imageamento e a
localizacdo geografica da area de estudo. Ao fim do processo foram obtidos os valores
referentes a transmissividade atmosférica, radiancia emitida e recebida pela superficie. Em
seguida foi utilizada a Equacdo 1 para gerar os dados em radiancia, (BARSI et al., 2003).

Lroa— Ly — (1 —¢€)Lqg
1€ )

LT:

Onde:
L= Radiéncia de um alvo negro de temperatura cinética (W/ m2-sr-um);
Lroa= Dados dos valores de DNs da imagem;

T = Transmissividade atmosférica;

€ =0.92 (constante para area urbana, segundo Nichol, 1994);
L,= Radiancia emitida pela superficie;

Lq= Radiancia recebida pela superficie.

Ap0s a obtencdo dos valores de radiéncia espectral da imagem foi feita a conversdo dos
dados para a aquisicdo da temperatura de superficie em K (kelvin) utilizando a Equacéo 2
(USGS, 2015).

K2

In (—E +1) (2)

Onde:

1 http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
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T = Temperatura (K);

L, = Radiancia Espectral (Watts/(mz2.sr.um));
K1 = Constante de calibracdo 1 (W/ m2.sr.um);
K2 = Constante de calibragéo 2 (K).

Apos a aquisicdo da temperatura em K, foi subtraido o valor de 273,15 que corresponde
ao valor do ponto do zero absoluto, para obtencdo de temperaturas em graus Celsius,
utilizando o algoritmo Raster Calculater do ArcGIS.

3. Resultados e Discussao
Ao final do processamento digital das imagens Landsat 8 obteve-se os dados que
corresponde a temperatura de superficie em graus Celsius (°C) apresentados na Figura 2.

- Area Urbana da Cidade de Manaus ﬂ Area Urbana da Cidade de Manaus

Figura 2. A) Imagem Termal em °C da superficie da area urbana de Manaus no dia 10 de
agosto de 2015. B) Imagem Termal referente ao dia 11 de setembro de 2015.

Os produtos resultantes do processamento digital das imagens foram representados com a
aplicacdo de uma escala cromatica em cores, que possibilita a distin¢cdo das variacbes de
temperatura na area de estudo. As cores de tonalidade vermelha, na imagem, representam as
areas onde foram detectados valores mais elevadas de temperatura. Enquanto as cores na
tonalidade verde clara correspondem aos valores menos elevados.

Ao comparar os resultados obtidos, observou-se que no més de setembro, os valores de
temperatura da superficie da area urbana estavam mais elevados em relacdo ao més de agosto,
conforme Tabela 1, provavelmente causada pela condi¢do das condi¢des meteoroldgicas do
ambiente nesse periodo do ano.

Tabela 1. Comparativo de dados de temperatura das imagens analisadas.

Banda 10 TIRS

Més Minima Méxima Média
Agosto 19,55°C 34.,81°C 27,18°C
Setembro 22.84°C 38,84°C 30,84°C

De acordo com Rocha e Rolim (1984) apud Souza (2003, p.15), os meses de agosto e
setembro pertencem ao grupo dos meses que apresentam reduzido indice pluviométrico na
regido, destacando se 0 més de agosto por ser 0 més menos chuvoso do ano. Dentre outras
caracteristicas, 0 més de setembro faz parte do trimestre mais quente do ano (setembro,
outubro e novembro), sendo este 0 més que apresenta elevadas temperaturas de superficie na
area urbana.
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Ao analisar o resultado das imagens termais, identificou-se visivelmente por meio de
representacdo de cores, um elevado nivel de temperatura indicada pela cor vermelha na regido
que abrange do norte ao sul na regido do estudo, e que engloba as zonas: Centro Oeste, Centro
Sul, Norte, Sul, e porcdes das Zonas Leste e Zona Oeste, Figura 2.

Ao comparar os valores de temperatura da superficie das zonas administrativas obteve-se
a variacdo de temperatura, conforme apresentado na Tabela 2, onde se identificou as zonas
que apresentam os maiores e menores indices de temperatura.

Tabela 2. Dados de Temperatura de superficie de acordo com as zonas administrativas da
cidade de Manaus, referente ao dia 10 de agosto de 2015 e 11 de setembro de 2015.

10 de agosto de 2015

Zonas Céf:;t? Centro Sul Norte Sul Leste Oeste
Minima 24,99°C 24.84°C 19,55°C 23,71°C 21,02°C 20,35°C
Méaxima 31,47°C 32,20°C 31,32°C 31,77°C 34,81°C 34,36°C
Média 28,23°C 28,52°C 25,43°C 27,74°C 27,91°C 27,35°C

11 de setembro de 2015
Centro Centro Sul Norte Sul Leste Oeste
Oeste

Minima 25,73°C 25,51°C 25,48°C 23,65°C 23,28°C 25,73°C

Méaxima 33,40°C 33,85°C 34,51°C 34,71°C 38,84°C 33,40°C

Média 29,56°C 29,68°C 29,99°C 29,18°C 30,03°C 29,56°C

Para fins de uma avaliacdo pontual, os dados de temperatura obtidos nas imagens Landsat
8 foram comparados com dados de temperatura do ar, coletados através de estacdo
meteoroldgica, adquiridos no sitio do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Com a comparacdo dos dados de temperatura da superficie na localizacdo da estacdo
meteoroldgica automatica, localizada da Zona Centro Sul com o valor do pixel nas imagens,
obteve-se 0s seguintes dados apresentados na Tabela 3:

Tabela 3. Comparativo entre valores de temperatura da estacdo meteoroldgica e valor do pixel
(temperatura de brilho).
Dados de Temperatura (Estacdo x Pixel)

Més Estacdo Pixel Diferenca
Agosto 25°C 29,7°C 4,7°C
Setembro 26°C 31,34°C 5,34°C

As 10 horas da manha do dia 10 de agosto (hora de passagem do satélite), a temperatura
média do ar registrada pela estacdo automética do INMET situada na Zona Centro Sul, com
localizacdo geografica em Latitude: -3.103682° e Longitude: -60.015461° foi de 25 °C,
superior a temperatura de brilho da superficie detectada na imagem Landsat 8. J& a
temperatura em nivel de pixel, com base na localizacdo da estagdo, apresenta um valor
calculado da ordem de 29,70 °C. Ao subtrair o valor do pixel pelo valor medido pela estacéo,
obteve-se uma diferenca de 4,7 °C.

O mesmo procedimento foi realizado com a imagem de 11 de setembro de 2015, onde 0s
valores obtidos foram: 26 °C, 31,34 °C e 5,34 °C, que correspondem aos valores coletados na
estacdo de superficie, valor do pixel e a diferenca, respectivamente.

Como resultado final foram elaborados os mapas, com os cinco intervalos de classes da
variacdo de temperatura no perimetro urbano (Figura 3), que evidenciam a localizagdo da
regiéo de ilhas de calor urbano.
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- Area Urbana da Cidade de Manaus
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 Area Urbana da Cidade de Manaus

Figura 3. Mapas de Ilhas de Calor Urbano referente ao dia 10 de agosto de 2015 (A) e dia 11
de setembro de 2015 (B).
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4. Conclusdes

Os dados utilizados permitiram a obtencdo de informacGes referente a estimativa de
temperatura da superficie da area urbana de Manaus, a qual permitiu a realizacdo da analise
espacial e do mapeamento de Ilhas de Calor nos meses de agosto de setembro de 2015.

De acordo com os resultados obtidos foi possivel observar a variagdo mais acentuada de
temperatura em diversas areas da cidade, constatando assim a presenca da ilha de calor
urbano.

A partir dos dados estimados, foi possivel realizar o mapeamento das ilhas de calor com
temperatura acima de 29 °C na superficie das imagens termais. No mapa termal do dia 10 de
agosto de 2015, foi identificada a ilha de calor na regido Sudoeste da area urbana que
englobam as zonas: Sul, Centro Sul, Centro Oeste e porcéo da Zona Oeste da cidade.

Anélise do mapa termal do dia 11 de setembro de 2015, foi observada a ilha de calor
localizada regido Norte da area urbana que engloba as zonas: Norte, Centro Oeste, Centro Sul
e porcdes da Zona Oeste e Leste da capital Amazonense.

Ao comparar os valores de temperatura da superficie das duas imagens termais avaliadas,
verifica-se que estas apresentam variagGes térmicas acentuadas entre si. No mapa termal do
dia 10 de agosto, as temperaturas de superficie sdo menos elevadas, com minima de 19,55°C e
a maxima de 34,81°C, em relagdo a imagem do dia 11 de setembro com valores de 22,85°C e
38,84°C, para as minimas e maximas respectivamente. Essas variacGes térmicas estimadas
podem ser explicadas pelas condi¢des climaticas do ambiente ao longo dos periodos do ano,
conforme Rocha e Rolim (1984) apud Souza (2003).

Ao realizar anélise pontual, comparou-se os dados de temperatura da superficie dos
mapas termais com os valores de temperatura média do ar da estacdo meteoroldgica
(INMET), foram constatadas diferencas térmicas de 4,7 °C e de 5,34 ° C nos meses de agosto
e setembro, respectivamente. Comparando com estudos realizados por Weng (2003), a
Temperatura média do ar (Ta), em condi¢cbes normais, tem que apresentar valores menores
que a Temperatura da superficie (Ts), o que foi constatado com anélises de dados térmicos de
um ponto especifico na area urbana, estacdo automatica do INMET.

Por tanto, os dados juntamente com a metodologia empregada permitiu obter as
informacBes referente a estimativa de superficie de éarea urbana e identificacdo e
espacializacdo de ilhas de calor. Esta informacdo é fundamental para o entendimento da
dindmica climéatica e outras questdes ambientais que visam o planejamento urbano das
cidades.
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