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RESUMO

O objetivo deste trabalho consistiu em observar as
caracteristicas térmicas sobre a superficie do municipio de
Moatize, Provincia de Tete, na regido centro de Mogambique
nos anos de 2013, 2017 e 2022, nos periodos de verdo e
inverno, utilizando dados obtidos através do satélite Landsat
8. Foram constatadas fortes redugdes da cobertura vegetal e
posteriormente um elevado aumento da temperatura ao longo
dos anos estudados. As maximas foram obtidas em 2022, com
as maiores areas com temperaturas acima de 35°C, tanto no
verdo quanto no inverno. Verificou-se ser satisfatorio o uso
desta técnica para estudos desta natureza para o
monitoramento ambiental.

Palavras-chave — Temperatura de superficie, Landsat 8,
Moatize, Mogambique.

ABSTRACT

This study aims to observe the thermal characteristics on
the surface of the municipality of Moatize, Tete Province, in
the central region of Mozambique in the years 2013, 2017 and
2022, in the summer and winter periods, using Landsat 8
images. Strong reductions in vegetation cover were identified
and subsequently a high increase in temperature over the
years studied. The maximums were obtained in 2022, with
the largest areas with temperatures above 35°C, both in
summer and winter. It is satisfactory to use this technique for
studies of this nature for environmental monitoring.

Keywords — Surface Temperature, Landsat 8, Moatize,
Mozambique.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de geotecnologias, com destaque para o
sensoriamento remoto (SR) integrado com o sistema de
informagdes geograficas (SIG), possuem grande relevancia
no auxilio a pesquisa em seus diversos campos [1,2,3]. Deste
modo, o sensoriamento remoto, adquiriu nas ultimas décadas
grande notoriedade no meio académico em funcdo do
surgimento e acesso a hardwares, softwares e produtos

https://proceedings.science/p/164729?lang=pt-br

gratuitos, a exemplo das imagens de satélites, dados
interferométricos, dentre outros, favorecendo as analises e
aplicagoes, tais como nas pesquisas geograficas [1]. Alguns
estudos importantes que utilizaram dados e técnicas de
sensoriamento remoto foram feitos com os objetivos de
identificar areas de risco, realizar estudos geoldgicos,
geomorfologicos, analisar crescimento urbano, conforto
térmico, uso e cobertura da terra, entre outros [1,4,5,6].

O crescimento urbano ¢ diversas atividades humanas
trouxeram consequéncias de ordem ambiental que podem ser
percebidas devido a degradagdo vegetal e ao aumento da
quantidade de construgdes ¢ coberturas asfaltadas, contri-
buindo para o grande armazenamento de radiagdo solar; tal
processo intensifica o desconforto térmico [7]. Assim, o
clima de uma area urbana sofre alteragio local devido a agdo
do homem na superficie, sendo possivel constatar diferengas
nos elementos climaticos conforme a influéncia na cobertura
da terra [1,6,7].

E possivel demonstrar que as areas urbanas podem ser
identificadas por meio de analises de dados na faixa do
infravermelho termal adquiridos por um satélite [8]. Sendo
assim, pesquisadores como Fialho [9], Souza e Ferreira
Junior [10], Nascimento [11], dentre outros, usaram sistemas
de SR com dados de radiagdo da faixa do infravermelho
termal para documentar o efeito de ilha de calor urbana e
extrair informagdes de temperatura da superficie de distintos
materiais.

Nesse contexto, o presente artigo tem por objetivo
contribuir na difusdo das geotecnologias aplicadas na
estimativa da temperatura da superficie no municipio de
Moatize, centro de Mogambique, apresentando a formula de
obtengdo de temperatura da superficie em Celsius utilizando
as bandas Thermal Infrared Sensor TIRS/Landsat-8, em
ambiente SIG, de forma a contribuir significativamente nas
pesquisas  geograficas relacionadas com o clima
regional/urbano, como também na produgdo de material de
apoio para elaboragdo de diretrizes e planos municipais.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo realiza.se no municipio de Moatize,
Provincia de Tete, tendo como limites oficiais: ao Norte, o
distrito de Chitta e Tsangano; ao Sul os distritos de Tambara,
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Guro, Changara e municipio de Tete; a Leste a Republica de
Malawi; a Oeste, os distritos de Chiuta e Changara (Figura
1). Moatize ¢ predominado pelo clima do tipo estepe local de
acordo com a classificagdo do clima de Thornthwaite [12]
(sistema de classificag@o climatica).
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Figura 1: Localizacio da drea em estudo.
2.1. Aquisicao dos Dados

Para o mapeamento da temperatura de superficie —
Landsat Surface Temperature (LST), foi utilizada a banda 10
das imagens do satélite Landsat 8, relativa aos dois periodos
de estudo, inverno e verdo, considerando a classificacdo
climatica da regido. Foram utilizadas as bandas do vermelho
e do infravermelho proximo para o calculo da condi¢do da
vegetacdo (NDVI) e termal (temperatura da superficie
terrestre — TST) do Landsat 8. Os atributos referencias dos
dados sao descritos na Tabela 1,

Ano Data Hora Orbita

2013 07/02 07:48:04
30/10 07:48:53

2017 26/01 07:47:15 168
03/06 07:46:47

2022 30/04 07:46:56
23/10 07:47:46

Tabela 1. Especificacdo do periodo das imagens
utilizadas

As imagens foram disponibilizadas em formato GeoTIFF
e classificadas como nivel 1 ortorretificadas, e foram obtidas
a partir do aplicativo da internet Earth Explorer (USGS) [13].

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foi
elaborado a partir da seguinte equagao:

NDVI = (IRIVP - IRV) / (IRIVP + IRV)

onde: IRIVP = refletancia da banda do infravermelho
proximo (banda 5); e IRV =refletancia da banda do vermelho
(banda 4).

https://proceedings.science/p/164729?lang=pt-br

Para elabora¢do da TST utilizou-se a metodologia da
USGS [13] e dos autores Qin, Karnielli e Berliner [14];
Sobrino, Jiménez-Munoz e Paolini [15]; Avdan e Jovanoska
[16]; Pires e Ferreira Jr [17]; e Silva e Rangel [18], e envolveu
as seguintes etapas: conversio de ND para radiancia;
conversdao de temperatura de brilho do topo da atmosfera;
propor¢ao de vegetacdo; emissividade e temperatura de
superficie terrestre.

As féormulas sdo mostradas na Tabela 2, onde:

ML = fator de redimensionamento multiplicativo da
banda do termal (metadado); Qcal = Valor quantizado
calibrado pelo pixel em DN na banda termal; AL = fator de
redimensionamento aditivo da banda do termal (metadado);
K. = Constante de calibragio 1 (metadado) e K, = Constante
de calibragdo 2 (metadado). LST = temperatura corrigida pela
emissividade, com °K convertidos em °C; Tb = temperatura
do brilho no sensor; LA é o comprimento de onda da radiancia
emitida; P = h x ¢/c (1.438 x 102 m k), ¢ = constante de
Boltzmann (1.38 x 1072 J/K), h = constante de Planck (6.626
x 1073 Js), ¢ = velocidade da luz (2,998 x 10% m/s).

Etapa Férmula
Conversdo de ND para L) =ML*Qcal + AL
Radiancia
Conversdo de Tb=K2/In (KI/LX) + 1
Temperatura de brilho do
topo da atmosfera
Proporgdo da Vegetagdo Pv =((NDVI—-NDVImin) /
(Pv) (NDVImax-NDVImin))?
Emissividade €=0.004*Pv + 0.986
Temperatura da TST=(Tb/ (1 +(0,00115*Tb
Superficie Terrestre / 1.4388) * In (£)))

Tabela 2. Formulas utilizadas nos calculos para
obtencao da TST.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os mapas de temperaturas de superficie (Figura 2),
obtidos a partir do produto Landsat 8, apresentam as
temperaturas minimas para o periodo do inverno, analisado
nos anos 2013, 2017 e 2022, variando entre 16°C ¢ 25°C no
inverno e entre 19°C e 26°C no verdo. Para as maximas, para
o inverno, as temperaturas variaram entre 28°C e 45°C e, para
o verdo, entre 31°C e 48,5°C, para os respectivos periodos e
anos.

Os valores de temperatura foram divididos em 5 (cinco)
intervalos de cores, limitados entre 15 e maior que 35 °C,
como ilustra o grafico 1. No ano de 2013, no periodo de
inverno, verifica-se a predominancia do tom verde-claro (20
- 25 °C) e amarelo (25 - 30 °C), totalizando 46,56% da area
do municipio (1988,45 km?) e 40,19% (1716,8 km?),
respectivamente. As areas com tonalidade verde-escuro (30
°C), representam pouco menos de 1% da area total do
municipio.
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Figura 2. Mapas de distribui¢cio da temperatura nos
anos de 2013, 2017 e 2022 para a regido estudada.

A partir do verdo do mesmo ano em analise, ocorreu um
aumento significativo na faixa mais elevada de temperatura,
na area de estudada, como demostra a Figura 3. De forma
detalhada, a classe que representa a faixa de temperatura entre
30°C e 35°C ocupou 0,1% de area (0,59 km?) no periodo do
inverno, e aumentou para 18,30% (781,6km?), ndo
desprezando as demais classes de temperaturas que também
mantiveram-se elevadas.
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Figura 3. Distribuicido das faixas de temperatura nos
periodos e anos.

Em 2017, no periodo de inverno, predomina a classe de
temperatura entre 20°C e 25°C, ocupando uma darea de
45,35% (1.936,82 km?), seguida da classe correspondente a
faixa de 25°C a 30°C que totaliza 27,38% da area total
(1.169,59 km?).

No mesmo ano houve um registo significativo de
temperaturas na faixa de 30-35°C que ndo foi registrada no
ano de 2013. Esta classe representou um total de 6,27% da
area municipal (268,06 km?). A classe representante da faixa
de temperatura superior a 35°C representou 1,18 % da aérea
do estudo (equivalente a 50,59 km?).

No verdo de 2017 prevaleceu a faixa de temperatura
entre 20°C e 25°C, com uma diminui¢do significativa de
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45,53% para 33,19% (1.417,73k m?) em relagdo ao inverno
do mesmo ano, ¢ um aumento das classes 25-30°C (de
27,38% para 37,43%; representando 1.598,68 km?) e 30-
35°C (de 6,27% para 15,06 %, perfazendo uma area de 643,5
km?). Para a faixa de temperatura acima de 35°C ocorreu um
aumento de 1% no inverno para 3% no verdo, ocupando uma
area de 130,04 km?.

Em 2022, as temperaturas minimas e maximas da
superficie terrestre encontradas na regido foram as mais
elevadas em relacdo aos anos anteriores, em ambos 0s
periodos. Houve maior destaque para a faixa de temperatura
entre 30-35°C, que registou 33,40% da éarea (1.426,74 km?)
no periodo de inverno e 50,45% (2.154,76 km?) no verio.
Para a faixa acima de 35°C, corresponde a 18,38% da area
estudada (equivalente a 785,08 km?) no inverno e 34,14%
(1.458,41 km?) no verio.

Pela analise da imagem termal da temperatura de
superficie para a regido de estudo, pode-se concluir que no
periodo entre 2013 até 2022, ocorreu o aumento significativo
da temperatura da superficie na regido, sendo que em 2022,
os periodos de inverno e de verdo apresentaram as
temperaturas mais elevadas, concentrando-se na faixa de
26°C a 48,5°C.

Possiveis explicagdes para o aumento das faixas de
temperatura ao longo dos anos s@o: a dindmica natural do
clima local (estepes); o processo de modificagdo da paisagem
natural sofrida pela expansdo da mineragdo de carvao
mineral; as queimadas que implica a redugdo do vigor
vegetativo, registrados nos valores baixos de NDVI, assim
como algumas mudangas na intensificacdo de uso da terra,
como o processo de urbanizagdo e densidade demografica
(Figura 3).

Oeupagio urbana

drea de Mineragio

Figura 2. Locais de habitacio e mineracio observados
na area de estudo.

4. CONCLUSOES

Tendo em vista que o crescimento populacional e a
urbanizagdo continuam evoluindo na area estudada, o que
pode influenciar na intensificagdo da temperatura da
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superficie devido as constantes alteragdes no uso € ocupagao
do solo, faz-se necessaria a realizagdo de estudos climaticos
mais detalhados acompanhadas de monitoramento das
condi¢des do meio, de forma a oferecer suporte a criagdo de
politicas publicas que permitam o melhor planejamento local
e regional.

Apesar do célculo da TST ser uma técnica muito sensivel
avariacdo das condi¢des de registo, essas informagdes podem
ser utilizadas, juntamente com outras varidveis, no
planejamento territorial, podendo ser util na definicdo e
monitoramento de areas criticas evitando maiores impactos
futuros.
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