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RESUMO

llhas de calor € um fendmeno que tem sua formacéao diretamente influenciada
por fatores antropicos, onde a substituicdo da configuracdo natural do solo por
materiais utilizados para a expansao urbana e o desenvolvimento local das cidades
sao razoes para tal, fazendo com que a temperatura da superfice aumente. Portanto,
este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar e identificar a formacao das
ilhas de calor através da variagdo espacial e temporal das temperaturas da superficie,
adotando-se a Cidade do Recife-PE como estudo de caso, utilizando imagens
multiespectrais do Landsat 5 — TM além de correlacionar os resultados obtidos
juntamente com a anélise do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para a
mesma area. Foram utilizadas imagens da Orbita 214 do ponto 66 datadas de
25/09/1989 e 28/09/2011. Para o processamento das imagens, foi utilizado o software
livre Quantum GIS, onde o modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for
Land) foi aplicado para obtencdo dos parametros utilizados neste estudo. O NDVI
apresentou valores médios de 0,41 para o ano de 1989 e 0,31 para o ano de 2011;
através dos mapas gerados para o NDVI € possivel identificar a diminuicdo das areas
com cobertura vegetal, ratificando o fendmeno da expansao urbana que Recife sofreu
ao longo deste periodo de 20 anos. O valor maximo encontrado para a temperatura
da superficie foi de 34,27°C para o ano de 2011, em que foi identificado um
crescimento em 1.668,57% da area com representacao de temperaturas acima de 30

°C quando comparada a distribuicdo da temperatura da superficie para o ano de 1989.

Palavras-chave: Temperatura de superficie. SEBAL. NDVI.



ABSTRACT

The phenomenon of urban heat islands can be directly influenced by
anthropogenic factors, where the replacement of the natural configuration of the soll
by materials used for urban expansion and local development of the cities are the main
reasons for cause the surface temperature to increase. Thus, the goal of this work was
to analyze and to identify the formation of the heat islands through the spatial and
temporal variation of surface temperatures, with Recife-PE adopted as case study, and
also using multispectral images of Landsat 5-TM and thus correlating the results
obtained with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) analysis for the
same area. Images from 214 orbit and 66 point were used for the dates of 25/09/1989
and 28/09/2011. For the image processing, the free software Quantum GIS was used,
where the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) model was applied
to obtain the parameters used in this study. NDVI presented mean values of 0.41 for
the year 1989 and 0.31 for the year of 2011; then through the maps generated for the
NDVI, it was possible to identify the reduction of areas with vegetation coverage,
corroborating the phenomenon of urban expansion that Recife suffered throughout this
20 year time span. The maximum value found for the surface temperature was 34.27°
C for the year 2011, where it was identified a growth in 1,668.57% of the area with a
representation of temperatures above 30° C when compared to the temperature
distribution of the area for the year 1989.

Keywords: Surface temperature. SEBAL. NDVI.
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1 INTRODUCAO

Os centros urbanos da maioria das cidades brasileiras vém sofrendo, ao longo
das ultimas décadas, mudancas em relacdo ao uso e ocupacdo do solo. Em alguns
casos podem ser observadas consequéncias negativas para a sociedade e ao meio
ambiente (BARROS; LOMBARDO, 2016; FRANCA et al, 2015; MOREIRA;
NOBREGA, 2011). Entre as perdas ambientais ocasionadas pelo crescimento urbano,
que afetam a dindmica das espécies animais e vegetais, esta a degradacdo da
vegetacdo, que muitas vezes € removida e substituida pelas construcdes, o que afeta
por exemplo, na impermeabilizacdo do solo. Este € um exemplo local de um parametro
que interfere no balanco de energia entre a superficie e a atmosfera, o que pode
contribuir para influenciar no clima de uma cidade (NOBREGA; LEMOS, 2011; OKE,
1978).

Segundo Moreira (2014), a alteracédo do clima local pode ser provocada pelo
surgimento de um gradiente horizontal urbano de temperatura, sendo este ocasionado
pela relagdo dos fatores que alteram a cobertura e dinamica do solo tais como:
diminuicdo do percentual de vegetacéo, a impermeabilizacdo do solo, aumento da
rugosidade da superficie, diminuicdo do fluxo de calor latente e aumento do fluxo de
calor sensivel, entre outros. Um indicador das alteracdes do clima local é através da
identificacdo e espacializacdo das chamadas llhas de Calor Urbana (ICU).

Arya (2001) define o termo ICU como sendo a relagdo entre aumento da
temperatura da superficie e do ar sobre uma area urbana quando comparadas as
zonas menos urbanizadas em sua vizinhanca. Portanto, as Ilhas de Calor Urbanas
ocorrem, geralmente, no centro das cidades onde as construcfes se configuram de
maneira aglomerada e compacta, como os corredores de prédios e ruas estreitas nos
grandes centros, que sdo chamados de Canions Urbanos (ARNFIELD, 2003; LO;
QUATTROCHI, 2003; NOBREGA; SANTOS; MOREIRA, 2016; SOUZA, 2008).

Uma ferramenta que auxilia na identificacdo das Ilhas de Calor é o uso de
imagens de satélite, através da relacdo entre a radiacdo eletromagnética emitida e a
refletida dos alvos, onde é possivel extrair e identificar parametros que influenciam
diretamente na temperatura da area observada, artificio este que ja vem sendo
empregado em varios estudos tais como PENG et al. (2012), CHEN et al. (2006),
GALLO et al. (1995), entre outros.

O fendmeno ICU vem sendo estudado desde o século XX, quando Manley

(1958) o denominou assim. Por ser um assunto de bastante relevancia para um bom
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desenvolvimento e bem-estar nos centros urbanos, diversos pesquisadores tém se
dedicado a estudar, entender e encontrar solu¢cdes para tal fenbmeno; este € um
problema que vem sendo discutido nacional e internacionalmente, onde a pesquisa
tem sido aplicada em estudos de caso relatados em: (a) cidades do estado de Sé&o
Paulo, tais como Presidente Prudente (AMORIM; DUBREUIL; CARDOSO, 2015) e
Rancharia (TEIXEIRA; AMORIM; DUBREUIL, 2015); (b) Londrina, no estado do
Parana (GAMARRA; CORREA; TARGINO, 2014); (c) regido metropolitana do Rio de
Janeiro (SENA; FRANCA; PERES, 2014); (d) Hong Kong (LIU; ZHANG, 2011); (e)
Nova Andradina, no estado do Mato Grosso do Sul (LIMA; AMORIM, 2011); (f) area
urbana de llha solteira (COSTA; SILVA; PERES, 2010), no estado de Sao Paulo; (g)
38 das cidades mais populosas dos Estados Unidos (IMHOFF et al., 2010); (h)
Phoenix (SUN et al., 2009) e Minnesota (YUAN; BAUER, 2007), também nos Estados
Unidos; (i) cidade de Atenas, na Grécia (STATHOPOULOU; CARTALIS, 2009); (j)
Manaus e Belém (SOUZA, 2008); (h) Distrito Federal (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO,
2003).

Na literatura nacional considerando a cidade do Recife, muitas pesquisas vém
sendo desenvolvidas no que diz respeito ao fenbmeno ICU e suas consequéncias
para a populacao recifense. Algumas dessas pesquisa sdo abordada de forma que
abrangem toda a cidade ou até mesmo mesorregides do Recife (FRANCA et al., 2015;
MOREIRA; GALVINCIO, 2007; MOREIRA; NOBREGA, 2011; NOBREGA; LEMOS,
2011; NOBREGA; SANTOS; MOREIRA, 2016).

Frente a isso, o presente trabalho tem como finalidade avaliar e apresentar a
espacializacdo do fenbmeno de llhas de Calor Urbana (ICU), com uma analise de
variagdo temporal, no territério da cidade do Recife, no estado de Pernambuco,
através da relacdo espacial entre o padrdo de uso e ocupacdo do solo e suas

respostas térmicas. Para isso, a seguir sdo definidos os objetivos deste trabalho.

11 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo sobre a variacdo da temperatura de superficie e a relacéo
com parametros de uso e ocupac¢do do solo observados na cidade do Recife em um
espaco temporal de 20 anos, compreendendo os anos de 1989 e 2011, através do
emprego de técnicas do sensoriamento remoto evidenciando estudo do fenémeno de
llhas de Calor Urbana (ICU).
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OBJETIVO ESPECIFICO

Utilizar imagens do sensor TM do satélite Landsat 5, considerando os
anos de 1989 e 2011, para detectar mudancas na temperatura na cidade
do Recife;

Analisar o fendbmeno ICU na area de estudo;

Identificar e analisar o padrdo de uso do solo através do indice de
vegetacao NDVI;

Correlacionar os resultados de temperatura da superficie com a

cobertura vegetal (NDVI) encontrado na regiao;
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2 AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo é a cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco,
com uma area de aproximadamente 218 km2, com altitude média variando entre 4 a
10 metros. Sua populagdo foi estimada pelo IBGE (2018) em 1.637.834 habitantes,
ocupando a posi¢do de 9° municipio mais populoso do pais. A Figura 1 apresenta em
(@) o mapa do Brasil com destaque em (b) para o estado de Pernambuco e a

ampliacdo da érea de estudo em (c), no caso a cidade do Recife.

Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo, onde (a) representa o Brasil, (b) o destaque para o

estado de Pernambuco e (c) um recorte da area da cidade do Recife.
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Fonte: A autora, 2018.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen-Geiger (2004), é tropical
quente e umido, com a média de temperatura anual de 25,4°C e amplitude de 2,8°C,
com uma média anual de umidade relativa do ar de 84%. A cidade possui um regime
pluviométrico que se divide em dois periodos diferentes: uma estacdo seca ou com
pouca chuva, que se estende de setembro a fevereiro e uma estagdo chuvosa, que
ocorre entre marco e agosto, com indice médio anual pluviométrico acima de
1.600mm (ALTAS AMBIENTAL DO RECIFE, 2000).
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Como a regido estudada esta localizada em latitude proxima ao Equador,
dentro da zona intertropical, ela apresenta alta taxa de insolacdo em que a incidéncia
dos raios solares é intensa e quase que constante em todo o ano (MOREIRA,;
GALVINCIO, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS
Nos itens a seguir serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para

o0 desenvolvimento deste trabalho.
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram imagens digitais geradas pelo sensor Thematic
Mapper — TM do satélite Landsat 5, onde as bandas utilizadas no processamento
foram as do vermelho, infravermelho préximo e a banda do infravermelho termal,
dados meteoroldgicos, o0 modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for
Land) — (Algoritmo de balan¢o de energia superficial para a terra) e o software livre
Quantum GIS.

3.1.1 Imagens de satélite

As imagens de satélite utilizadas se referem a 6rbita 214, para 0s pontos que
abrangem a area de estudo (66), considerando os dias 28 de setembro de 1989
(Figura 2a) e 25 de setembro de 2011 (Figura 2b). As imagens foram obtidas em um
periodo seco e com pouca precipitacdo (MOREIRA, 2014; SANTOS, 2011) de acordo
com dados obtidos no Atlas de Pernambuco (2000), que ocorre de setembro a
fevereiro, priorizando imagens com o menor recobrimento de nuvens na area de
estudo. As imagens foram obtidas, de forma gratuita, através servidor online do
Servico Geolbégico Americano (GLOVIS USGS) <https://glovis.usgs.gov/> em formato
‘geotiff’. Para uma visualizagdo melhor a Figura 2 apresenta uma composicéo de falsa

cor, gerada pela combinacéo das bandas 5, 4 e 3.
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Figura 2 - Imagens do satélite Landsat 5 - TM: (a) para o dia 28/09/1989 e, (b) para o dia 25/09/2011.
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Fonte: A autora, 2018.

As imagens digitais geradas pelo sensor Thematic Mapper — TM, abordo do
satélite Landsat 5, sdo compostas por sete bandas espectrais com algumas
caracteristicas especificas como faixa espectral e coeficientes de calibracdo, descritas
na Tabela 1. A resolucéo espacial € de 30 m, com excecao da banda termal (banda
6) que tem uma resolucédo de 120 m, com uma area de 900 km2 de recobrimento para
as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; tendo uma resolucao temporal de 16 dias e resolucao

radiométrica de 8 bits.
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Tabela 1 - Descricdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao TM - Landsat 5, coeficientes
de calibracdo minimo (a) e maximo (b).

Coeficientes de calibracdo Wm™2 um™1

. 28/09/1989 25/09/2011

Bandas Faixa espectral b a b
1 (Azul) 0,45-0,52 -1,520 169,000 -1,520 193,000
2 (Verde) 0,52 -0,60 -2,840 333,000 -2,840 365,000

3 (Vermelho) 0,63 -10,69 -1,170 264,000 -1,170 264,000
4 (IV - Proximo) 0,76 — 0,90 -1,510 221,000 -1,510 221,000
5 (IV - Médio) 155-1,75 -0,370 30,200 -0,370 30,200
6 (IV - Termal) 10,4 -12,5 1,238 15,303 1,238 15,303
7 (IV - Médio) 2,10-2,35 -0,150 16,500 -0,150 16,500
Fonte: Adaptado de (CHANDER; MARKHAM; BARSI, 2007).

3.1.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos utilizados, durante o processamento, foram obtidos
no Instituto Nacional de Meteorologia — [INMET através do site <
http://www.inmet.gov.br/portal/>; em que a Unica estacdo em operacdo na area de
estudo é a de ‘RECIFE CURADO - PE’, cujo codigo € 82900, com latitude -8,05° e
longitude -34,95°. Na Tabela 2 é possivel identificar os dados de temperatura minima,
média e maxima para os dias em que as imagens de satélite foram obtidas.

Tabela 2 - Dados de Temperatura minima, média e maxima, para os dias de captura das imagens, na
estacdo localizada no bairro do Curado na cidade do Recife.

Temperatura Temperatura Temperatura

Estacao Data Minima (°C) Média (°C) Méaxima (°C)

82900 28/09/1989 22,8 26,56 29,7
25/09/2011 19,8 25,38 29,3

Fonte: INMET, 2018.

3.1.3 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land)

O modelo SEBAL, € um método que tem como objetivo estimar de forma
instantanea as componentes do balango de energia através do sensoriamento remoto,
visando a medicdo do fluxo da evapotranspiracdo, que é a medida residual da
equacao do balanco de energia superficial para um tempo especifico, calculado para

cada pixel; onde o funcionamento do algoritmo envolve a utilizagcdo de imagens de


http://www.inmet.gov.br/portal/
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satélite e algumas informacfes obtidas em estacdes meteorologicas de superficie
(ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA et al., 2017).

Algumas das vantagens do modelo, apresentadas por Compaoré et al. (2008),
evidenciam a praticidade e aplicabilidade da ferramenta, tais como: (1) o algoritmo se
basear fisicamente em imagens de satélite e necessitar de poucos dados
meteoroldgicos; (2) poder ser aplicado para diferentes sensores além dos Landsat
ETM+, TM e OLI, como por exemplo o MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) e o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer); (3)
utilizar uma vasta quantidade de variaveis ambientais; e (4) permitir a aplicabilidade
do modelo em areas extensas.

Para a obtencéo do balanco da energia superficial, que é o objetivo principal do
SEBAL, sédo implementadas trinta e quatro etapas em seu processamento, gerando
informacBes como emissividade, temperatura da superficie, albedo da atmosfera,
albedo de superficie, indices de vegetacdo como NDVI, SAVI e EVI, entre outros
resultado (BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA, 2014).

Como o objetivo geral deste trabalho é identificar a formacédo do fenbmeno de
ICU, s6 serdo implementadas algumas etapas definidas pelo modelo. Tais etapas

serdo descritas no item a seguir.
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3.2 METODOS

Para o processamento das imagens foi utilizado o software livre de sistema de
informacdo geografica denominado Quantum GIS, que possui codigo aberto; tal
software trabalha com as equacfes e etapas adotas pelo modelo SEBAL, que foi
utilizado como base deste trabalho. No diagrama de blocos da Figura 3 estdo
representadas todas as etapas para o desenvolvimento deste estudo. Onde, a partir
das imagens de satélites representadas por numeros digitais (ND) é feita a calibracdo
para obtencdo das reflectancias espectrais para cada banda da imagem, o indice de
vegetacdo (NDVI) e a temperatura da superficie sdo calculados utilizando as
reflectancias obtidas, por fim foi analisada a correlacéo entre o NDVI e a temperatura
da superficie. A seqguir cada etapa sera detalhada de acordo com suas respectivas

equacodes e coeficientes.

Figura 3 — Diagrama de blocos das etapas utilizadas no processamento das imagens.

Imagens de satélite em ND

b

Calibragdo Radiométrica
—

Reflectancia Espectral T
J\

Indice de Vegetacao (NDVI) Temperatura da Superficie

Analisara correlagdo entre
o NDVIe a Temperaturada
Superficie

Fonte: A autora, 2018.

Para o primeiro passo do processamento foi feita a calibracéo radiométrica, que
consiste na transformagéo do namero digital (ND), para cada pixel da imagem, em
radiancia espectral monocromatica (L,;); onde a radiancia representa a energia solar

refletida pelo alvo terrestre, com relacdo a unidade de é&rea, tempo e inclinacéo
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angular, para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 quando se refere ao satélite Landsat 5. A
radiancia espectral foi obtida pela equacdo 1 (MARKHAM E BARKER, 1987):
bi—ai

L/'u =a; + EXND’ (1)

em que a; e b; sao as radiancias minimas e maximas, ND é o nivel de cinza do pixel,
e i representa as bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7 do TM Landsat 5.

A reflectancia monocromatica de cada banda (p,;) representa a razao entre o
fluxo de radiacao refletida por cada banda e o fluxo de radiagcéo incidente, sendo
determinada pela equacao 2 (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002):

Lyi
pri = — A ()

T kyixCoszZxdy
em que: Ly; é a radiancia espectral de cada banda, que foi determinada na etapa
anterior; k;; € a irradiacao solar espectral, de cada banda, no topo da atmosfera; Z é
o angulo zenital solar; e d, é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol e
a distancia Terra-Sol, em dado dia do ano. Todos esses dados foram obtidos no
arquivo de metadados da imagem.

Através do uso dos valores de reflectancia € possivel gerar diversos indices,
dos quais optamos por focar na utilizacdo do indice de vegetacdo de diferenca
normalizada e na obtencdo da temperatura de superficie, que foi utilizado para o
estudo na identificacdo da formacao das Ilhas de Calor Urbanas.

O indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI) € o parametro que
melhor destaca a vegetacdo, por ele ser determinado através da relacdo entre a
absorcdo da radiacdo espectral na banda do vermelho pela clorofila presente nas
células vegetais e a relacdo com a reflectancia das folhas na regido do infravermelho
préximo (PUREVDORJ et al., 1998). O NDVI é definido através da relacédo entre a
diferenca das reflectancias da banda 4 (infravermelho proximo) e da banda 3
(vermelho), pela soma das duas, correspondendo a equacédo 3 (TURCKER et al.,
1986).

NDVI = PV_Pv (3)

pvtpy

onde: p,, € a reflectancia da banda 4 e p, € a reflectdncia da banda 3, tais
configuracbes correspondem ao sensor TM do Landsat 5. Segundo Vigano et al.
(2011), o indice varia de -1 a +1 em que as superficies de agua ou nuvem sao
representados pelos valores negativos, os indices proximos de zero indicam superficie

nao vegetada ou solo exposto.
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A Temperatura de Superficie (Ts) € determinada a partir da utilizacdo da
radiancia espectral da banda 6 (banda termal) do sensor TM do Landsat 5, e da
emissividade (eyg), que é razdo da energia emitida pela superficie de uma
determinada matéria com a energia emitida pelo corpo negro na mesma temperatura
(BASTIAANSSEN, 1995; MATOS et al.,, 2015; MATOS; CANDEIAS; AZEVEDO,

2016). A equacao 5 que representa a temperatura de superficie € dada por:

K;

XK !
ln(flvsilﬂ)
Lye

T; = (5)

onde K1 e K2 sdo constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 5 — TM e
correspondem a 607,76 Wm™2sr~! um~1 e 1260,56K, respectivamente.

Para determinacéo da emissividade (eyz) de cada pixel, calculada em funcao
do IAF e do SAVI através da equacdo 6 em que os pixels com IAF = 3 foi adotado um
valor de &y5=0,98 e, para corpos d’agua (SAVI < 0,1) a &y5=0,985, segundo (ALLEN
et al., 2002):

exyg = 0.97 + 0.0033 X IAF, (6)
onde IAF é o indice de Area Foliar, um indicador de biomassa obtido para cada pixel;
tal indice é definido pela razdo da éarea foliar da vegetacdo por unidade de area
utilizada por ela, sendo determinado empiricamente por (ALLEN et al., 2002):

()
0,91

IAF = — @)

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index — indice de Vegetacdo Ajustada para o
efeito do Sol) € um indicador de vegetacdo que objetiva diminuir os efeitos do

“backgroud” do solo, segundo Huete (1988), através da equacao:

SAVI — (1+L)X(pIV_pV) (8)
(L=piv+pv)

onde L é uma constante que depende do tipo de solo, em que o valor mais utilizado é
0 0,5 (MOREIRA, 2009; SANTOS, 2011).



24

4 RESULTADOS
Neste item serdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa, em

gue se encontram organizados com relagcdo ao parametro estudado.
4.1 Temperatura da Superficie

Na Tabela 3 sdo representados os valores estatisticos: minimo, maximo, meédia
e moda da temperatura da superficie para os dias 25 de setembro de 1989 e 28 de
setembro de 2011. Percebe-se, através dos valores apresentados, que as
temperaturas mais elevadas ocorreram no ano de 2011, tendo seu valor minimo de
15,7 °C, méaximo de 34,3 °C e a moda de 24,9 °C.

Tabela 3 - Valores estatisticos da temperatura na superficie (minimo, maximo, média e moda), para
os dias 25 de setembro de 1989 e 28 de setembro de 2011.

Temperatura da Superficie
Dia Minimo  Maximo  Meédia  Moda
) W) ) )
1989 23,86 31,81 26,72 24,75
2011 15,72 34,27 28,36 24,94
Fonte: A autora, 2018.

Os resultados obtidos no mapa de temperatura da superficie, para a cidade do
Recife (Figura 4), permitem identificar as mudancas ocorridas entre as faixas de
temperatura abordadas quando comparados os dois anos utilizados no estudo (1989
e 2011). Tais variagbes podem ser decorrentes da expansao urbana que a cidade
sofreu, no periodo de 20 anos estudado, em que ocorreu um aumento das areas
construidas, causando a impermeabilizacao do solo e, por conseguinte a reducao de
areas verdes, elevando a temperatura da regido. Em termos gerais, a faixa de
temperatura que representa, em sua maioria, a zona urbana para o ano de 1989 é 27
a 30 °C, tendo esse padrao alterado, chegando a temperaturas maiores do que 30 °C,
na area urbanizada, para o ano de 2011, corroborando assim a hip6tese que a
substituicdo do material que compde a superficie terrestre € um dos principais fatores
intervenientes da alteracéo dos valores de temperatura da regiao.

Santos (2011) analisando a mesma area encontrou, para 0os anos de 1998 e
2010, uma variacao de temperatura superior a 2°C; ao analisar os resultados, pixel a
pixel, deste trabalho é possivel identificar uma variagéo acima de 6° C na temperatura

da superficie quando comparado os anos de 1989 e 2011.
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No estudo de Moreira e Galvincio (2007), onde foi analisado uma area
urbanizada no Recife no ano de 2002, em que foi avaliada a temperatura da superficie
através do uso de imagens termais do satélite Landsat 7 ETM+, foi observada uma
temperatura maxima superior a 30 °C em alguns pontos como o Aeroporto do Recife.
No presente estudo, analisando o ano de 2011, é foi possivel observar que a
temperatura na regido estudada por Moreira, em 2002, aumenta e se propaga para
regides vizinhas ao aeroporto.

O gradiente de temperatura da superficie medido através da banda termal do
satélite Landsat 5, sensor TM, apresentou menores valores em torno de 22 °C para a
imagem de 1989, onde estes valores estdo concentrados em poucas areas na regiao
noroeste da cidade; para a imagem de 2011 os menores valores espaciais
apresentados foram em torno de 18 °C, localizados em areas em que é possivel
identificar a presenca de sombra de nuvens na imagem. Tais dados de temperatura
minima podem ser verificados através da medicdo feita pela estacdo meteoroldgica
do curado, os quais séo apresentados da Tabela 2.

Os valores intermediarios, 0s que estdo entre as temperaturas maximas e as
minimas, apresentam uma variacao entre 24 e 27 °C, onde ha uma predominancia de
area ao norte e oeste na regido de estudo, para o ano de 1989, caracterizadas através
da presenca de zonas de preservacao e com pouca urbanizacéo; as regides que se
encontram na mesma faixa de temperatura, para o ano de 2011, sdo marcadas pela
manutenc¢ao de algumas das areas de preservacéo, como é o caso da area do parque
de Dois Irméos. Nas areas em que ha presenca de vegetacao é possivel observar a
diminuicdo da temperatura, evidenciando assim a importancia da manutencdo e
preservacdo dessas areas para o equilibrio da temperatura da superficie, uma vez
que o efeito direto do sombreamento e da evapotranspiracdo ajudam a diminuir tais
medidas. Foi possivel observar que os corpos hidricos se comportam, com relacéo
aos valores de temperatura, de maneira semelhante aos valores encontrados para a

vegetacao.
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Figura 4 - Mapa da Temperatura da Superficie da cidade do Recife para os anos de 1989 e 2011.
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Os maiores valores de temperatura da superficie medidos foram superiores a
30°C, onde a imagem de 1989 apresentou poucas areas nessa faixa de temperatura,
dando énfase a regido do Aeroporto Internacional do Recife; a situacdo se altera, de
forma exacerbada, na imagem de 2011, onde praticamente toda regido da cidade esta
submetida a temperaturas da superficie bastante elevadas.

Para uma analise mais detalhada da temperatura e sua variacao na regiao de
estudo foi tracado um perfil, no mapa da cidade, para as duas datas analisadas, sendo
possivel perceber uma equidade na variagdo da temperatura na imagem de 1989
(Figura 5a) apresentando menores valores, a temperatura mantém-se proxima aos 24
°C, correspondendo a areas com presenca da vegetacao ou corpos d’agua, enquanto
que os valores mais elevados chegam a 31 °C para areas impermeabilizadas. Em
relacdo a data de 2011 (Figura 5b) as maiores temperaturas também se apresentam
em areas urbanizadas, com variacdo entre 31 a 33 °C; com relacéo as areas de menor
temperatura, onde é possivel perceber uma variacdo abrupta nos valores, séo

identificadas na presenca de nuvens na imagem, chegando a 19 °C.
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Figura 5- Perfis de Temperatura da Superficie (°C): a) 28/09/1989; b) 25/09/2011.

28/09/1989 Perfil de Temperatura da Superficie ("C)
Distdncia (m)
25/09/2011 Perfil de Temperatura da Superficie (°C)

Distdncia (m)

Fonte: A autora, 2018.
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Uma classificacdo supervisionada foi realizada com o intuito de se obter a area
de cada faixa de temperatura adotada em que fosse possivel quantificar a distribuicéo
de tais faixas para os dois anos estudados e assim fazer uma comparagao quantitativa
entre a variagcdo encontrada para os anos. As areas encontradas estdo apresentadas
na Tabela 4. Para as faixas de temperatura menor que 18 °C e de 18 a 21 °C néo foi
calculada a taxa de crescimento pelo fato de que tais faixas de temperatura sé foram
obtidas pela interferéncia das nuvens na imagem de 2011, o que n&o nos permite
fazer uma avaliacdo da real temperatura nas areas em questéo.

Tabela 4 - Area, em kmz, das faixas de temperatura adotadas para os anos estudados, com a taxa de
crescimento em porcentagem.

Area por Faixas de Temperatura da Superficie (km?)

Ano <=18 18-21 21-24 24-27 27-30  >30
1989 0,00 0,00 35,78 1139,39 961,82 48,17
2011 1,04 4,87 77,30 441,66 568,54 851,89
Taxa de
crescimento - - 116,08% -61,24% -40,89% 1668,57%

Fonte: A autora, 2018.

Obtivemos um crescimento de area para a faixa de 21 a 24 °C, quando
analisado o ano de 2011 para o ano de 1989, de 116,08%; uma taxa de crescimento
muito elevada pode ser observada para a faixa de temperatura maior do que 30 °C,
com uma taxa de 1.668,57% quando comparadas as areas de temperatura das
imagens de 2011 para 1989. Para as faixas de temperatura de 24 a 27 °C e 27 a 30
°C houve uma diminuicdo das areas quando comparados 0s anos estudados, com
uma taxa de crescimento de -61,24% e -40,89%, respectivamente. Tal andlise
corrobora com a avaliacdo qualitativa obtida através do mapa de temperatura da

superficie (Figura 4).

4.2 NDVI

A Tabela 5 apresenta os valores minimo, maximo, média e moda da analise do
NDVI para os dias 25/09/1989 e 28/09/2011. Em 1989 foram identificados valores
entre -0,84 e 0,77, com média de 0,41; ja para 2011 a média foi de 0,31 com os
extremos dos dados indo de -0,29 a 0,86. A moda foi de 0,66 para 1989 e de 0,18
para 2011.
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Tabela 5 - Valores estatisticos do NDVI (minimo, maximo, média e moda), para os dias 25 de
setembro de 1989 e 28 de setembro de 2011.

Dia NDVI

Minimo Maximo Média Moda
1989 -0,84 0,77 0,41 0,66
2011 -0,29 0,86 0,31 0,18

Fonte: A autora, 2018.

As transformacdes do uso e ocupacédo do solo podem ser evidenciadas através
de uma analise do indice de vegetacdo (NDVI), principalmente quando ha uma
comparacao entre duas épocas distintas. Neste trabalho, como resultados, também
obtivemos a distribuicdo espacial deste indice e identificacdo de sua evolugcdo no
decorrer do periodo estudado para a cidade do Recife. Tais alteracbes podem ser
observadas na Figura 6, sendo visiveis as alteracfes entre os anos de 1989 e 2011.

O histograma apresentado na Figura 6c¢ representa a distribuicdo dos valores
de pixel do NDVI para o ano de 1989, onde a distribuicdo se concentra nos indices
entre 0,2 e 0,7, indicando a presenca de vegetacdo na imagem. Para o histograma da
imagem de 2011 (Figura 6d) a distribuicdo dos valores de pixel esta mais representada
de forma mais equivalente entre os indices de 0,10 a 0,65, com uma elevacgéo para a
faixa do 0,13 ao 0,15 indicando um aumento nos valores de pixel de alvos que néo

representam a vegetacdo, quando comparados aos dados do ano de 1989.
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Figura 6 - Mapa do NDVI para os anos de 1989 (a) e 2011 (b), com histograma para a imagem de
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A evolucdo do indice de vegetacdo, em relacdo ao ano de 2011, pode ser
observada pela expansdo das areas em bege (intervalo de 0 a 0,2), quando se
comparadas as areas do mapa de 1989, na regido central da cidade onde o
crescimento urbano exerce uma forte influéncia no uso e ocupacédo do solo,
substituindo as éareas de vegetacdo natural por estruturas/materiais, que
impermeabilizam o solo. A faixa do NDVI, que vai de -0,4 a -0,2 (area laranja),
identifica os corpos hidricos que percorrem a cidade, através de uma comparagao
entre os dois mapas é possivel perceber que pode ter ocorrido um estreitamento nos
leitos dos rios que permitem a deteccdo da ocupacdo e impermeabilizacdo do solo
nestas areas, tais atitudes podem gerar impactos como a poluicdo destes corpos
hidricos e alteracdo em seus ciclos hidrologicos, podendo causar enchentes em areas

gue se caracterizam como sendo de risco.

4.3 Correlacéo entre Temperatura da Superficie e o NDVI

Para analise da correlacdo entre os dois parametros estudados, temperatura
da superficie e NDVI, foi gerada uma malha de pontos que atendesse toda a area
estudada, pontos com espacamento de 30 m, possibilitando a extracdo dos valores
para todos os pixels das imagens raster (Temperatura da Superficie e NDVI). Extraido
os valores dos dois parametros foi aplicado o método da correlacdo de Pearson (r),
por ponto, onde é possivel avaliar o quanto uma variavel é influenciada por outra
através de sua relacdo linear, em que o coeficiente de correlacdo de Pearson varia de
-1 a 1. O sinal indica a direcdo do relacionamento entre as variaveis, o coeficiente
negativo indica que a correlacdo é inversa, a medida que um dos parametros
analisados aumenta o outro diminui (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).



Tabela 6 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r).

Coeficiente de

~ Correlacao
correlacao
r=1 Perfeita positiva
0,70=sr<1 Forte positiva
0,40<r=<0,69 Moderada positiva
0,39<r<0,10 Fraca positiva
0<r<0,10 infima positiva
0 Nula
-0,10<r<0 infima negativa
-0,39<r<-0,10 Fraca negativa
-0,69 <r<-0,40 Moderada negativa
-1<r=<-0,70 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa
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Fonte: Adaptado de Dancey e Reidy (2005).

A analise feita para o ano de 1989, com coeficiente de correlacao igual a -0,654,
indica que a correlacdo entre o NDVI e a temperatura da superficie € moderada
negativa, onde a medida que o NDVI € menor a temperatura aumenta. Para o ano de
2011 o coeficiente de correlacao é -0,298, onde a correlacdo se configura em fraca
negativa, significando que para o ano de 2011 o indice de vegetacdo NDVI néo

exerceu uma influéncia direta e exclusiva ao aumento da temperatura de superficie.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base na analise e discusséo dos resultados obtidos referentes a area de
estudo é possivel identificar que de fato ocorreu um aumento na temperatura da
superficie referente a uma andlise temporal de 1989 a 2011, tal dado atingiu um valor
de até 6°C quando observado de forma pontual um mesmo lugar. Através dos mapas
de temperatura gerados é possivel entender que o aumento da temperatura da
superficie se deu do centro da cidade, onde em 1989 j4 existia um aglomerado urbano,
no sentido do suburbio da cidade onde, no primeiro ano estudado, sua configuracéo
era composta basicamente de reservas ambientais com pouca urbanizacao.

Através da classificacdo gerada para o estudo da temperatura da superficie, foi
possivel quantificar o crescimento das areas por faixa de temperatura. A faixa que
obteve a maior taxa foi a regido que apresentou temperaturas acima de 30 °C, com
um crescimento de 1.668,57% de sua area, tais dados podem ser interpretados como
0 aumento da impermeabilizacdo do solo na cidade.

O indice de vegetacdo estudado também possibilita enxergar uma diminuicédo
da area de vegetacao, evidenciado pelo estudo temporal e espacial nas datas
escolhidas. Os valores apresentam uma variacdo significativa entre as datas com
média de 0,41 para o dia 25 de setembro de 1989 e 0,31 para o dia 28 de setembro
de 2011, onde € possivel identificar uma perda de cobertura vegetal. Essa diminuicao
pode ser atribuida ao crescimento da urbanizacdo da cidade, corroborando com o
aumento da temperatura apresentado, principalmente na regido central da cidade.

De acordo com a andlise da correlacdo de Pearson, € possivel concluir que
existiu uma relacdo moderada negativa quando analisado o ano de 1989, em que as
areas que apresentaram um NDVI menor obtiveram valores de temperaturas altos,
confirmando assim a necessidade do equilibrio entre as areas com cobertura vegetal
e impermeabilizacdo do solo para que se tenha uma relagdo de conforto térmico na
cidade. Para a andlise de correlacdo no ano de 2011, onde a relagéo linear obtida foi
fraca negativa, caracteriza que o NDVI ndo exerceu uma influéncia forte sobre o
aumento da temperatura, podendo este aumento ser originario de fatores adversos
como: alteracdo dos materiais construtivos; concentracao de constru¢des formando
0s canions urbanos; aumento da concentracdo da populacdo e consequentemente
aumento no fluxo do transito e habitacdo; aumento da energia antropica oriunda da

emissao de calor pelas industrias, entre outros.
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Diante dos fatores adversos que influenciam nas questdes de temperatura da
superficie, é pertinente um estudo mais amplo sobre sua formacéo e correlacdo com
outros indices que se apresentam com potencial de influéncia consideravel, tais como:
o estudo do albedo na superficie; padrdo de uso e ocupacéo do solo; incluindo estudos
gue apresentem alternativas de mitigar o aumento da temperatura, gerando condicdes

de bem-estar e conforto térmico para a sociedade.



36

REFERENCIAS

ALLEN, R.G., TASUMI, M & TEREZZA. R. Sebal (Surface Energy Balance Algorithms
for Land) — Advanced Training and User Manual — Idaho Implementation, version
1.0, 2002.

AMORIM, M. C. DE C. T.; DUBREUIL, V.; Cardoso, R. Dos S. Modelagem Espacial
Da llha De Calor Urbana Em Presidente Prudente (Sp) — Brasil. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 16, p. 29-45, 2015.

ARNFIELD, A. J. Two Decades Of Urban Climate Research: A Review Of Turbulence,
Exchanges Of Energy And Water, And The Urban Heat Island. International Journal
of Climatology, v. 23, n. 1, p. 1-26, 2003.

ARYA, S. P. Air Pollution Meteorology and Dispersion, 2 ed., San Diego, California,
USA, Academic Press. p.420, 2001.

ATLAS AMBIENTAL DO RECIFE. Prefeitura do Recife, 2000.

BARROS, H. R.; LOMBARDO, M. A. A ilha de calor urbana e o uso e cobertura do
solo em Sao Paulo-SP. Geousp — Espaco e Tempo (Online), v. 20, n. 1, p. 160-177,
2016.

BASTIAANSSEN, W. Regionalization of surface flux densities and moisture indicators
in composite terrain. Landbouwunivers Wageningen, p. 273, 1995.

BIAS, E. D. S.; BAPTISTA, G. M. D. M.; LOMBARDO, M. A. Analise do fenbmeno de
ilhas de calor urbanas, por meio da combinacéo de dados landsat e ikonos. Anais Xl
SBSR, Belo Horizonte, Brasil, p. 1741-1748, 2003.

CHANDER, G.; MARKHAM, B. L.; BARSI, J. A. Revised Landsat-5 Thematic Mapper
Radiometric Calibration. IEEE Geoscience And Remote Sensing Letters, v. 4, n. 3,
p. 490-494, 2007.

CHEN, X. L.; ZHAO, H. M.; LI, P. X.; YIN, Z. Y. Remote sensing image-based analysis
of the relationship between urban heat island and land use/cover changes. Remote
Sensing of Environment, v. 104, n. 2, p. 133-146, 2006.

COMPAORE, H.; HENDRICKX, J. M.; HONG, S.; FRIESEN, J.; VAN DE GIESEN, N.
C.; RODGERS, C.; SZARZYNSKI, J.; VLEK, P. L. G. Evaporation mapping at two
scales using optical imagery in the White Volta Basin, Upper East Ghana. Physics
and Chemistry of the Earth, v.33, p.127-140, 2008.

COSTA, D. F. DA; SILVA, H. R.; PERES, L. D. F. Identificagao De llhas De Calor Na
Area Urbana De Ilha Solteira - SP Através Da Utilizacdo De Geotecnologias. Eng.



37

Agric., Jaboticabal, v. 30, n. 5, p. 974-985, 2010.

DANCEY, C.; REIDY, J. Estatistica Sem Matemética para Psicologia: Usando SPSS
para Windows. Porto Alegre, Artmed, 2006.

FIGUEIREDO FILHO, D. B.; SILVA JUNIOR, J. A. DA. Desvendando os mistérios do
coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Revista Politica Hoje, v. 18, n. 1, p. 115-
146, 2009.

FRANCA, L. M. DE A.; SANTOS, M. S. DOS; LINS, T. M. P.; PEREIRA, J. A. DOS S.;
GALVINCIO, J. D. Analise do desconforto térmico causado pela ilha de calor urbana
em um bairro do Recife-PE utilizando sensoriamento remoto. Anais XVII Simpoésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil., p. 5842—
5849, 2015.

GALLO, K. P.; TARPLEY, J. D.; MCNAB, A. L.; KARL, T. R. Assessment of urban heat
islands: a satellite perspective. Atmospheric Research, v. 37, n. 1-3, p. 37-43, 1995.

GAMARRA, N. L. R.; CORREA, M. D. P.; TARGINO, A. C. D. L. Utilizacdo De
Sensoriamento Remoto Em Analises De Albedo E Temperatura De Superficie Em
Londrina — Pr: Contribuicbes Para Estudos De llha De Calor Urbana. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 29, n. 4, p. 537-550, 2014.

HUETE, A. R. A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). Remote Sensing of
Environment, v. 25, n. 1, p. 295-309, 1988.

IBGE. IBGE divulga as Estimativas de Populacdo dos municipios para 2018. [s.I:
s.n.]. Disponivel em: <https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-
imprensa/2013-agencia-de-noticias/releases/22374-ibge-divulga-as-estimativas-de-
populacao-dos-municipios-para-2018>. Acesso em: 22 out. 2018.

KOPPEN, W. Sistema Geografico dos Climas. Notas e Comunica¢des de Geografia.
n. 12, p. 4-29. Traducgdo Antonio Carlos de Barros Correa, 2004.

IMHOFF, M. L.; ZHANG, P.; WOLFE, R. E.; BOUNOUA, L. Remote sensing of the
urban heat island effect across biomes in the continental USA. Remote Sensing of
Environment, v. 114, p. 504-513, 2010.

LIMA, V.; AMORIM, M. C. DE C. T. A utilizacao de informacdes de temperatura da
superficie, do NDVI e de temperatura do ar na anéalise de qualidade ambiental urbana.
Anais XV Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto SBSR, Curitiba-PR,
Brasil., p. 1028-1035, 2011.

LIU, L.; ZHANG, Y. Urban heat island analysis using the landsat TM data and ASTER
Data: A case study in Hong Kong. Remote Sensing, v. 3, n. 7, p. 1535-1552, 2011.



38

LO, C. P.; QUATTROCHI, D. A. Land-use and land-cover change, urban heart island
phenomenon, and health implication: A remote sensing approach. Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, v. 69, n. 9, p. 1053-1063, 2003.

MANLEY, G. On the frequency of snowfall in metropolitan England. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society, v. 84, p. 70-72, 1 jan. 1958.

MARKHAM, B. L.; BAKER, J. L. Thematic mapper bandpass solar exoatmospherical
irradiances, Int. Journal of Remote Sensing, v. 8, n. 3, p. 517- 523, 1987.

MATOS, R. C. DE M. CANDEIAS, A. L. B.; AZEVEDQO, J. R. G.; HATTERMANN, F.
F.; KOCH, H.; KLEINSCHMIT, B. Analise Multitemporal do Albedo, Ndvi e
Temperatura no Entorno do Reservatorio de Itaparica — PE: Anos de 1985 e 2010.
Revista Brasileira de Cartografia, p. 545-554, 2015.

MATOS, R. C. DE M.; CANDEIAS, A. L. B.; AZEVEDO, J. R. G. DE. Estimativas Do
Saldo De Radiac¢éo Instantaneo No Entorno Do Reservatério De Itaparica — Pe Com
Uso De Imagens Orbitais. Revista Brasileira de Cartografia, p. 641-654, 2016.

MOREIRA, E. B. M. Variagado espacial e multitemporal das temperaturas da
superficie na Cidade do Recife. [s.l.] Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
20009.

MOREIRA, E. B. M. Balanco De Energia E Evapotranspiracdo Na Cidade Do
Recife-Pe Por Sensoriamento Remoto. [s.l.] Universidade Federal de Pernambuco
- UFPE, 2014.

MOREIRA, E. B. M.; NOBREGA, R. S.; SILVA, B. B. DA; RIBEIRO, E. P. O Modelo
Sebal Para Estudos De Clima Intraurbano: Aplicacdo Em Recife, Pernambuco, Brasil.
RA’E GA - O Espaco Geografico em Analise, v. 39, p. 247-265, 2017.

MOREIRA, E. B. M.; GALVINCIO, J. D. Espacializacéo das temperaturas a superficie
na cidade do Recife, utilizando imagens TM-LANNDSAT 7. Revista de Geografia
(Recife), v. 24, n. 3, p. 101-115, 2007.

MOREIRA, E. B. M.; NOBREGA, R. S. Identificacdo Do Fenémeno llhas De Calor Na
Area Urbana Do Recife-Pe, Através Do Canal Infravermelho Termal Do Satélite
Landsat 5. Anais XV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR,
Curitiba, PR, Brasil., p. 0768-0775, 2011.

NOBREGA, R. S.; LEMOS, T. V. DA S. O Microclima E O (Des)Conforto Térmico Em
Ambientes Abertos Na Cidade Do Recife. Revista de Geografia (UFPE), v. 28, n. 1,
p. 93-109, 2011.



39

NOBREGA, R. S.; SANTOS, P. F. C. DOS; MOREIRA, E. B. M. Variagdo Diurna-
Noturna Das llhas De Calor Na Cidade Do Recife — Pe. XIl SBCG, Goiais, Brasil, p.
1718-1729, 2016.

OKE, T. R. CITY SIZE AND THE URBAN HEAT ISLAND. Atmospheric Environment
Pergamon Press, v. 7, p. 769-779, 1973.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. London: Ethuen & CO, p.372, 1978.

PENG, S.; PIAO, S.; CIAIS, P.; FRIEDLINGSTEIN, P.; OTTLE, C.; BREON, F. M.;
NAN, H.; ZHOU, L.; MYNENI, R. B. Surface urban heat island across 419 global big
cities. Environmental Science and Technology, v. 46, n. 2, p. 696-703, 2012.

PUREVDORJ, T. S., TATEISHI, R., ISHIYAMA, T., & HONDA, Y. Relationships
between percent vegetation cover and vegetation indices. International Journal of
Remote Sensing, v. 19, n. 18, p. 3519-3535, 1998.

SANTOS, T. O. DOS. Identificacdo De llhas De Calor Em Recife-Pe Por Meio De
Sensoriamento Remoto E Dados Meteorolégicos De Superficie. [s.l.] Universidade
Rural Federal De Pernambuco - UFRPE, 2011.

SENA, C. A. P.; FRANCA, J. R. A.; PERES, L. F. Estudo da llha de Calor na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro Usando Dados do MODIS. Anuario do Instituto de
Geociencias - UFRJ, v. 37, n. 2, p. 111-122, 2014.

SOUZA, D. O. DE. Influéncia Da Ilha De Calor Urbana Das Cidades De Manaus E
Belém Sobre O Microclima Local. [s.l.] Institudo Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, 2008.

STATHOPOULOU, M.; CARTALIS, C. Downscaling AVHRR land surface
temperatures for improved surface urban heat island intensity estimation. Remote
Sensing of Environment, v. 113, n. 12, p. 2592-2605, 2009.

SUN, C. Y. BRAZEL, A. J.; CHOW, W. T. L.; HEDQUIST, B. C.; PRASHAD, L. Desert
heat island study in winter by mobile transect and remote sensing techniques.
Theoretical and Applied Climatology, v. 98, n. 3—4, p. 323-335, 2009.

TEIXEIRA, D. C. F.; AMORIM, M. C. DE C. T.; DUBREUIL, V. Modelagem da ilha de
calor urbana para cidade pequena (Rancharia-SP) a partir de imagens do satélite
Landsat 7 e de medidas da temperatura do ar. Anais XVII Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil., p. 3181-3188, 2015.

TURCKER, C. J.; FUNG, I. Y.; KEELING, C. D.; GAMMON, R. H. Relationship
between atmospheric CO2 variations and a satellite-derived vegetation index. Nature,
v. 319, p. 195-199, 1986.



40

VIGANO, H. A.; BORGES, E. F.; FRANCA-ROCHA, W. DE J. S. Andlise do
desempenho dos Indices de Vegetacdo NDVI e SAVI a partir de imagem Aster. In
Anais do XV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba,
Parana, 2011.

YUAN, F.; BAUER, M. E. Comparison of impervious surface area and normalized
difference vegetation index as indicators of surface urban heat island effects in Landsat
imagery. Remote Sensing of Environment, v. 106, n. 3, p. 375-386, 2007.



