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RESUMO

A ilha de calor urbana (ICU) € um fendmeno importante devido aos seus impactos diretos e
indiretos sobre as populagdes humanas em ambientes urbanos. Esse fendmeno tem sido
estudado amplamente usando tanto medi¢Oes diretas a partir de sensores de temperatura do ar
instalados em estacdes meteoroldgicas ou a bordo de veiculos, como dados de temperatura da
superficie medidos por sensoriamento remoto. Neste trabalho foi avaliada a variabilidade
temporal e espacial da ICU na cidade de Manaus utilizando dados de precipitacdo,
temperatura e umidade do ar em cinco estacdes meteoroldgicas distribuidas na drea urbana e
uma na drea rural durante o periodo de julho de 2013 a julho de 2014. Adicionalmente, foram
obtidas imagens do sensor OLI/TIRS a bordo do satélite Landsat 8 em quatro dias da estacdo
menos chuvosa para estimar a temperatura da superficie e parametros de superficie, tais como
o NDVI na édrea que estdo inseridas as estagdes meteoroldgicas. Os resultados indicaram que a
ICU atmosférica ocorre preferencialmente no periodo noturno, sendo mais intensa e
condicionalmente desconfortdvel durante a estacdo seca da regido. A partir das imagens de
satélite, pode-se observar uma relacdo inversamente proporcional entre a temperatura da
superficie e o NDVI, onde a maior variagdo de temperatura da superficie estd localizada em
dreas com pouca ou nenhuma vegetacdo.

Palavras-chave: Ilha de calor urbana, sensoriamento remoto, temperatura da superficie.



ABSTRACT

The urban heat island (ICU) is an important phenomenon due to its direct and indirect impacts
on human populations in urban environments. This phenomenon has been studied extensively
using both direct measurements from air temperature sensors installed in fixed weather
stations or mobile surveys using automobiles and remotely measured surface temperature
data. This work evaluated the temporal and spatial variability of ICU in the city of Manaus
using precipitation, temperature and air humidity data in five meteorological stations
distributed in the urban area and one in the rural area during the period from July 2013 to July
2014. In addition, images of the Landsat 8 OLI / TIRS satellite were obtained in four days of
the less rainy season to estimate the surface temperature in the area comprising the
meteorological stations. The results indicated that atmospheric ICU occurs preferentially at
night, being more intense and conditionally uncomfortable during the dry season of the
region. From the satellite images, an inversely proportional relationship between the surface
temperature and the NDVI can be observed, where the highest surface temperature variation
is located in areas with little or no vegetation.

Keywords: Urban heat island, remote sensing, surface temperature.
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1. INTRODUCAO

Ultimamente, vérios estudos tém focado suas atengdes no aquecimento global
observando o comportamento da temperatura média do ar no presente para avaliar o impacto
desta varidvel e projetar tendéncias para um cendrio futuro. Simulacdes com modelos
climdticos indicam que o aumento da temperatura nos ultimos anos € proveniente de
atividades humanas, como consequéncia do aumento dos gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera e mudangas no uso do solo (Nobre et al., 2012), diretamente relacionados com o
desenvolvimento econdmico e crescimento populacional nos centros urbanos.

Um aspecto bastante comum nas grandes cidades é o microclima urbano, o qual pode
ser entendido a partir de alteracdes das condi¢Oes atmosféricas (temperatura do ar, umidade
relativa do ar, precipitagdo, padroes de vento etc) entre a cidade e o seu entorno. Dentro do
contexto urbano, o processo de urbanizacdo gera alteracdes significativas no microclima de
uma cidade, tanto em superficie, a partir de mudancas no uso/cobertura do solo (Kaya et al.,
2012), como também na atmosfera através da reducdo do escoamento do ar proximo a
superficie, diminui¢do da evapotranspiragdo, aumento da poluicdo, criando assim uma
perturbacdo no clima local. Um exemplo tipico de microclima urbano nas cidades € o
fendmeno da ilha de calor urbana (ICU).

De acordo com Azevedo et al. (2016), as ICU continuam a ser um fendmeno
amplamente pesquisado a partir de diferengas na temperatura entre uma area urbana (Tu), em
relacdo a drea rural (Tr) ou suburbana vizinha (ATu-r = Tu - Tr). Neste sentido, a formagdo
da ICU mostra-se como um forte indicador dos efeitos da drea urbana sobre o clima local.
Existem uma série de fatores que contribuem com a distribui¢@o e a intensidade das ICU, tais
como o tamanho da cidade, populac¢do, hora do dia, estacdo do ano, efeitos térmicos induzidos

por diferencas de temperatura nos edificios, entre outros. A combinacdo de todos estes



fatores pode criar um novo clima urbano, onde as principais causas podem ser atribuidas a
alta capacidade calorifica dos materiais de construcao, reten¢do da radia¢do de onda longa por
parte da polui¢do atmosférica, entre outros (Richardson, 2015).

A disponibilidade de radiagdo que pode ser obtida através do balango de radiacdo é um
dos principais fatores que determinam o clima na regido Amazdnica. Devido aos elevados
valores de energia solar que incidem na superficie, o comportamento da temperatura do ar
mostra uma pequena variacdo ao longo do ano (Cavalcanti er al., 2009). Em Manaus, a
variacdo sazonal da temperatura do ar € modulada pelo regime de precipitagdo, o qual
apresenta dois periodos distintos, um com os maiores totais pluviométricos de fevereiro a
abril e outro, menos chuvoso, ocorrendo no trimestre julho, agosto e setembro. Entre 1961 e
2008, Souza e Alvald (2010) mostraram que durante o periodo chuvoso, 0 més de marco
obteve a menor temperatura média do ar, aproximadamente 26,1 °C.

Um dos primeiros trabalhos a estudar ICU em Manaus foi proposto por Maitelli e
Wright (1996), que analisaram o efeito da ICU comparando dados de temperatura do ar dentro
do centro urbano com dreas rurais (floresta e pastagem) para os meses chuvosos e menos
chuvosos entre o periodo de 1991 a 1992. A partir do desenvolvimento de uma metodologia
para intensidade da ICU, foi verificado que a intensidade média da ICU obteve maior valor
dentro do perimetro urbano do que as 4reas rurais para todo periodo de estudo. Eles
perceberam, também, que em setembro, més que apresenta os maiores valores de temperatura
maxima, a maior intensidade foi observada no periodo da manha. Um estudo mais recente
mostrou que a intensidade da ICU na cidade de Manaus obteve maiores (menores) valores em
setembro (janeiro) entre o periodo 2000 a 2008 (Souza e Alval4, 2012). Alguns estudos por
sensoriamento remoto em Manaus tém utilizado as plataformas Landsat (Santos e Lima,

2013; Rafael, 2014) e MODIS (Corréa, 2013) para determinar a ICU na cidade.



A expansdo urbana de Manaus, capital do Amazonas, localizada sobre as coordenadas
de 3° 9’ e 2° 58’ de latitude Sul e 60° 7° e 59° 47’ de longitude Oeste, comecou a acelerar
com o surgimento de um modelo de desenvolvimento econdmico a partir da implantagcdo de
um polo industrial conhecido como Zona Franca de Manaus (ZFM) no inicio de 1967. Isto
acabou gerando bastante migrac¢do do interior do Estado, assim como de outras cidades em
busca de novas oportunidades de trabalho. De acordo com o IBGE (2016), atualmente a
populacdo da cidade estd estimada em 2.094.391 habitantes produzindo um grande
crescimento desordenado, aumentando o nimero de bairros periféricos e consequentemente
contribuindo com a formag¢ao de ICU na cidade.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho € fazer uma combinagdo de medigdes
de temperatura do ar a partir de estacdes meteoroldgicas instaladas em superficie e de
temperatura da superficie estimadas por sensoriamento remoto orbital para avaliar a ilha de
calor urbana na cidade de Manaus. Especificamente, procurou-se:

1. Observar a variabilidade didria e horaria da temperatura do ar para identificar ICU em
diferentes zonas da cidade;

2. Analisar 2 Intensidade da ilha de calor urbana (IICU) e o Indice de Desconforto (ID)
térmico em Manaus através da temperatura e umidade relativa do ar em dreas distintas
(dreas com menor ou maior quantidade de edificios, drea vegetada, etc);

3. Estimar parametros de superficie (NDVI, emissividade, etc) para obter a temperatura

da superficie a partir de imagens do Landsat 8;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principais caracteristicas do efeito de ICU no contexto de clima urbano
Uma caracteristica distinta do clima urbano é a formacdo das ICU, o qual a sua

interpretacdo depende das observagdes em varias escalas agregadas. De acordo com Arnfield
(2003), estudos sobre as ICU podem ser divididos em trés tipos diferentes: na superficie, na
camada de cobertura urbana (CCU) e na camada limite urbana (CLU). O aspecto fundamental
para a questdo da escala € a distin¢do entre a CCU e a CLU. Na CCU (aproximadamente do
solo ao nivel do telhado), processos de troca de fluxo de ar e energia sdo controlados por
microescala, pelas caracteristicas e por processos especificos do lugar. A CLU acima do nivel
do telhado é a parte da camada limite planetdria cujas caracteristicas sdo afetadas pela
presenca da superficie urbana e fendmenos de escala local e mesoescala sdo controlados por
processos que operam em escalas espaciais e temporais maiores.

As ICU na CCU normalmente sdo detectadas por sensores instalados nos locais, no
padrao de altura meteorolégico ou em sensores fixados em veiculos. Entretanto, as
caracteristicas climdticas na CLU também sdo afetadas pela presenca da superficie urbana.
Observacdes de ICU na CLU sao feitas a partir de plataformas de sensores mais
especializados, tais como torres micrometeoroldgicas, radiossondagens ou icamento de balao
cativo, ou a partir de instrumentos a bordo de aeronaves.

Estas observagdes podem ser verificadas através da ICU em superficie mostrando a
diferenca de temperaturas da superficie entre a area urbana e rural, e pela ICU atmosférica
verificando diferengas correspondentes na temperatura do ar. As caracteristicas bdsicas entre

as ICU atmosférica e na superficie sdo bem distintas. A ICU atmosférica ocorre geralmente no



periodo noturno, sendo muitas vezes fraca no final da manha e durante todo o dia. Por outro
lado, a ICU em superficie apresenta uma maior variabilidade espacial, sendo mais intensa no
periodo diurno. Embora as temperaturas de superficie mostrem alguns padrdes espaciais e

temporais semelhantes as da temperatura do ar, esta correspondéncia ndo é exata (Dwivedi e

Khire, 2014).
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Figura 1: Esquema de escalas de clima e camadas verticais encontradas em dreas urbanas.
PBL — Camada Limite Planetaria, UBL — Camada Limite Urbana, UCL — Camada de
Cobertura Urbana [modificado a partir de Oke, 1997].

Houve um grande desenvolvimento no estudo de ICU com diferentes métodos de
medida. A abordagem de sensoriamento remoto tem sido proeminente e tem melhorado ao
longo dos anos com a disponibilidade de novos dados, assim como melhoraram as técnicas
tanto qualitativa como quantitativamente para investigar este fendmeno. Os dados do canal

infravermelho detectados remotamente por satélite sao uma fonte tnica de informagao para



definir as ilhas de calor em superficie, que estdo relacionadas com as ICU na CCU (Srivanit e
Hokao, 2012). Os dados em locais determinados (em particular, os dados permanentes das
estacdes meteoroldgicas) oferecem alta resolucdo temporal e cobertura a longo prazo, mas
carecem de detalhes espaciais.

Os diversos métodos que sdo empregados para estudar as ICU utilizam coleta de dados
em estacoes de superficie (Souza e Alval4, 2012), como também aplicam o sensoriamento
remoto para estimar a temperatura da superficie ou extrair informacdes das caracteristicas da
superficie (Gamarra, Corréa e Targino, 2014). Outras abordagens, como sensores moveis
(Corréa, 2013) e simulagdes numéricas (Souza, 2012), também tém sido utilizados em estudos

desta tematica.

2.2 I1ha de calor urbana atmosférica (estudos observacionais)

7z

A clareza para estabelecer uma estacdo meteoroldgica urbana € essencial para
representar o ambiente meteorolégico em um lugar para fins climatolégicos gerais e o desejo
de fornecer dados em apoio das necessidades de um usudrio particular (WMO, 2006). Em
ambos os casos as escalas espacial e temporal de interesse devem ser definidas, assim como a
localizag@o da estacdo e a exposi¢do dos instrumentos. As temperaturas do ar sdo geralmente
medidas entre 1,5 m e 2,0 m acima do solo, onde observacdes meteoroldgicas normalmente
sdo tomadas.

Utilizar medicdes de temperatura do ar para avaliar as ICU também é complicado por
varios fatores: (1) sdo necessdrios dados de estagdes meteoroldgicas, tanto dentro da cidade e
em areas ndo urbanas préximas a cidade; (2) Mudangas na instrumentacdo, amostragem,

métodos de armazenamento de dados e estacdo microclimética devem ser considerados; (3) as

comparagdes entre areas urbanas centrais e dreas na periferia da cidade, os registros de



temperatura se tornam menos validos, pois dreas nas imediacdes dos aeroportos (muitas vezes
utilizados para situar estacdes meteoroldgicas) tornam-se urbanizadas (Mirzaei e Haghighat,
2010).

A maioria dos estudos de ICU nas cidades utilizando dados observacionais sdo
baseados em uma ou duas estacdes meteoroldgicas fixas, muitas vezes localizadas no centro
da cidade e/ou aeroporto, o que ndo ¢é representativo da cidade inteira. Atualmente, poucos
dados observacionais a longo prazo sobre a variabilidade espacial do clima local dentro das
cidades estdo disponiveis (Arnfield, 2003).

As caracteristicas espacial e temporal da temperatura do ar foram estudadas por Suomi
e Kéayhko (2012) em torno da cidade de Turku, sudoeste da Finlandia durante o periodo de
2002 — 2007 utilizando uma rede de 36 sensores de temperatura Hobo H8 que monitoraram a
temperatura em intervalos de 30 minutos. O objetivo era avaliar as diferengas espaciais
diurnas e sazonais da temperatura e o comportamento dessas diferencas em relacdo ao uso da
terra, topografia e na vizinhanga de corpos d’agua. A diferenga da temperatura espacial entre
a area urbana e rural foi de 1,9 °C. O estudo mostrou que as diferencas de temperatura
espacial sdo mais pronunciadas durante a noite e no final do verao.

Kim e Baik (2004) investigaram a estrutura espacial e temporal das ICU na &rea
metropolitana de Seul na Cérea do Sul usando dados de temperatura proximos a superficie em
31 estacdes meteoroldgicas automadticas para o periodo de um ano, de marco de 2001 a
fevereiro de 2002. Eles notaram que as ICU em Seul sd@o mais fortes a noite do que durante o
dia e diminui com o aumento da velocidade do vento e cobertura de nuvens. Também
encontraram que a intensidade maxima média das ICU € de 2,2 °C durante o periodo de um
ano. Um valor similar para intensidade das ICU foi encontrado por Souza e Alvald (2012)
para cidade de Manaus de 2000 a 2008, apenas diferindo no periodo de méxima intensidade,

sendo mais forte no periodo diurno. Para a regido metropolitana do Rio de Janeiro, Silva e



Longo (2012) encontraram o méximo de aproximadamente 2,0 °C, entre 17 e 19h para o
periodo de 2005 a 2008.

Em regides tropicais, a variacdo sazonal do efeito das ICU € mais intensa durante a
estacdo seca, seguido pela estacdo chuvosa (Souza e Alvald, 2012; Arifwidodo e Tanaka,
2015). Este resultado pode estar diretamente relacionado com as taxas de aquecimento e
resfriamento observadas na floresta e areas urbanas. Coraiola et al. (2012) mostraram que a
intensidade das ICU foi mais intensa a noite na drea central da cidade de Londrina e diminui
nas areas periféricas, principalmente sob a influéncia de um sistema de alta pressao
estaciondria durante o inverno.

Para quantificar as causas da variabilidade espacial das ICU na cidade de Portland nos
Estados Unidos, Hart e Sailor (2008) aplicaram um método a um caso de teste especifico, o
qual utilizaram sensores de temperatura a bordo de um carro com objetivo de determinar
diferencas espaciais da temperatura do ar a 2 m no verao em toda drea metropolitana no
periodo da tarde. Durante a travessia, a temperatura do ar variou 5,5 °C em toda drea medida.
Utilizando a mesma metodologia, Corréa (2013) avaliou a temperatura e a umidade relativa
do ar em algumas das principais ruas/avenidas da cidade de Manaus em dezembro de 2012,
observando um aumento na temperatura do ar em bairros densamente povoados, diminuindo
em regides préximas ao rio, bem como em dreas verdes dentro da cidade.

A percep¢do da temperatura no corpo humano, muda com a variagdo das condi¢des
atmosféricas. A razao para estas mudangas estd relacionada com a forma de como ocorre a
troca de energia térmica com nosso meio ambiente. Existe, portanto, uma troca de calor entre
o corpo (especialmente na superficie da pele) e o meio ambiente.

Van Hove ef al. (2015) estudaram o clima local e o conforto térmico humano utilizando
observacdes meteoroldgicas dentro da aglomera¢do de Rotterdam na Holanda entre 2010 a

2012. Eles perceberam que na maior parte do ano, a intensidade das ICU em dreas



densamente construidas pode ser consideravel sob condi¢des de céu claro e sem nuvens. Os
valores mais elevados de ICU foram encontrados no verdo, variando entre 4,3 °C para mais de

8,0 °C, dependendo da localizagio.

2.3 Ilha de calor urbana em superficie (sensoriamento remoto)
A temperatura da superficie € uma varidvel essencial para estudar a climatologia

urbana (Voogt e Oke, 2003), sendo capaz de modular a temperatura do ar das camadas mais
baixas da atmosfera urbana, além de ser importante para o balanco de energia na superficie.
Medicoes de superficie tomadas por sensoriamento remoto tém algumas limitagdes: em
primeiro lugar, ndo capturam completamente as emissdes radiantes de superficies verticais,
tais como a parede de um edificio, porque o equipamento observa na maior parte as emissoes
de superficies horizontais, tais como ruas, telhados e copas das drvores (Goldreich, 2006).

A deteccdo remota por satélite tem sido usada recentemente por uma questio de
mapeamento espacial sobre dreas maiores e ndo apenas para medi¢cdo da magnitude da ICU.
O canal infravermelho termal (TIR) dos sensores remotos observam a superficie da ICU
através da radiacdo de onda longa (ROL) emitida para cima a partir da superficie urbana,
como também da ROL refletida da atmosfera. A maioria das pesquisas sobre ICU aplica uma
resolucdo espacial com a banda infravermelho termal.

Imagens de satélite sdo orientadas por caracteristicas do sensor e pela resolu¢do da
imagem. A resolucdo da imagem é geralmente considerada através de trés aspectos que
incluem resolucdes espectrais, espaciais e radiométricas. A resolu¢do temporal que é uma
indicacdo da frequéncia de passagem de um sensor ao longo de um determinado lugar é
também um guia importante para imagens de satélite. Atualmente, os sensores térmicos dos

satélites disponiveis fornecem diferentes resolugdes espaciais, temporais e radiométricas.
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Ngie et al. (2014) revisaram os conceitos de ICU, fornecendo detalhes de dados de
satélite por sensoriamento remoto e técnicas de processamento aplicadas por varios estudos
para estimar a temperatura da superficie, a fim de estabelecer a existéncia do fendmeno da
ICU. Uma variedade de sensores nas plataformas de satélite tem sido usada para fazer
observacdes remotas da ICU, ou das temperaturas das superficies urbanas. Embora existam
centenas de instrumentos de sensoriamento remoto orbitando a Terra, uma plataforma
especifica que tem sido usada com sucesso para caracterizar € monitorar a ICU em superficie
é a série de sensores do Landsat (Richardson, 2015).

A série de sensores Landsat exibe uma gama de resolugdes dependendo do
instrumento. O Thematic Mapper, a bordo do satélite Landsat 5, € um dos sensores mais
usados nesta categoria para estudos de ICU. Isto porque seus dados multiespectrais de alta
qualidade abrange uma cobertura mundial para dados histéricos e multitemporais que sdo
facilmente acessiveis. O mesmo tem uma banda termal, adequada para estimar a temperatura
da superficie. Dada a resolucdo espacial relativamente pequena da banda termal do Landsat 5
(120 metros) e do Landsat 8 (100 metros), bem como a resolucdo temporal de 16 dias, os
dados Landsat sao um recurso valioso para uso em andlises de ICU em superficie (USGS,
2016).

Utilizando dados Aqua a bordo do satélite MODIS e imagens Landsat TM/ETM +,
Zhou et al. (2016) analisaram as tendéncias espaco-temporal do efeito da ICU em 32 grandes
cidades chinesas de 2003 a 2012. Os resultados indicaram que a variagdo da temperatura
diurna e noturna aumentou significativamente na maioria das cidades, sendo os regimes de
clima-vegetacdo os principais responsaveis por essas tendéncias.

Para a visualizagdo e realizacdo de operagdes matemdticas intra e interbandas,
recortes, classificagcdo, realce e outras tarefas nas imagens de satélite, podem ser utilizados

diversos softwares, dentre eles destaca-se o0 ERDAS Imagine. O médulo Model Maker do
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software ERDAS Imagine fornece uma ferramenta ttil para realizar a maioria das funcdes de
processamento de imagem em estudos que envolvem ICU (Liu e Zhang, 2011; Kumar et al.,
2012; Almutairi, 2015). Sun et al. (2010) projetaram um modelo espaco-temporal com a
ferramenta Model Maker para estimar a temperatura da superficie e para descrever a
evolucdo/mudancgas na ICU na regido do delta do rio Pearl no sul da China.

A contribuicdo da presente pesquisa € essencial para distinguir as ICU que sdo
observadas através da temperatura do ar (atmosférica) e pela temperatura da superficie, e se
existe alguma similaridade nos padrdes espacial e temporal entre os trabalhos citados.
Também pode fornecer métodos e informacdes bdasicas para a redugdo do efeito da ICU e

estabelecer um planejamento urbano ambiental.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Area de estudo
Manaus, capital do estado do Amazonas (Figura 2a, b, c), estd localizada na margem

esquerda do rio Negro, entre 2° 57° e 3° 10’ de latitude Sul e 59° 53’ ¢ 60° 07° de longitude
Oeste. Limita-se ao norte com o municipio de Presidente Figueiredo; ao sul, com os
municipios de Careiro e Iranduba; a leste, com os municipios de Rio Preto da Eva; e ao oeste
com o municipio de Novo Airdo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016), Manaus possui uma populagdo estimada superior a dois milhdes de habitantes
em 2016, tornando-se a 7* cidade mais populosa do Brasil. A regido é fortemente influenciada
pela sazonalidade da precipitacdo, sendo o regime pluviométrico, o principal elemento para
conceituar as estacoes na regido. A estacdo chuvosa € a mais longa, de novembro a maio, com
acumulados médios mensais de até 335,4 mm em marc¢o, enquanto o periodo menos chuvoso
ocorre entre julho a setembro, quando a precipitacdo se reduz, em média, a 47,3 mm mensais
(agosto) (INMET, 2009). A regido amazdnica apresenta amplitude térmica sazonal de 1,0 -
2,0 °C e médias de temperatura do ar entre 24,0 e 26,0 °C. Manaus possui extremos nos
meses de setembro (27,9 °C) e abril (25,8 °C) (Cavalcanti et al., 2009).

O regime de precipitacdo no estado do Amazonas € caracterizado pela atuacdo de
sistemas meteoroldgicos com diferentes escalas de tempo e espago. A ocorréncia de sistemas
de grande escala como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) causam chuvas intensas na regido amazonica, principalmente, no
verdo e outono austral. Estes dois sistemas sdo diretamente influenciados por um anticiclone
bem desenvolvido em altos niveis (200 hPa) situado bem préximo do platd boliviano,

conhecido como Alta da Bolivia (AB) (Virji, 1981). Este sistema estd associado com a
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liberacdo de calor latente, contribuindo para a ocorréncia de chuvas na regido norte do Brasil
durante o verdo, devido sua influéncia na manutengdo e intensificacdo da convecg¢do na
Amazonia (Mota e Nobre, 2006).

Em uma escala menor, outros sistemas que contribuem com a precipitacdo na regido
norte sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e as linhas de instabilidade
(LIs). Além da contribuicdo dos sistemas de grande e meso escala, que ddo origem a
precipitacio em Manaus, localmente destacam-se os efeitos da brisa fluvial e da convecgao
diurna que ocasionam chuvas isoladas, as quais sdo caracterizadas por precipitacdo intensa
durante curto periodo de tempo e com um grande nimero de descargas atmosféricas (Barbosa

etal., 2010).
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3.1.2.1 Dados de superficie

Os dados meteorolégicos utilizados neste estudo foram obtidos de seis estagdes
automdticas do projeto Rede de Mudancas Climéticas da Amazonia — REMCLAM (Figura
2¢) destinadas a fazer o monitoramento meteorolégico de Manaus e seu entorno. As estacoes
s@o do fabricante Onset equipadas com diversos sensores programados para fazer medidas a
cada 5 minutos das varidveis: velocidade e dire¢do do vento, precipitacdo, temperatura e
umidade relativa do ar e pressdo atmosférica. Os sensores Temperature/RH Smart Sensor S-
THB-MO0Ox e Rain Gauge Smarte Sensor (Figura 3) foram utilizados para fazer as medidas de
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo. A coleta e transmissdo dos dados foram
realizadas através do datalogger U30/GSM.

a) b)

Figura 3. (a) Temperature/RH Smart Sensor (S-TH-MO0O0Ox) e (b) Rain Gauge Smart Sensor.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo listadas as especificacdes técnicas do sensor Rain Gauge
Smart Sensor, Temperature/RH Smart Sensor e as estagdes, com suas respectivas coordenadas
geograficas (latitude e longitude), zonas da cidade onde se encontram instaladas e periodo de

inicio e término dos dados, respectivamente.
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Tabela 1. Especificagdes técnicas do sensor Rain Gauge Smart Sensor

Especificacoes Precipitacao
Faixa de medicao 0al2,7cm
Calibragdo acuricia +/- 1% até 20 mm/hora
Resolugao 0,2 mm (S-RGB-MO002)
Bits por amostra 12

Das seis estagdes estudadas, cinco encontram-se dentro do perimetro urbano e uma na
area rural. As estacdes CMM, EST e Embrapa estao instaladas a superficie em um tripé de 2
m, a estacdo Policlinica no alto de um prédio (50 metros), IFAM sobre o telhado (5 metros) e
a estacdo do INPA em uma torre micrometeoroldgica de 30 metros. O periodo de dados
compreende treze meses, comecando no més de julho de 2013 e terminando em julho de
2014. Porém, ndo sao todas estacOes que o periodo de dados comega em julho de 2013 e
termina em julho de 2014 (Tabela 3). Em 2013, a estagdo da Policlinica teve falha no
funcionamento as 11:00h no dia 3 de outubro e falta nos dados de precipitagdo entre as 11:15
e 23h:55min do dia 30 de setembro, ja para a estacdo da EST, foi observado falta nos dados
de temperatura do ar entre as 10:45 e 11h:20min do dia 22 de novembro e no IFAM as 23:05
até 23h:55min no dia 31 de dezembro. Da mesma forma para 2014, a estacdo da Embrapa
obteve falta de dados de temperatura do ar as 9:35 até 9h:45m no dia 26 de marco e entre as
10:00 a 10h:10m do dia 9 de maio, ndo foi realizado observacdo com os dados de precipitacdao
no més de janeiro e fevereiro na estacdo Policlinica pelo fato de apresentarem valores abaixo
do esperado para os respectivos meses, totalizando 14,2 mm em janeiro € 9,2 mm em
fevereiro.

Devido a falta e falhas nos dados de temperatura do ar e precipitacdo nao foi possivel

observar a ICU em todos os meses de 2013 e 2014 para as seis estacOes distribuidas pela
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cidade. Nesse caso, em alguns meses, as observacdes e os célculos foram feitos apenas para

algumas estacdes. Fazendo uma andlise apenas para os meses em que nao foram verificadas

falhas/falta nos registros dos dados de temperatura do ar nas estagdes utilizadas neste estudo,

apenas os meses de janeiro e fevereiro de 2014 foram destacados.

Tabela 2. Especificagdes técnicas do sensor Temperature/RH Smart Sensor

Especificacoes

Temperatura

Umidade Relativa

Faixa de medi¢ao

Acuracia

Resolugao

Bits por amostra

Tempo de resposta

-40°a75 °C (-40° a 167 °F)

+/- 0,21°C a partir de 0° a 50 °C

(0,38 °F a partir de 32° a 122 °F

0,02°Ca25°C (0,04 °Fa77°F)

12

5 min no ar movendo 1 m/sec

0-100% de UR em -40° a 75 °C
(-40° a 167°F); A exposicao a
condic¢des abaixo de -20 °C (-4
°F) ou acima de 95% de UR
pode aumentar temporariamente
o erro maximo do sensor de UR
em mais de 1%
+/-2,5% de 10% a 90% de UR
(tipica), até um maximo de +/-
3,5%
0,1% de UR a 25 °C (77 °F)
10
5 min no ar movendo 1 m/sec

com capa de protecdo




Tabela 3. Localizacdo e periodo de dados das estacdes autométicas Onset/ REMCLAM
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Estacao Latitude Longitude Zona Inicio Término

CMM 3°07°51”S  60°01°36”0  Sul (Agosto/2013  —  Junho/2014)
EMBRAPA 2°53°25”S  59°58°06”0  Rural (Julho/2013 - Julho/2014)
EST 3°05°32”S  60°00°59°0  Centro-Sul  (Outubro/2013 —  Junho/2014)
IFAM 3°04’46”S  59°55°58°0  Leste (Julho/2013 —  Margo/2014)
INPA 3°05°49”S  59°59°10”0  Centro-Sul  (Novembro/2013 —  Julho/2014)
POLICLINICA  3°07°11”S  60°00°25"0  Sul (Julho/2013 —  Abril/2014)

3.1.2.2 Dados orbitais

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 OLI/TIRS nas datas de 19 de julho de
2013, 6 de julho de 2014, 10 de agosto de 2015 e 11 de setembro de 2015, adquiridas no site
do Servico Geoldgico do Estados Unidos (USGS),

através do seguinte endereco

<http://glovis.usgs.gov/>. A Tabela 4 mostra algumas informag¢des contidas nos metadados

das imagens.

As imagens Landsat 8 OLI consistem em nove bandas espectrais com uma resolu¢ao
espacial de 30 metros paras bandas de 1 a 9. A resolucdo da banda 8 (pancromatico) € de 15
metros e TIRS para as bandas térmicas 10 e 11 bastante util na obtencdo da temperatura de
superficie com resolucdo de 100 metros. A resolucio radiométrica é 16 bits por pixel. Todas
as imagens foram selecionadas para o periodo menos chuvoso da regido, pelo fato desta época
haver uma quantidade minima de nuvens, contribuindo com uma melhor visualizacdo das
imagens e na obtencdo dos parametros de superficie. Todo o processamento das imagens foi

feito utilizando a licenca do software ERDAS IMAGINE 2013.


http://glovis.usgs.gov/
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Tabela 4. Resumo das informagdes contidas nos metadados das imagens

) Tempo central da Angulo de Cobertura de
Data de passagem Orbita/Ponto
imagem (UTC) elevacao do Sol (°) nuvens (%)
19/7/2013 231/62 14:14:53 53,5 0,94
6/7/2014 231/62 14:12:45 52,2 3,62
10/8/2015 231/62 14:12:36 56,1 0,2
11/9/2015 231/62 14:12:50 62,5 0

3.2 Metodologia

3.2.1 Intensidade da ilha de calor urbana (IICU)

A intensidade da ICU muitas vezes € definida pela disponibilidade de observacdes. Por
exemplo, quando um nidmero limitado de locais de observacdo estdo presentes, a Intensidade
da ilha de calor urbana (IICU) ( Souza e Alvald, 2012) é frequentemente calculada como a
diferenca entre os maximos das temperaturas urbanas e rurais usando locais de observagdes
individuais:

1 €Y
IICU = =
D

d=D
Z(Tu,d - Tr,d)]
d=1

Em que d é o nimero do dia, D o nimero de dias, T,, temperatura na drea urbana e T, a

temperatura na 4rea rural.
No entanto, quando vérios locais de observacdo estdo disponiveis, a IICU pode ser
calculada através da diferenca entre as médias das temperaturas urbanas e rurais (Kim e Baik,

2004).
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3.2.2 indice de Desconforto térmico
Entre as diversas equacdes para obter o nivel de conforto térmico a adaptagdo do

cdlculo do Indice Desconforto de Thom (DI;) é obtida através da expressdo 2 (Monteiro e
Alucci, 2005; Azevedo et al., 2015):
Dpl; = T,-(0,55—0,0055RH,)(T, — 14,5) (2)

Em que, T, é a temperatura média do ar (°C) e RH, € a umidade relativa média do ar (%)

O DIy ¢é frequentemente utilizado em diversas pesquisas brasileiras, porém foi
desenvolvido para latitudes médias ndo sendo adequado para regides tropicais. Uma versao
alternativa da equagio de Thom, segundo Maia e Gongalves (2002) é o Indice de Temperatura
Efetiva (TE) ou Indice de Temperatura e Umidade proposto por Nieuwolt (1977), geralmente
utilizado para avaliar o conforto térmico em ambientes abertos em condicdes de calor,
podendo facialmente ser aplicado neste trabalho. A Equacdo 3 representa o Indice de
Temperatura Efetiva:

TE= T -0,55* (1 —0,01UR) (T — 14,5) 3)
Em que TE € a temperatura efetiva (°C), T é a temperatura média do ar (°C) e UR € a
umidade relativa média do ar (%).
A estrutura das Equagdes 2 e 3 € semelhante com a possibilidade de encontrar
resultados proximos. A informacdo na Tabela 5 foi utilizada para classificar o nivel de
conforto térmico (Farias e Branddo, 2006) para os diferentes locais onde se encontram as

estacOes meteorologicas.
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Tabela 5. Classificacdo do Indice de Desconforto

Intervalo do ID Niveis de Conforto térmico
(&)
> 30 Estresse térmico
27 °C-30 Desconforto por aquecimento
24 °C-217 Leve desconforto

Zona de conforto ou
20 °C-24
Neutralidade térmica

3.2.3 Processamento digital das imagens

Inicialmente, para o processamento das imagens foi executado o empilhamento das
bandas e o recorte das imagens. Em seguida, foi utilizada a ferramenta Model Maker para
obter a temperatura da superficie e outros parametros diretamente do arquivo Landsat com
formato .img. Para uma melhor compreensdo das diversas etapas do processamento das
imagens foi elaborado o fluxograma representado na Figura 4, com todas as etapas de
obtencdo da temperatura da superficie.

ApOs a realizacdo da primeira e segunda etapa, foi calculada a radiancia espectral (L ).
Para a determinacdo de L;, de cada pixel e banda foram utilizados os termos aditivo A,qqp €
multiplicativo M,.44  relativos a radidncia, extraidos dos metadados de cada imagem (grupo =

radiometric_rescaling), calculada de acordo com a seguinte expressao (Silva et al., 2016):

Ly =Myqqp*NDp+Arqap 4)



Em que, Lj € a radiancia espectral para os comprimentos de onda da banda (Wm'zsr'lum'l),
ND,, é o produto padrdo de valores de pixel da banda especifica (DN em bits) e b subindice

representando cada uma das trés bandas do OLI/TIRS.
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Imagens Landsat 8 OLI/TIRS (Bandas 4 e 5 e 10)

Empilhamer‘lio das bandas =( Indices de vegetacao (SAVL, NDVIL, IAF)
Etapa 1 L Etapa 5
A\ 4
Recorte das imagens
Etapa 2 Emissividade da superficie
Etapa 6

A4

Radiancia espectral

Etapa 3

Temperatura da superficie

Etapa 7

v

Reflectancia espectral

Etapa 4

Figura 4. Diagrama ilustrativo das etapas destinadas a obten¢ao da temperatura da superficie.
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Da mesma forma, para a obtencdo da reflectancia de cada uma das bandas ( 4 e 5) foi

utilizada a seguinte equacdo obtida por Silva et al. (2016):

= (Myef p*NDp + Arefb) (5)
b cosZxdr
Na qual:
Arerp € Myepp = representam os termos aditivo e multiplicativo relativos a

reflectincia de cada banda, extraidos dos metadados da imagem (grupo
radiometric_rescaling);

ND,, = produto padrdo de valores de pixel da banda especifica (DN em bits);

Z = angulo zenital solar, podendo ser obtido a partir da elevacdo do Sol, onde cos Z =
sen E;

b = subindice representando cada uma das seis bandas do OLI;

dr = corresponde a correcao da excentricidade da Orbita terrestre, dada por:

1
dr= ( E)z (6)

Em que:

dps = Distancia Terra-Sol (unidade astrondmica) no dia de cada imagem, também
extraida dos metadados;

Neste estudo foram utilizadas as reflectancias das bandas vermelho (pv) e
infravermelho proximo (piv) a fim de usa-las como entrada para os Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), Indice de
Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI) e para o
cdlculo do Indice de Area Foliar (IAF). No OLI do landsat 8 as bandas 4 e 5 sdo do vermelho

(0,64 — 0,67 um) e do infravermelho préximo (0,85 — 0,88 um), respectivamente. O NDVI é



24

obtido através da razao entre a diferenga das refletividades do infravermelho préximo (piv) e

do vermelho (pv), pela soma das mesmas:

iv—pv
NDVI = p.—p (7)
piv + pv

Com a informacdo do NDVI € possivel identificar a quantidade e a presenca de
vegetacdo verde, seus valores variam de -1 a +1. Para o cdlculo do SAVI foi utilizada a

equacdo proposta por Huete (1988):

_ (1 + L)(piv — pv)
SAVI = (L + piv + pv) ®)

Em que L € uma funcdo do tipo do solo. Neste estudo foi utilizado L = 0,1. Apds a
determinagdo do SAVI € possivel obter o IAF, sendo definido pela razdo entre a drea foliar de
toda a vegetacdo por unidade de drea utilizada por essa vegetacdo, sendo um indicativo da

biomassa de cada pixel da imagem, obtida por Allen e? al. (2007) através da expressao:

In((0,69 — SAVI) /0,59
i = R ) /0,59) ©)

Emissividade da superficie terrestre (¢) € um dos pardmetros mais importantes para
estimar a temperatura da superficie a partir de dados de sensoriamento remoto. Segundo Allen
et al. (2007), a € pode ser obtida, para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo:

e =0,97 +0,0033 * [AF (10)

A obtencdo da temperatura da superficie (Ts) € determinada a partir da radiancia

espectral da banda térmica do Landsat 8 e a emissividade (¢) obtida na etapa anterior, onde a

conversao em Kelvin € dada por:
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K, (11)
In [(g - Kl) + 1]

Lj 10

T; =

K; (774,89 K) e K, (1321,08 K) para a banda 10 sdo os coeficientes de conversdao
para o satélite L8 e L € a radiancia espectral para os comprimentos de onda da banda 10.

Embora o Landsat 8 tenha duas bandas termais, ou seja, banda 10 e banda 11, a equipe
da Landsat afirma que devido a incerteza de calibracdo maior associada com a banda 11, é

recomenddvel que os usudrios nao recorram aos dados da banda 11 na anélise quantitativa dos

dados TIRS (USGS, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade diaria e horaria da ICU

Para estudos de ICU atmosférica, as diferencas da temperatura do ar entre a drea urbana
e rural medidas na camada mais proxima da superficie mostram variabilidade espacial e
temporal significativa dentro de uma cidade (Fernando, 2013). Durante o dia, a diferenca
urbano-rural € relativamente pequena, negativa ou inexistente em centro urbanos, por isso o
periodo noturno € preferencialmente mais adotado para observagdo de ICU atmosférica.

Inicialmente, para a identificacdo das diferencas de temperatura do ar entre a drea
urbana e rural (ICU), serdo comparados os dados das estacdes urbanas (CMM, EST, IFAM,
INPA e Policlinica) com os da rural (Embrapa). Em janeiro de 2014, a variabilidade didria da
ICU foi mais recorrente entre 2,0 a 4,0 °C durante todo o més, porém em alguns dias (4, 8, 15,
17 e 31) tenha chegado a um valor préximo a 9,0 °C na estacio CMM (Figura 5). Esse valor
bastante exagerado de ICU pode ser justificado pelo fato que nos dias 4 € 31 ndo terem sido
verificado ocorréncia de chuva e nos dias 8 e 15 terem sido verificado um valor relativamente
pequeno de precipitacdo na estacdo CMM (Figura 6). Porém, podem-se observar valores altos
de ICU em dias que chove em todas as estacdes, como foi o caso do dia 17.

Fazendo uma avaliacdo hordria em janeiro verifica-se que a ICU apresenta valores
negativos no periodo diurno (7 as 17 horas) em todas as estacdes, principalmente a tarde,
enquanto no periodo noturno (18 as 24 horas) e na madrugada (1 as 6 horas) estes valores
negativos sio inexistentes, assim como sdo verificados valores de ICU entre 2,0 a 6,0 °C
(Figuras 7 a, b, c, d, e). Entre os dias 1 e 4 foram observadas as maiores varia¢des de ICU (3,0
a 6,0 °C), sendo mais intensa em dias que ndo ocorre precipitacdo. No final do dia 1, por volta
das 21 a 23 horas foi verificado um valor acima de 6,0 °C nas estacdes CMM e Policlinica

(Figuras 7 a, e).
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Figura 5. Variabilidade didria da ICU a cada 5 minutos para o més de janeiro de 2014.
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Figura 6. Variabilidade didria da precipitagdo a cada 5 minutos para o més de janeiro de 2014.
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A variabilidade didria da ICU no més de fevereiro apresentou a mesma similaridade do
més de janeiro com valores entre 2,0 a 4,0 °C, em alguns dias foram observado valores acima
de 5,0 °C nas estacdes CMM, EST, IFAM e Policlinica (Figura 8). Nos dia 7 e 13, a estag¢do
Embrapa registrou precipitacio superior as demais estacdes urbanas (Figura 9), contribuindo
com valores de ICU acima de 6,0 °C em todas as estacdes. Observando um dia sem
ocorréncia de chuva, por exemplo, no dia 27, percebe-se que a ICU ndo ultrapassou 4,0 °C.

Houve uma grande redu¢do na intensidade da ICU no més de fevereiro no periodo
noturno e na madrugada comparado com o més de janeiro, apresentando valores entre 1,0 a
3,0 °C, nas estacoes CMM, EST e IFAM, porém a estagdo Policlinica apresentou valores
acima de 4,0 °C em alguns dias nestes periodos (Figura 10). A Figura 10 d mostra que a
estacdo INPA apresentou os menores valores de ICU durante todo o més, ndo ultrapassando
os 3,0 °C. Em alguns hordrios a ICU € inexistente ou relativamente pequena no periodo
diurno, embora, em alguns dias as maiores diferencas urbano-rural foram observadas no
periodo da tarde.

Fernando (2013) comenta que as condi¢des ideais para a observacdo da ICU atmosférica
sdo céu claro e calmo, pois o vento e as nuvens servem como amortecedores para o seu
desenvolvimento. Um desses fatores torna-se obstdculo na regido amazonica, principalmente
quando diz respeito a nebulosidade. Outro estudo (EPA, 2008) diz que a ICU € mais intensa a

noite ou pouco antes de amanhecer e no inverno.
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Figura 7. Comparacdo da média horaria da ICU para o més de janeiro de 2014 entre as estacdes urbanas CMM (a), EST (b), IFAM (c), INPA (d) e

Policlinica (e) e a estacdo Embrapa (rural).
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Figura 8. Variabilidade didria da ICU a cada 5 minutos para o més de fevereiro de 2014.
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Figura 9. Variabilidade didria da precipitagcdo a cada 5 minutos para o més de fevereiro de 2014.
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De acordo com os dados climatolégicos do INMET (2009), em Manaus, os ventos tém
intensidade média anual de 2,5 m/s, apresentando uma baixa amplitude, com intensa
precipitacao nos meses de verdo e pouca chuva nos meses de inverno o que possibilita estudar
a ICU na estacdo menos chuvosa da regido.

Neste sentido, foram feitas andlises para os meses que apresentam a menor
climatologia mensal da precipitagdo e a maior climatologia mensal da temperatura do ar. Para
os meses de agosto e setembro de 2013, as observacdes foram realizadas apenas em quatro
estacoes (CMM, Embrapa, IFAM e Policlinica) devido a auséncia e falha de dados nas demais
estacoes.

Os primeiros dias de agosto de 2013 ndo houve registro de chuva nas estagdes (Figura
12), isso fez com que a ICU atingisse um valor superior a 6,0 °C, sendo que nos dias 9, 19, 20
e 23 este valor ficou acima de 9,0 °C (Figura 11). Os resultados da Figura 13 mostraram que a
média hordria da ICU € geralmente mais intensa antes do nascer do sol, apos o por-do-sol € no
periodo noturno, com uma diferenca urbano-rural acima de 4,0 °C em estacdes (CMM e
Policlinica) localizadas na zona sul da cidade. Durante o periodo noturno do dia 1 de agosto
foram observados valores acima de 6,0 °C nas estacdes CMM e Policlinica (Figuras 13 a, c),
assim como foi verificado no més de janeiro. Apds as primeiras horas de raios solares, a
diferenca de temperatura do ar entre as estacdes urbanas e a rural tende a diminuir e muitas
vezes tornando-se negativa. Porém, depois do meio dia, também se pode observar altos
valores de ICU, com valor acima de 4,0 °C, como pode ser visto entre 15 e 17 horas no dia 4 e
7 de agosto nas estagdes IFAM e Policlinica (Figuras 13 b, ¢). Além disso, ndo foi observado

nenhum valor negativo de ICU nas trés estacdes durante o periodo noturno e madrugada.
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Figura 11. Variabilidade didria da ICU a cada 5 minutos para o més de agosto de 2013.
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Figura 12. Variabilidade didria da precipitacio a cada 5 minutos para o més de agosto de 2013.
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Para o més que apresenta os maiores valores de temperatura do ar em Manaus (INMET,
2009), a ICU aumentou significativamente chegando a um valor de 10,0 °C no dia 10 (Figura
14). Conforme a Figura 15 ndo teve ocorréncia de chuva entre os dias 15 e 19, nestes dias a
ICU chegou a valores préoximos a 7,0 °C. Observando um dia sem chuva em setembro,
percebe-se que os maiores valores foram observados na madrugada (entre 1 e 4 horas da
manhd) e a noite (19 a 24 horas) nas estacdes CMM e Policlinica (Figura 16 a, c), parecido
como foi verificado em agosto. Essas andlises indicam que a estacdo IFAM apresentou os
menores valores de ICU em agosto e setembro. No entanto, a ICU pode aumentar
drasticamente na estacdo IFAM durante o periodo da tarde podendo chegar a valores de até
8,0 °C (Figura 16 b), como foi observado nos dias 19 e 26.

De uma forma geral a ICU € mais intensa no periodo noturno e na madrugada para
um dia sem ocorréncia de chuva tanto na estagdo chuvosa quanto na estacio menos chuvosa
da regido, porém em alguns dias no periodo da tarde podem-se observar altos valores,
principalmente em agosto e setembro, meses considerados menos chuvosos e quentes na
cidade. Fazendo uma comparacdo entre as estacdes que estdo instaladas em altimetrias
similares, CMM e EST em tripé e para altimetrias diferentes, como IFAM e Policlinica no
telhado e INPA em uma torre micrometeoroldgica pode-se dizer que as estagdes localizadas
na zona sul da cidade (CMM e Policlinica) apresentam maiores valores de ICU. Apesar de a
estacdo Policlinica estar instalada em uma altura superior as demais (50 metros), a ICU nessa
estacdo obteve maiores valores em relacdo a estacdes instaladas com uma altura inferior

(EST, IFAM e INPA).
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Figura 14. Variabilidade didria da ICU a cada 5 minutos para o més de setembro de 2013.

11
10 ECMM MEEmbrapa MIFAM M Policlinica
9 CMM - 65,6 mm
8 Embrapa — 84,8 mm
= 5 IFAM — 38,8 mm
£
f‘- Policlinica — 80,2 mm
o 6
AT
O
8
s °
o
s 4
3
2
1 J_I |
TE [ . a

1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627282930
Dia
Figura 15. Variabilidade didria da precipitacio a cada 5 minutos para o més de setembro de 2013.
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4.2 Intensidade da ilha de calor urbana (IICU) e Indice de Desconforto (ID)

Muitos estudos utilizam uma medida para quantificar ICU geralmente usando o termo
Intensidade da ilha de calor urbana (IICU) (Souza e Alvala, 2012; Arifwidodo e Tanaka,
2015), o qual pode ser obtido através da diferenca da temperatura maxima ou média do ar
entre a drea urbana e rural (Equagdo 1). Assim, foram analisados os valores de IICU com
relacdo aos valores didrios da temperatura do ar para encontrar o gradiente de temperatura
(AT) mensal entre as cinco estagdes urbanas e a estacio rural para todo periodo de dados
(Tabela 6).

Na Tabela 6 nota-se que AT(urb-rural) médio na estacio CMM apresentou os maiores
valores de IICU nos meses que compreendem dados, sendo o maior valor verificado no més
de setembro (3,2 °C). O menor valor de IICU foi observado na estacio INPA (0,4 °C),
obtendo os menores valores na maioria dos meses avaliados. Com relagdo ao AT(urb-rural)
maximo, novamente a IICU apresentou a maior variacao na estagdo CMM em quase todos os
meses, somente ndo sendo observado em outubro e novembro de 2013. A variacdo do
AT (urb-rural) minimo mostrou um comportamento bem irregular nos meses, apresentando a
menor variagdo em diferentes estacoes.

Devido a série de dados se mostrar reduzida e incompleta, ndo foi possivel avaliar o
comportamento sazonal e anual da IICU. Porém, podem-se observar maiores (menores)
valores em um més do periodo menos chuvoso (chuvoso) da regiao, estando em concordancia
com os resultados obtidos por Souza e Alvald (2012). Assim, a nebulosidade pode ser

considerada como um dos fatores mais significativos no desenvolvimento da ICU.



Tabela 6. Gradientes térmicos mensais (AT) (em °C) entre as estacdes urbanas e rural (Embrapa) entre julho de 2013 a julho de 2014.
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CMM EST INPA IFAM Policlinica
méd max min méd Max min méd max min méd max min méd max min

Jul/2013 - - - - - - - - - 2,0 10,3 -7,6 2,3 10,0 -6,2
Ago/2013 2,9 10,7 -3,8 - - - - - - 2,3 9,8 2,7 2,6 9,5 -5,3

Set/2013 32 12,1 -7,5 - - - - - - 2,4 10,1 -8,2 2,7 10,1 -10,9
Out/2013 2,8 10,0 -5,3 2,0 10,0 -7,2 - - - 2,2 10,4 -6,6 - - -
Nov/2013 1,9 10,6 -8,2 - - - 0,7 8,5 -8,4 1,2 11,8 -6,6 1,5 9,3 -8,8
Dez/2013 2,6 8,8 -8,0 1,8 8,3 -6,0 1,2 5,6 -8,5 - - - 2,2 7,2 -6,6
Jan/2014 2,3 9,3 -7,5 1,6 8,0 -71,9 0,8 54 -8,4 1,2 7,3 9,3 1,7 6,8 -8,1
Fev/2014 1,8 9,2 4.4 1,3 9,2 -4.8 0,4 6,5 -6,4 0,9 8.8 -6,6 1,2 8,3 -5,8
Mar/2014 - - - - - - - - - - - - - - -
Abr/2014 2,2 10,5 -5,2 1,5 9,9 -1,5 0,8 7,3 -6,8 - - - 1,7 9,7 -6,5
Maio/2014 - - - - - - - - - - - - - -

Jun/2014 2,8 10,1 -5,5 2,0 8,7 -7,1 1,3 6,8 -6,1 - - - - - -

Jul/2014 - - - - - - 1,2 9,2 -10,1 - - - - -
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Ter conhecimento das condi¢des ambientais de conforto térmico € necessdrio porque
muitas pessoas, especialmente aquelas que vivem em grandes cidades, sentem sensacdo de
mal estar devido as altas temperaturas. Silva et al. (2010) mostraram a relacdo entre a ICU e
os impactos sobre o ambiente térmico urbano na cidade de Campina Grande, localizada no
nordeste brasileiro. Neste sentido, foi calculado o ID através do Indice de Temperatura
Efetiva para obter valores médios mensais das varidveis de temperatura e umidade relativa do
ar para cidade de Manaus.

De acordo com os registros de temperatura e umidade relativa do ar nas Tabelas 7 e 8,
todas as estagdes verifica-se condi¢des de leve desconforto (ID > 24,0 °C), porém, a estagdo
CMM mostrou uma condicdo bastante desconfortdvel em alguns meses com ID superior a
27,0 °C. Esses resultados estdo parecidos com os encontrados por Azevedo et al. (2016) para

areas urbanas do semiarido brasileiro.

Tabela 7. Avaliagdo do indice de desconforto térmico (ID) (em °C) durante julho a dezembro de 2013.

Estacao Jul/13  Ago/13  Set/13 Out/13 Nov/13  Dez/13

EMBRAPA 24,6 25,0 25,3 25,9 25,2 25,8

CMM - 26,7 27,2 27,5 26,4 27,3
INPA - - - - 25,3 26,1

EST - - - 27,1 - 26,9
IFAM 25,8 26,3 26,7 27,0 26,0 26,8

Policlinica 25,9 26,3 26,7 - 26,0 26,9
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Tabela 8. Avaliacdo do indice de desconforto térmico (ID) (em °C) durante janeiro a julho de 2014.

Estaciao Jan/14 Fev/14 Mar/14 Abril/14 Maio/14 Jun/14 Jul/14

EMBRAPA 25,2 24,7 - 25,2 - 25,2 25,2
CMM 26,6 26,0 26,2 26,6 26,5 27,0 -
INPA 25,3 24,7 25,0 254 254 25,8 25,7

EST 26,1 25,7 25,8 26,2 26,2 26,5 -
IFAM 25,9 25,4 25,6 - - - -
Policlinica 26,1 25,4 25,7 26,2 - - -

Fazendo uma observacdo do ID para dois dias, um na estagdo seca e outro na estacao
chuvosa, para os periodos diurno e noturno, pode-se observar uma condi¢do extremamente
desconfortavel no periodo diurno nos dois dias com valores de ID proximo a 27,0 °C em
todas as estacOes no periodo menos chuvoso e na estacio CMM e EST no periodo chuvoso
(Tabela 9), sendo os maiores valores observados na estagio CMM e IFAM, principalmente na
estacdo seca. O periodo noturno apresentou ID superior a 24,0 °C nos dois dias,
demonstrando situacdo de leve desconforto, embora na estacdo seca sejam verificadas
condi¢des altamente desconfortdveis nas estagdes CMM e Policlinica.

Entre todas as estacdes a que obteve os maiores valores de ID durante todo periodo
estudado foi a CMM, localizada no centro da cidade, drea com alta densidade de urbanizacao.
A estacdo INPA obteve resultados parecidos com a estacao rural, apesar de estar localizada na
area urbana, esses valores similares podem estar relacionados com a extensa drea vegetada

préxima a estacao INPA.
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Tabela 9. Avaliacao do indice de desconforto térmico (ID) (em °C) para o dia 19 de setembro de 2013 (a)
e 20 de fevereiro de 2014 (b) durante o periodo noturno e diurno.

b = -
2 Estacao Noturno Diurno ) Estagdo Noturno  Diurno
EMBRAPA 24,1 26,8
EMBRAPA 24,1 27,4
CMM 25,5 27,6
CMM 27,5 28,9
INPA 24.3 25,9
IFAM 26,3 29,2
i EST 25,2 27,2
POLICLINICA 27,3 28,1
IFAM 24.6 26,8
POLICLINICA 25,1 26,6

4.3 Variabilidade espacial da temperatura da superficie

A capacidade dos sensores remotos para fornecer alta resolucdo espacial através de
imagens térmicas € bastante ttil para estudar os padrdes espaciais e temporais da ICU na
superficie em todas as regides urbanas ao longo do tempo (Fernando, 2013). Entretanto, a
cobertura temporal e a interpretacdo de dados de sensoriamento remoto sdo frequentemente
restritas a hordrios especificos (de acordo com o tempo de passagem do satélite) e condi¢des
atmosféricas, como céu com poucas nuvens. Assim, a interpretacdo das imagens de satélite do
presente estudo foi feita apenas para o periodo diurno para quatro dias do periodo menos
chuvoso da regido.

Quando as imagens de temperatura da superficie sao analisadas para area de estudo nos
quatro dias, observa-se que as dreas com altos valores de NDVI (areas florestadas e

vegetadas) tém claramente valores mais baixos de temperatura da superficie do que as dreas
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urbanas (Figuras 17 e 18). Esse resultado estd similar ao encontrado por Rafael (2014) que
avaliou a distribuicdo espacial do NDVI em Manaus em quatro anos distintos (1990, 1997,
2003 e 2009). Outra pesquisa sugere que o aumento de temperatura da superficie da cidade de
Manaus estd diretamente relacionado com a diminui¢do nas areas verdes (arvores) da cidade
(Correa e Souza, 2012). Percebe-se entdo, uma relagdo inversamente proporcional entre a
temperatura da superficie e o NDVIL.

As estacOes localizadas na drea urbana apresentaram temperaturas da superficie acima
de 27,0 °C, enquanto que as temperaturas na estacdo rural variaram entre 24,0 a 27,0 °C,
porém no dia 11 de setembro de 2015 foram observados valores proximos a 29,0 °C na
estacdo rural (Figura 18 c¢). Em todas as imagens, as estacdes CMM, EST e Policlinica
obtiveram os maiores valores de temperatura da superficie, isso pode ser justificado pelo fato
dessas estacOes possuirem uma quantidade minima ou inexistente de vegetacdo, como pode
ser visto nas imagens de NDVIL.

As imagens termais para os dois dias de julho mostraram uma variacao de temperatura da
superficie entre 23,0 °C e 32,0 °C, um valor préximo ao encontrado por Rafael (2014) para o
dia 24 de julho de 2003 na mesma drea de estudo. Em 2015, foram observadas as
temperaturas de superficie mais altas, sendo o més de setembro o que apresentou os valores
mais elevados entre todas as imagens estudadas. Além disso, pode ser identificada uma maior
concentracdo de focos de calor em todas as imagens, principalmente na area onde fica o
distrito industrial da cidade.

De forma geral, a diferenca da temperatura da superficie entre as estacdes urbanas e a
estacdo rural ficou em torno de 2,0 - 4,0 °C, porém fazendo uma comparacdo com outros
locais na drea de estudo essa diferenca pode ser ainda maior, confirmando assim a presenca da

ICU na cidade.
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5. CONCLUSOES

Depois de investigar a variabilidade didria e hordria da temperatura do ar e
espacial através da temperatura da superficie nas seis estacdes distribuidas dentro cidade
e no seu entorno ficou claro que existe uma caracteristica de ICU em Manaus. A
precipitacao e a nebulosidade sdo fatores determinantes para avaliar a ICU atmosférica e
na superficie em Manaus, tornando-se obstdculos na hora de fazer as andlises. Neste
caso, € recomendado que os estudos de ICU na cidade sejam realizados no periodo
menos chuvoso da regido, pois as magnitudes de ICU na estacdo menos chuvosa sdo
frequentemente maiores do que as observadas durante a estacao chuvosa.

Analisando a ICU atmosférica para um dia sem ocorréncia de chuva, percebe-se
que a maior diferenca entre a temperatura do ar na drea urbana e rural € mais
significativa no periodo noturno e na madrugada, muitas vezes chegando a valores
proximos a 6,0 °C em meses da estacdo menos chuvosa da regido. Os resultados da
IICU e do Indice de Desconforto mostraram que a ICU é mais intensa na estagio CMM,
podendo haver uma condi¢do extremamente desconfortivel para as pessoas nas areas
proximas a estagdo, principalmente no més de setembro. A estagdo INPA apresentou os
menores valores de IICU e Indice de Desconforto, mesmo estando localizada dentro da
drea urbana.

A partir da utilizacdo das imagens de satélite foi possivel avaliar a variacdo
espacial da ICU em superficie. As dreas que apresentam NDVI baixo (alto) sdo as que
se observam os maiores (menores) valores de temperatura da superficie. A diferencga
urbano-rural da temperatura da superficie nas estagdes estudadas ficou em torno de 3,0
°C, porém, em algumas partes da cidade, principalmente na regido industrial, essa

diferenca € ainda maior. Nas estacdbes CMM, Policlinica e EST foram verificadas as
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maiores variacdes de temperatura da superficie. Esse resultado pode ser justificado pelas
dreas comerciais, edificios residenciais e pela escassa vegetacao préoximo desses locais.
Através deste estudo é possivel afirmar que a combina¢do de medidas diretas
(estacOes meteoroldgicas) e indiretas (sensoriamento remoto) pode ser usada para
avaliar a variabilidade temporal e espacial da ICU atmosférica e em superficie, porém as
medidas da temperatura da superficie por sensoriamento remoto possuem algumas

limita¢des, como nuvens, aquisicdo dos dados em hordrios especificos, dentre outros.
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