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Abstract. This paper aims to analyze the emissivity and surface temperature for the agglomeration of Rennes,
France. For this, two formulas of emissivity (estimated from the Normalized Difference Vegetation Index, NDVI
data) were used and their results were compared. The estimation of surface temperature was conducted from the
emissivity data obtained in the previous stage. The form of the surface heat island (SHI) varied according to the
emissivity used and the season. We conclude that the two formulations can be used for calculating the surface
temperature and that the vegetation and its water content was shown to be an important variable in the analysis
emissivity and surface temperature in the temperate zone.
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1. Introducéo

A teledeteccdo aplicada aos estudos do infravermelho térmico tem como base o principio
de que cada objeto ou superficie possuidor de uma temperatura acima do zero absoluto (0K)
emite energia eletromagnética. Desta forma, os diferentes sensores acoplados nos satélites séo
capazes de detectar a energia emitida por uma superficie que varia em funcdo de sua
temperatura (Baptista, 2002).

Diferentes autores realizaram investigacdes a partir de imagens de satélite destinadas a
estimacdo da temperatura de superficie e o estudo das ilhas de calor urbanas de superficie
(Lombardo, 1985; Mendonga, 1994; Nichol, 2005; Martin, 2008; Amorim & Dubreuil, 2016).
Alguns autores analisaram a temperatura de superficie e suas rela¢cbes com as ilhas de calor em
Rennes (Dubreuil et al., 2016; Quénol et al., 2010; Amorim et al., 2009).

A temperatura de superficie dos alvos é uma medida indireta de temperatura que necessita
de correcGes das propriedades radiativas da superficie (Voogt & Oke, 2003) e notadamente, a
emissividade de superficie.

De acordo com Liu (2006) o desconhecimento dos valores de emissividade de uma
superficie pode introduzir um erro significativo na estimacdo da temperatura de superficie.
Diferentes estudos realizados em areas da zona temperada mostram que o erro da estimativa da
temperatura de superficie aumenta quando o valor de emissividade diminui (Dash et al., 2002;
Schadlich et al., 2001 apud Liu, 2006).

Neste contexto, este artigo tem por objetivo analisar a emissividade e a temperatura de
superficie obtidas a partir de imagens do satélite Landsat 8 para a aglomeracdo urbana de
Rennes, para todas as estacdes do ano.
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2. Metodologia de trabalho
A érea de estudo compreende o municipio de Rennes e alguns municipios do entorno, todos
localizados na regido da Bretanha, no oeste da Franca conforme ilustrado na figura 1.

9 Rennes;
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e janela da éarea de estudo realizada a partir de
composicgéo colorida RGB (6, 5, 4) de falsa cor. Imagem do satélite Landsat 8 tomada no dia
8/07/2013.

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger a regido faz parte do tipo climético
temperado oceénico sem estagdo seca (Cfb). Os totais de precipitacdo sé@o bem distribuidos
durante todos os meses de ano, sendo raros os episédios de queda de neve. Para Rennes, a
intensidade média da ilha de calor atmosférica pode atingir os 4°C em episddios de verdo
(Quénol et al., 2010) e as ilhas de calor de superficie sdo mais intensas para as imagens tomadas
no verdo (Dubreuil et al., 2016).

Para a geracdo das cartas de emissividade e temperatura de superficie, foram utilizados os
produtos do satélite Landsat 8, drbita/ponto 201/27 de 1/02/2014, 9/04/2015, 8/07/2013 e
13/11/2013. Este satélite possui resolucdo temporal de 16 dias, resolucdo espacial de 15 a 100
metros dependendo da banda, com passagem no horario de 10h59 UTC na area de estudo. As
imagens foram baixadas no site do EarthExplorer! e sdo disponibilizadas em UTM 30 N e
datum WGS 84.

Para o calculo da emissividade de superficie, as formulas de Vand de Griend e Owe (1993)
e de Xiaolei et al. (2014) foram utilizadas. Os primeiros procedimentos realizados foram as
correcBes atmosféricas de radiancia e reflectancia. Em seguida, os célculos do indice de
vegetacdo e de emissividade foram efetuados.

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi elaborado para reduzir os efeitos de
iluminacdo, sombra, atenuacdo atmosférica e variacdo topogréfica (Huete et al., 2002). O
Vegetation Fraction (VF) é extraido do indice de NDVI e utilizado para estimar os valores

! Imagens disponiveis para download no site: http://earthexplorer.usgs.gov/.
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médios da quantidade de vegetacdo de uma determinada area a partir dos valores minimos,
maximos e absolutos do NDVI.

NDVI = banda do infravermelho proximo — banda do vermelho (1)

banda do infravermelho préximo + banda do vermelho

_ ( NDVI — NDVI min )2 (2
~ \NDVImax — NDVI min

Os valores estipulados sdo 0,2 e 0,5 para NDVI min e NDVI max, respectivamente. Este
calculo ¢ realizado apds correcdes atmosféricas nas bandas do infravermelho proximo e do
vermelho.

Para a formula de Van de Griend e Owen (1993) o indice de vegetacdo NDVI é realizado
e inserido nos célculos de emissividade. Nesta formula utiliza-se uma correlacdo empirica entre
emissividade e NDVI obtidos em campo.

Para NDVI < ou = 0,24, considerado como solo nu, € = 0,94.

NDVI> 0,24 ¢ = 1,0094 + 0,047 In NDVI (3)

Para a formula proposta por Xiaolei et al. (2014) utiliza-se apenas a banda do vermelho
para o calculo da emissividade. Os indices de NDVI e FV sdo apenas utilizados de forma
indireta para a verificagdo dos valores médios de solo nu e vegetacdo. Para um pixel
considerado solo nu (FV = 0), quando NDVI <0,2. Nestas circunstancias, a emissividade pode
ser estimada de forma empirica a partir da banda do vermelho.

¢ banda 10 Landsat 8 = 0,973 — 0,047 * banda do vermelho 4

Em seguida, o célculo da temperatura de superficie foi realizado a partir de férmulas
disponibilizadas no site do USGS?. Estes procedimentos contemplaram uma corre¢io
atmosférica a partir de calculos dos valores de transmissividade atmosférica, radiancia emitida
e recebida. Os valores de emissividade utilizados foram inseridos a partir dos resultados obtidos
na fase anterior de acordo com as duas formulas utilizadas.

As temperaturas de superficie dos alvos obtidas foram convertidas para graus Celsius (°C)
com a subtracdo do valor da temperatura do ponto de congelamento da agua ao nivel do mar,
ou seja, 273, 15 graus Kelvin (K).

Estes calculos foram realizados com auxilio da funcdo Image Calculator presente no
software TerrSet®,

3. Discusséao dos resultados
3.1 Emissividade de superficie

Conforme a figura 2, para as quatro datas analisadas, a emissividade de superficie apresenta
valores mais elevados para as areas com presenca de vegetacao, seja esta abundante ou ndo. Os
valores mais baixos sdo encontrados nas areas urbanizadas e nas superficies constituidas de
solos nus.

Os resultados dos célculos de emissividade realizados a partir da formula de Van de Griend
e Owen (1993) mostram valores mais baixos de emissividade para as imagens tomadas em

2 Informacdes disponiveis no site: http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php.
3 Marca registrada Clark Labs.
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fevereiro e abril. Tal fato é explicado pela menor presenca ou inexisténcia de vegetacdo no
inverno e na transigdo para a primavera, que se traduz por uma menor eficiéncia de absorgéo
de ondas longas (no infravermelho térmico) para estas épocas do ano. No verdo, a massa
vegetativa é mais importante e proporciona um aumento nos valores de emissividade. Estes
valores apresentam uma nova gqueda a partir da mudanca de estacao para 0 outono representada
pela imagem de novembro.

Nota-se uma diferenca mais significativa para as classes de 0,942 a 0,949, de 0,986 a 0,992
e de 0,993 a 1. Esta diferenca é explicada pela presenca de vegetacdo mais abundante ou néo
para a area de estudo, conforme explicitado anteriormente. Estas diferencas sdo mais visiveis
para a imagem de julho.

¥e
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Figura 2. Emissividade de superficie da area de estudo estimada a partir da férmula de Van de
Griend e Owen (1993) para as datas representativas de todas as estacfes do ano. Grafico com
os valores de frequéncia por pixel separados por diferentes classes de emissividade para as
quatro datas analisadas.

Na figura 3 sdo apresentados os valores de emissividade estimados a partir da formula de
Xiaolei et al. (2014). Os valores mais elevados sdo encontrados nas areas com cobertura vegetal
em diferentes estados biofisicos. Os valores mais baixos sdo encontrados nas reas urbanizadas,
vias de circulacdo e solos nu.

Ainda é possivel observar que os resultados obtidos através desta formula de emissividade
s&o mais homogéneos do que aqueles encontrados na outra formula. Essas menores diferengas
entre as diferentes classes de emissividade podem ser explicadas pelo fato de se utilizar apenas
a banda do vermelho para o calculo da emissividade, enquanto que a insercdo das bandas do
NDVI tendem a propiciar um aumento na heterogeneidade da superficie.

Na banda espectral do vermelho, h4 alta absor¢do de energia solar devido a presenca de
pigmentos da folha (clorofila por exemplo) e isso ocasiona baixa reflectancia.

E possivel observar no grafico da figura 3, que para a classe de 0,967 a 0,969 nas imagens
de abril e de julho os valores sdo mais elevados, enquanto que para a classe de 0,970 a 0,973
nas imagens de fevereiro e novembro os valores sdo mais elevados. Este fato € explicado por
uma menor absorcao de energia (alta reflectancia) pelas folhas secas (fevereiro e novembro) e
por uma maior absorcdo de energia (baixa reflectancia) pelas folhas verdes (abril e julho) na
banda espectral do vermelho, ocasionando desta forma, uma inverséo dos valores.
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Figura 3. Emlsswldade de superficie da area de estudo estlmada a partir da férmula de Xiaolei
et al. (2014) para as datas representativas de todas as estacfes do ano. Grafico com os valores
de frequéncia por pixel separados por diferentes classes de emissividade para as quatro datas
analisadas.

E importante ressaltar que outros estudos e medidas obtidas em campo devem ser realizados
em diferentes esta¢fes do ano a partir de diferentes dados de satélite para que se possa avancar
na discussdo sobre célculos de emissividade. E notorio que estes calculos sdo apenas
aproximativos (Bariou, 1997). Além do mais, Liu (2006) afirma que a estimativa de
emissividade via satélite € muito complexa, porque € dificil de separar os efeitos das condi¢Bes
atmosféricas na obtencdo desta variavel.

3.2 Temperaturas de superficie

A estimacdo das temperaturas de superficie para as datas representativas das quatro imagens
s&o apresentadas na figura 4. E notavel a diferenca na espacializacio dos valores de temperatura
de superficie estimados pelas diferentes formulas de emissividade para cada imagem.

A insercdo do NDVI na férmula de emissividade proporciona uma melhor representacao do
fendmeno de ilha de calor de superficie, mostrando o desenho das temperaturas intraurbanas e
urbanas-rurais de forma mais nitida. Neste caso, observa-se um aumento de resolucéo espacial
no campo térmico, de 100 para 30 metros, resultante da insercdo das bandas do NDVI (bandas
4 e 5) no célculo da temperatura de superficie (banda 10).

No caso da insercdo apenas da banda do vermelho (banda 4) no calculo da emissividade, as
diferengas entre os gradientes da temperatura de superficie sdo mais discretas e homogéneas,
sobretudo para as imagens representativas do inverno e do outono.

Um dos fatores determinantes da emissividade de superficie é a vegetacdo e seu conteudo
em agua. No verdo, a maior presenca de vegetacdo permite uma troca de calor entre as
superficies e a atmosfera mais eficiente e percebivel a partir das imagens de satélite. No inverno,
a baixa presenca ou até mesmo a auséncia de vegetacdo gera um efeito contrério.

Desta forma, a vegetacdo determina o desenho das temperaturas de superficies, sobretudo
em areas situadas na zona temperada, onde a mudanca das estacGes do ano afeta de maneira
importante o estado de vida da vegetacao.
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Figura 4. Temperaturas de superficie estimadas a partir dos indices de emissividade de Van de Griend e Owen (1993) (imagens da esquerda) e de
Xiaolei et al. (2014) (imagens da direita) para as quatro datas analisadas
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Os valores absolutos minimos e maximos das temperaturas de superficie e suas diferencas
para cada imagem sdo apresentados na tabela 1. Os valores mais elevados foram encontrados
para as temperaturas de superficies estimadas a partir da formula de emissividade proposta por
Van de Griend e Owen (1993). Nota-se que as diferengas nas temperaturas de superficie
minimas sdo mais baixas nas imagens representativas de inverno e de outono. Ja para as
temperaturas de superficie maximas, os valores ndo apresentam diferencas significativas nas
diferentes imagens representativas das quatro estacdes do ano. No campo das temperaturas
médias, os valores ndo apresentam diferencas significativas entre si e estes sdo mais elevados
paraa TST com emissividade proposta por Xiaolei et al. (2014).

Tabela 1. Valores absolutos minimos e maximos de TST (Temperatura de Superficie Terrestre)

e suas diferencas, em °C, para as quatro imagens analisadas.

TST com TST com
Data de A S
tomada das err,usswldade enjlsswldagle . Diferencas de TST
imagens extrqlda de Vande extraida de Xiaolei
Griend e Owen et al. (2014)

TST minima: 2,5°C  TST minima: 2,3°C  TST minima: 0,2°C

1/02/2014 TST média: 6,5°C TST média: 6,8°C TST média: 0,3°C
TST maxima: 13,1°C TST méaxima: 11,4°C TST maxima: 1,7°C
TST minima: 13,9°C  TST minima: 13,4°C  TST minima: 0,5°C

9/04/2013 TST média:21,5°C TST média: 22°C TST média: 0,5°C
TST maxima: 40,2°C TST méxima: 38,2°C  TST maxima: 2°C

TST minima; 23,8°C  TST minima: 23°C  TST minima: 0,8°C

8/07/2013 TST média: 30,5°C  TST média: 31,4°C TST média: 0,9°C
TST maxima: 47,8°C TST méaxima: 45,7°C TST maxima: 2,1°C

TST minima: 6°C TST minima: 6°C TST minima: 0°C

13/11/2013 TST média: 10,1°C  TST média: 10,4°C TST média: 0,3°C

TST méxima: 19,2°C

TST méxima: 17,2°C

TST méxima: 2°C

4. Conclustes

A vegetagdo e seu conteido em &gua sdo variaveis importantes e influentes nos valores de
emissividade de superficie. Nestas duas variaveis, as mudancas estacionais influenciam a
distribuicdo da emissividade de maneira & determinar a forma espacial da ilha de calor de
superficie conforme apresentado neste artigo.

A estimativa de emissividade proposta por Van de Griend e Owen (1993) apresenta valores
mais altos se comparados com aqueles da formula de Xiaolei et al. (2014). Para a primeira
formula, a distribuicdo dos valores é mais importante devido a inser¢do do NDVI. Tal fato ndo
acontece na utilizagdo da segunda férmula, pois apenas a banda do vermelho é inserida no
calculo de emissividade.

As duas férmulas sdo apropriadas para o estudo da temperatura de superficie estimada a
partir do Landsat 8. A formula proposta por Van de Griend e Owen (1993) € mais indicada para
as analises individuais sobre a forma da ilha de calor urbana superficial. A formula proposta
por Xiaolei et al. (2014) é mais indicada para as analises multitemporais, pois apresenta
mudangas mais fieis na forma da ilha de calor superficial nas diferentes estagfes do ano em
uma area localizada na zona temperada.
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