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RESUMO

Este projeto € um ensaio para se estabelecer um processo de analise da relacao
entre parcelamento do solo e volumetria construida intraquadra do municipio de
Sao Paulo, utilizando a base de dados da pesquisa “Os Sistemas de Espacos Livres
na Constituicdo da Forma Urbana Contempordnea no Brasil: Producdo e
Apropriacao QUAPA-Sel 11", desenvolvido pelo Laboratorio QUAPA da FAU USP,
com as informagbes de temperatura aparente de superficie existente em trés
estacoes do ano, outono, inverno e primavera.

No intuito de estabelecer uma metodologia que possa ser replicavel em outras
localidades, o trabalho ora apresentado, utilizando-se desta base de dados e com
imagens de sensores remotos, busca identificar as possiveis similaridades entre
as classes trabalhadas e a sua temperatura aparente de superficie € como isso
pode influenciar a temperatura do ar e o conforto térmico das pessoas no nivel

do canion urbano.

Palavras-chave: clima urbano, aspectos morfoldgicos, espacos livres,
temperatura aparente de superficie, sensoriamento remoto, sistemas de

informagdes geograficas.



ABSTRACT

This project is an essay to establish a process of analysis of the relation
between division of land and intraquadra built volumetry of Sao Paulo city, using
the database of the research “"The Open Spaces Systems in the Brazilian Urban
Form Constitution: Production and Appropriation QUAPA-Sel I1” developed by the
QUAPA Laboratory at FAU USP, with the information of the apparent surface
temperature existent in three seasons, fall, winter and spring.

In order to establish a methodology that can be replicated in other places,
the work presented here, using this database and remote sensing images, seeks
to identify possible similarities between the worked classes and their apparent
surface temperature and how this may influence the air temperature and the

thermal comfort of people in the urban canyon level.

Keywords: urban climate, morphological aspects, open spaces, surface

temperature, remote sensing, geographical information system.
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1 Introducao

Entre 2011 e 2050, se espera que a populacao mundial aumente 2,3
bilhdes, passando de 7 bilhdes para 9,3 bilhdes (ONU, 2011). Ao mesmo tempo,
a populacao que vive em areas urbanas tem um aumento projetado de 2,6
bilhdes ou 72%, passando de 3,6 bilhdes em 2011 para 6,3 bilhdes em 2050.
(ONU, 2011). O que ira levar a mais da metade da populacao mundial vivendo
em areas urbanas (ONU, 2012). Este crescente aumento no nivel de urbanizacao
€ causado pelo crescimento natural da populacdo urbana e migracao da

populacao rural em direcao as cidades. (UNEP, 2000).
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Figura 1 Crescimento de longo termo da populacao mundial, 1750 a 2050
FONTE: United Nations Environment Programme - UNEP, 2000.

Embora tais cenarios raramente sejam confirmados, as cidades sdo um
importante objeto de estudo devido a quantidade de pessoas que nelas habitam
e uma fonte infindavel de temas de pesquisas nas mais diversas areas cientificas.

Uma delas em particular é a que trata sobre a modificacao do clima nas
areas urbanas, segundo OKE!, o processo de urbanizacao produz mudancas

radicais na natureza da superficie e nas propriedades atmosféricas de uma

1 OKE, 1978, p. 240
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regiao, que envolve a transformacdo das caracteristicas radiativas, termais, de
umidade e aerodindmicas.

OKE? ressalta que o clima urbano ndo possui repercussao negativa a nivel
planetario, permanecendo somente no nivel local. As diversas interacdes dentro
do sistema urbano e a forma como a cidade é constituia, em seus diferentes tipos
de materiais e formatos a transforma em um mosaico de diferentes tipos de
temperatura.

Nesse aspecto o municipio de Sdo Paulo, € um objeto de estudo
representativo por possuir uma area urbanizada e heterogénea de 968,3248 km?2
0 que representa 63% da superficie total de 1.528,5 km23sendo a maior area
urbana do pais.

Dentre o que foi exposto, uma das possiveis abordagens para a andlise
de temperatura de grandes areas é a utilizagdo de sensores remotos,
notadamente os de satélite, por permitirem adquirir informacdes de diversas
bandas espectrais, em especial, no infravermelho termal.

Outra parte fundamental € conhecer o tipo morfologia urbana existente
e como este, se relaciona com a resposta espectral do sensor do satélite ao
coletar a informacao da superficie.

Para este fim, serdo utilizados as informacgdes geradas do Laboratdrio
“Quadro de Paisagismo no Brasil” (QUAPA) da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo (FAU) da Universidade de Sao Paulo (USP) inserido no projeto que
tem como objetivo, compreender as principais relagdes processuais
contemporaneas entre sistemas de espacos livres e forma urbana das cidades
brasileiras (QUAPA, 2013) e dentre os varios objetivos especificos um deles se
insere na questdo do macro clima de forma a analisar a relacao de possiveis
padrdes existentes entre os espacos livres, forma urbana e o clima.

Assim sendo, para realizar as conversbes, analises espaciais,
cruzamentos necessarios e consolidar estas informagoes sera utilizado o Sistemas

de Informagdo Geografica.

Zldem, p. 241.
3 http://www.urbanizacao.cnpm.embrapa.br/conteudo/uf/sp.html
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2 Objetivo

Este trabalho é um ensaio, que tem como objetivo, propor uma analise
entre a interacdo da temperatura aparente de superficie obtida por sensores
remotos com os tipos de parcelamento do solo e volumetria construida
intraquadra na cidade de Sao Paulo oriundos do projeto desenvolvido pelo
QUAPA.

3 Revisao bibliografica

3.1 Climas de Sao Paulo

A metropole Paulistana esta localizada numa latitude aproximada de
23°21’ S e longitude de 46° 44’ O, junto ao trépico de Capricornio, o que implica
em uma realidade climatica de transicdo, entre os Climas Tropicais Umidos de
Altitude, com periodo seco definido, e aqueles subtropicais, permanentemente
umidos, do Brasil meridional. (MONTEIRO, 1973)

A analise dos espacos climaticos “naturais” do Municipio de Sao Paulo, é
o resultado de uma andlise realizada por TARIFA e ARMANI, como artificio

analitico, para a:

Busca de uma identidade climatica simplificada, nascida da correlagao
entre os atributos e os controles climaticos (oceano, relevo, altitude,
declividade, orientacao e ventos), procurando definir limites no espaco.
Cada unidade climatica “natural”, em diferentes niveis de hierarquia
(local, meso e topoclimatico) guarda estreita relagdo com as varias
superposicbes temporais: anuais, sazonais, didrias (dia-noite). Em
outras palavras, existem momentos ou duracdes em que o0s
“fen6menos e os ritmos urbanos” se impdem, mas existem outros onde
os “ritmos dos ciclones extratropicais ou das brisas oceanicas” sdo
dominante, nesse tipo de interagdo. (TARIFA e ARMANI, 2001, p.34)

A cidade de Sdo Paulo esta inserida num contexto de terras altas
(predominantemente entre 720 e 850 metros), chamada Planalto
Atlantico. A topografia desse planalto apresenta as mais variadas
feicOes, tais como planicies aluviais (varzeas), colinas, morros, serras e
macicos com diversas orientacdes. A poucos quildmetros de distancia
(45km em média) encontra-se o Oceano Atlantico. Esse quadro fisico
define um conjunto de controles climaticos que, em interagdo com a
sucessdo habitual dos sistemas atmosféricos, irdo dar identidade aos

13



climas locais, produzidos pelo encadeamento de diferentes tipos de
tempo. (TARIFA e ARMANI, 2001, p.38)

Além dos aspectos fisicos existe os aspectos da natureza das estruturas

existentes na cidade de Sao Paulo que sao influenciadas pela:

Trajetéria do Sol (movimento aparente) e as variacdes diurnas e
noturnas dos ventos, associadas a orientacdo das ruas, pragas,
avenidas, edificagdes baixas, prédio altos, criam um “desenho” ou uma
superficie topoldgica, criam volumes, rugosidades, materiais,
inclinacdes e exposicoes redefinindo os topoclimas urbanos. As trocas
de radiacdo e do vento, externas e internas sao fundamentais para se
compreender o aquecimento-resfriamento e a qualidade do ar nesses
volumes cada vez mais proximos da superficie do solo e dos lugares
onde o homem vive, trabalha e produz socialmente (microclimas
urbanos). (TARIFA e ARMANI, 2001, p.50)

Estes aspectos sao fundamentais para a compressao da diversidade de
climas locais existentes dentro da cidade de Sao Paulo, dentro do contexto deste

ensaio.

3.2 Geoprocessamento

Segundo, Peuquet e Marble et al* nds vivemos em um mundo que é
basicamente espacial em sua natureza e estamos acostumados, a passar por uma
série de rotinas, para lidar com as suas complexas interagdes. Ou seja, vivemos
em um lugar no espago, estudamos, trabalhamos, em outro e o caminho que
percorremos é influenciado por estes pontos e suas interagoes.

Desde os primordios da humanidade a localizagdo sempre teve
importancia fundamental para os humanos, por exemplo, onde estdo os locais de
caca, os locais de coleta de frutas, onde s3o as areas de agua potavel e assim

por diante. Para isso,

0 homem vem utilizando-se da confecgao de mapas como meio de
armazenamento de conhecimentos sobre a superficie terrestre, tendo
como finalidade principal mas, muito principalmente, administrar e

4 PEUQUET, 1993, p.30.
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racionalizar o uso do espacgo geografico envolvente. (DUARTE, 2006,
p.19)

E com essa necessidade de administrar, racionalizar o espaco e de
armazenar esse conhecimento, teve o inicio da cartografia. Os primeiros mapas
foram confeccionados em barro, como exemplo, o mapa da Ga-Sur (Figura 3.2.1
e Figura 3.2.2) - um dos mapas considerados mais antigos que se tem
conhecimento -, que tem uma datacdo aproximada entre 2.500 a 4.500 a.C. Até
comecarem a serem utilizados outros tipos de materiais, como o papiro e o papel,
que por séculos foi a maneira utilizada para representar graficamente a superficie

terrestre.

NORTE
: g, |
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2 =
a @9 Ay
: 9 %
2 e 3
s AR %
~ i N -—LESTE
OESTE F— W
Figura 3.2.1 — Original - FONTE: Oliveira Figura 3.2.2 — Leitura - FONTE: Raisz
(1987, p- 17) (1969, p.9)

Em cada estagio de nossa evolucao tecnoldgica e cientifica os mapas
tiveram uma importancia diferente, segundo LOCH?>, “verifica-se que os mapas
antigos eram vistos como veiculos de orientacao no espaco geografico”. A sua
principal funcdo era indicar o “onde”, o “que” e como chegar. Mas “com a
evolucdo humana e também da cartografia, 0 mapa passou a ser considerado
também como uma forma de comunicagao de dados e no decorrer de seu avango

como um instrumento de visualizacao cientifica™, criando novas necessidades

5LOCH, 2006. p.35
5 dem.
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para representar o espaco geografico. Conjuntamente com o avanco
computacional da segunda metade do século passado, tornou-se possivel
armazenar e representar as informacdes — antes em mapas analogicos — em
ambiente computacional.

Essas novas necessidades vindas das mais diversas areas e disciplinas,

fizeram com que o volume e tipos de dados aumentassem.

O conhecimento da distribuicdo espacial dos recursos naturais
terrestres, da populagdo e outras caracteristicas ligadas a eles exigiam
cada vez mais o desenvolvimento de métodos de levantamento para
efetuar o inventario (observar, medir, classificar e registrar) bem como
0 mapeamento dos dados. O homem se deparou com problemas
relativos ao levantamento de dados e a falta de ferramentas
matematicas para descrever quantitativamente as variagdes espaciais
(LOCH, 2006, p.92).

E nesse contexto que segundo Camara’, surge o Geoprocessamento.

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacado geografica e que vem influenciando de maneira crescente
as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicagbes, Energia e Planejamento Urbano e Regional.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados geo-referenciados.

Tornam ainda Possivel automatizar a producao de documentos
cartograficos. (CAMARA e DAVIS, 2000, p.1)

3.3 Sistemas de informacao geografica

Segundo Longley® et al. existem controvérsias sobre a histéria do SIG
(Sistemas de Informacdo Geografica), pois houve diversos desenvolvimentos
paralelos na América do Norte, Europa e Australia. Mas que se pode considerar
como um dos primeiros SIG em sua real concepcao, o que foi desenvolvido no

Canada nos anos 60, o “Canada Geographic Information System’” ou CGIS, que

7 CAMARA, 2000, p.1
8 LONGLEY, 2007, p. 25.
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foi um esforco macico do Governo do Canada em realizar um inventario dos
recursos naturais existentes e potenciais no pais.

Inicialmente foi pensado como uma ferramenta tabular de dados, mais
do que uma ferramenta de mapeamento. Como complementa Camara®, os
recursos computacionais eram excessivamente caros, bem como a mao-de-obra
altamente especializada. Onde cada interessado precisava desenvolver seus
proprios programas, resultando em longo tempo de desenvolvimento e alto
custo.

Neste contexto, com o desenvolvimento dos computadores na década de
70, aliada a reducao no custo de hardware, resultou na ampliacdo da oferta de
ferramentas computacionais para trabalho com geoprocessamento, foi entao
que, segundo Camaral®, a expressao Geographic Information System (GIS) foi
criada, onde o processo de mapeamento, atualizacao e manipulacao de
informagdes geograficas de diversas fontes para analises espaciais conjuntas
dentro de um sistema, tornou-se um processo rapido, confiavel e rotineiro.

Por outro lado, segundo Silvall, uma questdo muito importante na
utilizagdo dos SIGs é que eles ndao garantem a certeza e seguranca de que o
produto final tenha a solugao mais correta. Pois no caso de nao haver um controle
de qualidade do banco de dados, nas técnicas e operacoes utilizadas, o resultado
do trabalho, ndo terd utilidade. Assim, Silval? complementa, “o resultado final
serda um mapa talvez extremamente colorido, capaz de impressionar, mas, na

pratica, nada mais sera que um mapa sem significado”.

3.4 Definicoes de SIG

O SIG é uma tecnologia que se desenvolveu paralelamente aos avangos
da informatica. Aliado a isso, as possibilidades de aplicacdo do SIG nas mais

diversas areas do conhecimento, fez com que surgissem diversos tipos de

9 CAMARA, 2000, p2.
10 idem, 2000, p2.
11 SILVA, 2003 p.28.
12 1dem, p.28.
17



conceitos sobre o SIG. Silva destaca as 17 definicoes de SIG mais comumente
encontradas na literatura, que ao se analisar em conjunto, pode-se esbocar uma

definicao mais completa:

Os SIGs necessitam usar o meio digital, portanto o uso intensivo da
informatica € imprescindivel; deve existir uma base de dados integrada,
estes dados precisam estar geo-referenciados e com controle de erro;
devem conter funcOes de analises destes dados que variem de algebra
cumulativa (operacdes do tipo soma, subtragao, multiplicacdo, divisao
etc.) até algebra ndo cumulativa (operagbes ldgicas) (SILVA, 2003,
p.45)

No SIG temos os seguintes tipos de dados:

e Dados tematicos;

e Dados cadastrais;

e Redes;

e Modelos numéricos de terreno; €,

e Imagens.

Dados tematicos

Os dados tematicos, segundo Camara!® “descrevem a distribuicdo
espacial de uma grandeza geografica, expressa de forma qualitativa, como os
mapas de pedologia e a aptiddo agricola de uma regido”. Complementando a
definicdo sobre os dados tematicos, Cote!4, adiciona que “simbolizam feicdes de
acordo com o seu atributo” e, “esses atributos podem ser qualitativos ou
quantitativos.”. Nessas duas categorias Loch!>, completa que o qualitativo “tem
por objetivo principal mostrar a distribuicao espacial ou localizagao de algum
fendmeno geografico” e o quantitativo “mostra os aspectos espaciais de dados

numéricos”, ou seja, a sua quantidade presente neste fendomeno geografico.

13 CAMARA, 2000, p.7.
14 COTE, acessado em 2012.
15 LOCH, 2006. p.48.
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Dados cadastrais

Cada elemento de um dado cadastral € um objeto geografico, que tem
em sua estrutura um ou mais atributos que sao armazenados em um banco de
dados e que esta associada a representacoes vetoriais. Camaral® exemplifica da
seguinte maneira, “os lotes de uma cidade sao elementos do espaco geografico
gue possuem atributos (dono, localizagao, valor venal, IPTU devido, etc.) e que

podem ter representacOes graficas diferentes em mapas de escalas distintas.”.

. PIB Pop
Pais -
! (US$ bn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argenting 295 34
Chile 45 14

Figura 3.4.1 - Exemplo de mapa cadastral - FONTE: Camara, 2001

Redes

O conceito de rede abrange as informagdes vetoriais interligadas entre si
que possuem atributos que as descrevem, segundo Camaral/, “denota as
informagdes associadas a, servicos de utilidade publica (luz, agua e telefone),
redes de drenagem (bacias hidrograficas) e rodovias”. Camara também completa

que:

As informagOes graficas de redes sdo armazenadas em coordenadas
vetoriais, com topologia arco-no: os atributos de arcos incluem o
sentido de fluxo e os atributos dos nos sua impedancia (custo de
percorrimento). A topologia de redes constitui um grafo, que

16 CAMARA, 2000, p.7
7 |dem, p8.
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armazena informagdes sobre recursos que fluem entre localizagdes
geograficas distintas. (Camara, 2001)

Sub-estactes

id label capacidade
Eng. Dentro| 3.000 kVA
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N

Postes
id label Transf.
32-17-95 Classe 3
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N
w
=
o

Figura 3.4.2 - Exemplo de rede FONTE: Camara, 2001

Modelo numérico de terreno

O modelo numérico de terreno (MNT) é utilizado para representar
informacgdes quantitativas distribuidas no espago. Camara complementa que o

modelo numérico de terreno:

pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x,
y), em um referencial qualquer, com atributos denotados de 2z, que
descrevem a variacao continua da superficie. (Camara, 2001, p.10)

E utilizado principalmente para representar a altitude, mas também é
utilizado para representacao continua de informagdes, como andlises de solos,

clima, temperatura, hipsometria, variaveis geofisicas e geoquimicas, poluicdo etc.

Imagens

As imagens sao uma das principais formas de inserir informagdes em um
ambiente de sistemas de informagbes geograficas. Podem ser adquiridas de
diversas fontes, tais como: imagens de satélite, fotografias aéreas, digitalizacao

de cartas ou mapas etc.
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Segundo Camara'8, “Pela natureza do processo de aquisicao de imagens,
0s objetos geograficos estao contidos na imagem, sendo necessario recorrer a

técnicas de fotointerpretagdo e de classificagdo para individualiza-los.”.

Figura 3.4.3 - Exemplo de imagem Raster FONTE: Camara, 2001.

No SIG temos os seguintes tipos de representacao:
e Vetorial;

e Matricial (Raster).

3.4.1 Vetorial

A representacao vetorial segundo Burrough!®, “é uma tentativa de

III

representar o objeto o mais exato possivel” do mundo real. Sao representados
por um ou mais pares de coordenadas em um plano cartesiano, sendo

consideradas trés entidades graficas: ponto, linha e poligono.

8 1dem, p.10.
% Burrough, 1986, P.13.
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Ponto

Segundo Burrough?, a entidade ponto pode ser considerada por
abranger todas as entidades geograficas e graficas que estdo posicionadas por
um simples par XY de coordenadas, além disso, esse ponto devera ter o seu

atributo para indicar que tipo ele é.

Linha

A entidade linha é definida por todo segmento linear que possua duas ou
mais coordenadas. Segundo Camara??, “sdo um conjunto de pontos conectados”,

assim como a entidade ponto, devera ter o seu atributo indicado.

Poligono

O poligono é uma entidade definida por um conjunto de linhas
conectadas, de tal forma que o Ultimo ponto de uma linha seja idéntico ao
primeiro da préxima (Camara, 2001, p.19), ou seja, os pares de coordenadas

inicial e final sdo os mesmos (Silva, 2003, p. 130), criando uma possivel area.

+
Y ' PONTO

S~/

X

Figura 3.4.4 - Elementos da representacgao vetorial FONTE: Camara, 2001

20 |dem, p.14.
21 Camara, 2001, p. 19.
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3.4.2 Matricial (Raster)

A representacdo matricial ou “Raster” consiste numa matriz de células,
chamadas de pixel, onde cada célula desta matriz é referenciada por um nimero
de linha e coluna, além de conter um nimero que representa o tipo ou valor do

atributo mapeado (Burrough, 1986 p.20). Camara complementa que

A representagdo matricial supde que o espago pode ser tratado como
uma superficie plana, onde cada célula esta associada a uma porgdo do
terreno. A resolugao do sistema ¢é dada pela relagdo entre o tamanho
da célula no mapa ou documento e a area por ela coberta no terreno.
(Camara, 2001, p.17).

Na Figura 3.4.5, podemos observar que as células possuem direntes
tamanhos, ou seja, diferentes resolucdes, que determina a quantidade de
informacao disponivel e tamanho do arquivo para armazenamento, quanto maior
a resolugao (mapa B), mais informagao e espago para armazenamento e quanto

menor a resolucao (mapa A), havera menor informacdes e espaco para
armazenar.

=
-
L
(=]

== W oSS

Figura 3.4.5 - Comparacao de resolucao FONTE: Camara, 2001.

23




3.4.3 Comparacao (vetorial e matricial)

A forma de representacao vetorial e matricial sao as mais importantes ao

se trabalhar com o SIG, Camara compara da seguinte maneira:

Para a producdo de cartas e em operagOes onde se requer maior
precisao, a representacao vetorial € mais adequada. As operacoes de
algebra de mapas sdo mais facilmente realizadas no formato matricial.
No entanto, para um mesmo grau de precisao, o espago de

armazenamento

requerido por

uma representacdo matricial é

substancialmente maior. (Camara, 2001, p.25)

Cada forma de representacao possui sua caracteristica especifica, com

sua vantagem e desvantagem de uso, a decisdo de qual utilizar, depende

principalmente do objetivo da analise,

escala, andlise empregada, material

disponivel e capacidade de armazenamento. Na Tabela 3.4.1 e Tabela 3.4.2 é

possivel observar as vantagens e desvantagens de cada modelo.

Tabela 3.4.1 Vantagens dos tipos de representacao

Representacao Matricial

Representacao Vetorial

Estrutura simples de dados

Estrutura compacta de dados

Operacao de superposicao

Codificacao de topologia eficaz

Representacao eficiente de

variabilidade espacial

Facilidade de associar atributos a
elementos graficos

OperacOes matematicas com precisao

Graficos precisos

Operagdes de modelagem e simulagao
facilitadas

atualizagao e
e de

Recuperagao,
generalizacao de graficos
atributos

FONTE: Silva (2003), Camara (2000) e Burrough (1986).

Tabela 3.4.2 — Desvantagens dos tipos de representacao

Representacao Matricial

Representacao Vetorial

Volume grande de dados para | Estrutura complexa de dados
armazenamento

Dificuldade de representacao | Dificuldade na  capacidade de
topoldgica simulacdo de dados, pois cada

entidade tem uma forma topoldgica
diferente
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Resolugdes muito baixas, resultam em
perda de informacao

Anadlises espaciais e filtros com
poligonos nao sdo possiveis

Associacao dos atributos apenas a
classes do mapa

Operacoes de superposicao Sao

dificeis de serem implementadas

Mapas em representacao matricial
podem nao ser esteticamente
agradaveis

FONTE: Silva (2003), Camara (2000) e Burrough (1986).

3.5 Estrutura de um SIG

Em uma visao abrangente, pode-se dizer que um SIG é composto por

cinco componentes, que se relacionam de forma hierarquica (Cdmara, 2001, p.3).

Como se pode observar na Figura 3.5.1.

Interface

/

I

Entrada e Integr.
Dados

Consulta e Analise

Visualizacao

Espacial Plotagem

#

Geren cia Dados

Espaciais

\ 2

Geografico

Figura 3.5.1 - Estrutura Geral de Sistemas de Informagao Geografica FONTE: Camara, 2001

o Entrada de dados: Segundo Burrough??, a entrada de dados cobre, além

dos dados digitais ja disponiveis, todos os aspectos de transformar os

22 Burrough, 1986, p. 23.
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dados capturados na forma de mapas analdgicos, observacdes de campo
e de sensores (incluindo fotografias aéreas, satélites e outros sensores)

em uma forma digital compativel.

Interface: define como o sistema sera operado e controlado, por meio

da interface homem-maquina (Camara, 2001, p.4).

Consulta e analise espacial: Segundo Burrough?3, engloba operacoes
para remover erros dos dados inseridos no sistema ou para combina-los
com outras informagdes. Também é onde uma larga gama de métodos de

analise pode ser aplicada de forma a alcangar o objetivo das analises.

Visualizacao e plotagem: Segundo Burrough?#, trata-se da forma que
a informacdo e os resultados serao visualizados ao usuario. Podendo ser
apresentado em forma de mapas, tabelas ou figuras (graficos) em uma
variedade de opgdes de saida, tais como impressora, plotters, video e a

internet.

Banco de dados geografico: conjunto de arquivos estruturados, de
forma a facilitar o acesso a algumas informagOes que descrevem
determinadas entidades do mundo real. (Moreira, 2001 gpud Senatore,
2006).

2 1dem, 30
24 1dem, 31.
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3.6 Radiagao eletromagnética

Energia é a capacidade de realizar trabalho. Neste processo,
frequentemente a energia é transferida de um corpo a outro ou de um lugar a
outro. (JENSEN, 2009. p.39). Existem trés formas basicas de transferéncia de
energia:

e Conducgao: transferéncia de energia cinética de um corpo
(molécula ou dtomo) a outro pelo contato;

e Conveccao: transferéncia de energia cinética dos corpos por
meio de sua movimentacao fisica;

o Radiacao: a energia se propaga sem a necessidade de um meio
material, ou seja, é a Unica que pode ocorrer no vacuo, através

da rapida oscilacao de campos eletromagnéticos.

Dentre estas trés formas de transferéncias de energia, duas s3ao de
grande importancia para os estudos do clima, a conveccao e a radiagao.
Especialmente a radiacao, como sendo Unica forma de transmissdo de energia
no vacuo, o que permite transmitir energia do Sol para a Terra, onde a entrada
exclusiva de energia do sistema Terra-Atmosfera (E-A) é feita pela radiacao
emitida pelo Sol (OKE, 1983, p.9).

Sao conhecidas radiagdes com comprimento de onda que variam desde
10719 ¢m (raios gama) até 107 cm (ondas longas de radio). Ao conjunto de todas
elas denomina-se espectro eletromagnético (VAREJAO-SILVA, 2006 p.179) Na

Figura 3.6.1 é possivel observar os intervalos do espectro eletromagnético.
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Figura 3.6.1- Espectro Eletromagnético FONTE: OKE, 1983.

O Sol emite radiagao em praticamente todos os comprimentos de onda,
embora 99,9% da energia vinda do Sol se situem na faixa compreendida entre
0,15 e 4,0 p de comprimento de onda, conhecida como dominio da radiacao solar
(VAREJAO-SILVA, 2006 p.180.)

Uma outra questao importante é que, dentro desse intervalo, cerca de
52% da radiacao solar que atinge a superficie da Terra esta na faixa espectral
do infravermelho (ondas curtas), 44% na do visivel e 4% na do ultravioleta

(LEMON, 1965 apud VAREJAO-SILVA 2006 p.180).
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Conforme OKE, todos os corpos que possuem energia (por exemplo,
aqueles que estao acima do zero absoluto OK ou -273,16°C) emitem radiacao,
nesse caso inclui agua, solo, rocha, vegetacao e a propria superficie do sol.

A onda eletromagnética consiste de dois campos flutuantes — um elétrico
e outro magnético, ortogonais entre si, desloca-se a velocidade da luz c
(JENSEN, 2009, p.41). Como se pode observar na Figura 3.6.2

Onda Eletromagnética

| «— Comprimento de onda, A —p

Elétrico

Distincia Velocidade

daluz, ¢

Figura 3.6.2 - Onda Eletromagnética FONTE: JENSEN, 2009

JENSEN faz uma breve explicacao de como uma onda eletromagnética é

criada:

Radiacdo eletromagnética é gerada toda vez que uma carga elétrica é
acelerada. O comprimento de onda (A) da radiacao eletromagnética
depende da duragdo do tempo pelo qual a particula carregada é
acelerada. Sua frequéncia (v) depende do nimero de aceleragbes por
segundo. O comprimento de onda é formalmente definido como a
distancia média entre dois maximos (ou minimos) consecutivos de um
padrdo grosseiramente periddico e é normalmente medido em
micrOmetros (Um) ou nanémetros (nm). Frequéncia é o numero de
comprimentos de onda que passam por um ponto por unidade de
tempo. Uma onda envia uma crista a cada segunda (completando um
ciclo) é dita como tendo uma frequéncia de um ciclo por segundo. Ou
hertz, abreviado como 1 Hz. (JENSEN, 2009. P. 40)
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Podemos ver o Sol como um corpo negro?® ou radiador pleno a 5.770-
6.000K, um objeto que a dada temperatura emite o maximo possivel de radiacao
por unidade de area de superficie em uma unidade de tempo e também absorve.
(OKE, 1983 e JENSEN, 2009) Mas que este é um modelo apenas conceitual, pois
ndo existe na natureza, um corpo absorvente perfeito. (VAREJAO-SILVA, 2006 p.
173)

A relacao entre a quantidade de radiagcao emitida por um corpo negro, e
o comprimento de onda desta radiacao a uma temperatura é dada pela Lei de
Planck. (OKE, 1983 p. 9). Na Figura 3.6.3, € possivel observar a forma grafica
desta lei, onde mostra a distribuicao espectral da radiacao de um radiador pleno
como uma curva. A forma consiste de um Unico pico de emissao em relacao a
um comprimento de onda (Amax), que decresce com o aumento do comprimento
de onda. (OKE, 1983 p. 9).
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Figura 3.6.3 - Distribuicao espectral de um radiador pleno/corpo negro na temperatura de
6.000 K e de 300 K FONTE: OKE, 1983

A forma desta curva é tao caracteristica que a curva de Planck em
diferentes escalas, descreve o espectro de emissao de um corpo negro a 300 K

(Terra) e a 6.000 K (Sol). Na Figura 3.6.4, é possivel observar as curvas de

250 corpo negro absorve toda a radia¢do eletromagnética que é incidido nele, mas sdo corpos
que emitem radiagdo, sendo possivel determinar a sua temperatura.
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radiacao de corpo negro para diversos objetos. A area representada sobre a curva
pode ser utilizada para determinar o total de radiagao emitida por um corpo negro

(M») emanado de cada objeto/corpo, sendo a base da Lei de Stefan-Boltzmann:

MA = oT;

Onde o é a constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann = 5,670
x 108 W m~ K4, e To a temperatura da superficie do corpo (K). Se o corpo nao é
um corpo negro (corpo cinza), a equagao podera ser reescrita incluindo o
coeficiente da emissividade da superficie (como exemplo a Tabela 3.6.1 mostra
alguns coeficientes para algumas superficies):
MA = =0T

Tabela 3.6.1 - Coeficiente de emissividade (&) para algumas superficies

Superficies Diversas £ Superficies de Folhas E
agua 0,92 a 0,96 algodao 0,96 a 0,97
areia molhada 0,95 cana .0,97 a 0,98
areia seca 0,89 a 0,90 feijgo 0,93 a 0,94
gelo 0,82 a 0,995 fumao 0,97 a 0,98
solo molhado 0,95a 0,98 milho .0,94 20,95

FONTE: SALLERS (1965); MONTHEHITH (1975) apud VEREJAO-SILVA, 2006.

Segundo OKE,

a energia da emissdo dada essas equacoes € o fluxo de energia (J s-1
= W) de uma unidade de area (m2) de uma superficie plana no
hemisfério sobrejacente. O Fluxo por unidade de area é denominado
de densidade de fluxo (Wm-2). Em um tipico intervalo de temperatura
encontrado no sistema Terra-Atmosfera (-15 a 45°C) a diferenca de um
1 K resulta na mudanca na emissao da densidade de fluxo radiaativo
de 4 para 7 Wm-2. (OKE, 1983 p.10)

No processo de aumento de temperatura do corpo, seu comprimento de
onda dominante (Avax) se desloca em direcao aos menores comprimentos de
onda do espectro (JENSEN, 2009, p.257). Podendo ser atribuido a Lei de

deslocamento de Wien, onde:
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2,88 x10°¢

ApyaxTo =288x10720U Ay, = -

Com 4,,,» €m metros e T, em K. Disso podemos dizer que:

Fisicamente esta equacdo revela que, quanto maior a temperatura da
superficie emissora, mais se aproximara do ultravioleta o comprimento
da radiacao emitida com maior intensidade. Caso a temperatura da
superficie emissora venha a diminuir esse deslocamento acontecera na
direcao do infravermelho. Daqui se infere que, qualquer corpo luminoso
gue venha progressivamente a se resfriar, deixara de emitir luz visivel.
(VAREJAO-SILVA, 2006. P. 177)

Com isso, podemos determinar o comprimento de onda dominante A,,,.

, como o Sol se aproxima de um corpo negro a 6.000 K o comprimento de onda

dominante ( 4,,,,) € de 0,483 pm, conforme equagao abaixo:

288x107% K

0,483 um =
6000 K

E para determinar o comprimento de onda dominante 4,,,, para Terra,

que se aproxima de um corpo negro a 300 K, resultaria em um comprimento de

onda dominante de aproximadamente 9,66 pm:

288x107% K

9,66 um =
300K

Os comprimentos de onda da radiagao solar abrangem de 0,15 pm
(ultravioleta) a até 3 pm (infravermelho proximo), enquanto o sistema Terra-
Atmosfera, estende de 3 ym a até aproximadamente 100 um. (OKE, 1983 p.11).

Nesta base atmosférica, cientistas designaram a radiacdo observada na
seguinte intervalo 0,15 a 3,0 ym como ondas-curtas ou radiagcdo solar, € o que

se encontra no intervalo de 3,0 a 100 um como radiagao de onda longa.
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Figura 3.6.4 - Curvas de radiacao de corpo negro para diversos objetos FONTE: JENSEN, 2009.

A radiagdo incidente sobre um corpo deve também ser transmitida
através desse corpo, ou por reflexao de sua superficie, ou ser absorvido. Neste

ultimo caso, resulta em retencao de energia. (OKE, 1978 p.11).

3.7 Sistema Terra-Atmosfera

Segundo OKE?®, o sistema Terra-Atmosfera é um sistema fechado. Isso

significa que é fechado para importacao ou exportacao de massa, mas permite

26 OKE, 1978, p.12.
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troca de energia com o exterior (Espaco sideral), como se pode observar na
Figura 3.7.1.

Dentro deste sistema, no momento de entrada da energia solar, uma
parte é perdida pelo espalhamento e reflexdo das particulas que compdem a
atmosfera, nuvens e parte da superficie terrestre. Esta quantidade refletida esta

vinculada ao tipo de albedo (a;_,) do sistema Terra-Atmosfera. O total de
energia refletida € dado por Ky .- 4,0 restante € armazenado como energia e

depois emitida como radiacao de onda longa L*(1-a).

*
K Ex (a ) L (T-A)
(Energia solar refletida (Emissdo de ondas
pelo sistema T-A) longas do sistema T-A)
1 1
1 I
S " I
1
__ 4 - Armazenamento R? = reflexdo
N de energia
S=sim
(entrada solar) N = nao
SistemaT-A

Figura 3.7.1 - Representacao simples da cascata de energia solar total para o sistema Terra-
Atmosfera FONTE: OKE, 1983 adaptado pelo autor.

3.8 Infravermelho Termal - Ondas longas

Historicamente atribui-se o descobrimento da porcao infravermelha do

espectro eletromagnético é Sir Frederick William Herschel (1738-1822):

Em 1800, Herschel criou um espectro de cores usando um prisma e
mediu as diferentes partes do espectro com um termémetro para ver
se algumas cores eram mais quentes que outras. A medida que movia
o termOmetro em direcdo a porcdo do vermelho do espectro, a
temperatura aumentava. Pareceu-lhe razoavel mover o termometro um
pouco além do final do final do vermelho para ver se o efeito de

34



aquecimento desaparecia. N3o desaparecia. Ao contrario, a
temperatura continuava a subir além do final do vermelho do espectro.
Herschel chamou esta regido do espectro “abaixo do vermelho”
(Omega, 2005 apud JENSEN, 2009 p. 252)

Apos Herschel, inumeros outros cientistas se dedicaram a encontrar uma
forma de detectar melhor esta radiacao, S. P. Langley em 1879, S.O. Hoffman,
na primeira guerra mundial, dentre outros. Mas apds um tempo, o sensoriamento
remoto na regiao do infravermelho termal, se tornou uma informagao valiosa
para 0os meios militares, ao possibilitar a aquisicao de imagens durante a noite.
Os sensores tiveram primeiramente seu uso exclusivamente dedicado ao setor
militar, e posteriormente foram liberados ao publico civil, onde os sensores sao
utilizados em inUmeras aplicacdes.

Como apresentado, todos os objetos tendo temperatura acima do zero
absoluto que é 0 K ou -273,16°C apresentam movimento de suas particulas, que

é denominado de calor cinético.

Quando essas particulas colidem, elas mudam seu estado de energia e
emitem radiacdo eletromagnética (...) A quantidade de calor pode ser
medida em calorias. Podemos medir a temperatura cinética verdadeira
(Txin) ou concentracdo desse calor usando um termometro. (JENSEN,
2009. P. 254)

Esse calor cinético interno de um objeto é convertido em energia

radiante, o que permite com que sensores remotos possam captar essa energia.

A radiacdo eletromagnética deixando um objeto é chamada de fluxo
radiante (@) e é medido em Watts. A concentragdao da quantidade de
fluxo radiante deixando (emitido por) um objeto é a sua temperatura
radiante (Trad). Para a maioria dos objetos do mundo real (exceto para
aqueles compostos de vidro e metal), geralmente ha uma alta
correlacdo positiva entre a temperatura cinética verdadeira do objeto
(Tkin) e a quantidade de fluxo radiante radiado pelo objeto (Trad).
(JENSEN, 2009. P255)

3.9 Formulas de conversao

Existem varias equagOes utilizadas para estimar a temperatura da
superficie terrestre, utilizando os valores de radiancia de banda do infravermelho
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termal dos satélites (Landsat, CBERS, entre outros) e outros em conjunto com
outras variaveis como se pode observar nos trabalhos de Malaret et al (1984),
Qin et a/(2001) e Sobrino e Jiménez-Mufoz et a/ (2004).

Relacao entre radiancia e temperatura

Uma das equacoes possiveis de ser utilizada € a relacdao entre radiancia
(numero digital do pixel) e temperatura, desenvolvida em 1984 pela equipe do
laboratdrio para aplicacdes de sensoriamento remoto da Universidade de Purdue,
em West Lafayette, Indiana, onde conduziu-se um estudo para a Administracao
Nacional da Aeronautica e do Espago (NASA), para analise da qualidade de dados
dos satélites Landsat 4 e 5 (que sera detalhado no item 3.11), dentre os estudos
realizados, cabe destacar o teste do sensor termal do Landsat 5 e o seu
procedimento de calibragdo dentro de uma regiao pré-definida, que consistiu em
estabelecer uma relacdo entre o resultado da temperatura de radiancia da agua
obtida pelo satélite com as temperaturas de referéncia conhecidas obtidas /n /oco,
em sete pontos distintos, cinco pontos no lago Michigan e dois pontos no lago de
resfriamento da usina nuclear de Dresden (MALARET, 1984).

Com os dados de radiancia obtida pelo satélite, adicionados dos de
temperaturas de referéncia conhecidas das amostras dos lagos, utilizou-se
equacoes de regressao para melhor ajustar a equacao para a relacao de radiancia
e temperatura.

Segundo Malaret:

A relacdo entre radiancia e temperatura, para intervalos de temperatura
maior que 10 Kelvin ndo é linear; para tanto um ajuste quadratico e
cubico foram derivados para converter o nuUmero digital em
temperatura da banda infravermelha termal do TM-5%. (Bartolucci et
al. Apud Malaret, 1984).

Na Figura 3.9.1 é possivel observar de forma ilustrativa, as curvas dos
modelos quadraticos e cubico. A equacdo do modelo quadratico é dado na

seguinte expressao:

27 TM-5 faz referéncia ao satélite Landsat 5, que sera detalhado no item 3.11
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Modelo guadratico
T = 209,831 + 0,834 DN — 0,00133 DN?

Ja a expressao da equacao do modelo cubico é dado por:

Modelo Cubico

T = 206,127 + 1,0545 DN2 - 0,00371 DN + 6,606E-6 DN3

Onde:
T = temperatura aparente em Kelvin (K)

DN = digital number ou nimero digital de cada pixe/

Segundo Malaret:

Ambos os modelos, quadratico e cubico, podem ser usados para
converter os nimeros digitais da banda infravermelha termal do TM-5
em temperatura radiante. Entretanto, depende do intervalo de
temperatura em questdo, um ou outro modelo (quadratico ou cubico)
sera melhor para determinado dados. (Bartolucci et al. Apud Malaret,
1984)

E a temperatura resultante T em Kelvin é convertida em graus Celsius

com a subtracao do valor por 273,16K.
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Figura 3.9.1 - Modelos de regressao linear, quadratico e cubico para a relacdo entre nimero
digital do pixel e temperatura para a banda termal do infravermelho do Landsat 5 FONTE:
MALARET, 1984

3.10 Sensoriamento Remoto

Neste topico sera tratado sobre o sensoriamento remoto, sua origem,
conceitos, aplicagdes e formas de aquisicao e uso dos dados em linhas gerais.

A coleta de dados é um dos pontos mais importantes da ciéncia, é por
meio dela, que sao realizadas medicOes e posteriormente a formulagao de
hipoteses.

Uma das formas de coleta de dados é a /n situ, que envolve o pesquisador
ir a campo e pessoalmente coletar os dados do fendmeno de interesse, por
exemplo, pode ser por meio de entrevistas e aplicacdes de questionarios ou na

utilizacao de equipamentos ou dispositivos que possam coletar os dados.
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A outra forma de coleta de dados é por meio de Sensoriamento Remoto,
que é a coleta de informacao de algum fendmeno (objeto ou area geografica) a
distancia.

Teve sua origem, com a utilizagdo de cdmaras fotograficas acopladas a
aeronaves suborbitais, tais como baldes e avides. Com o avanco tecnoldgico
houve atualizagdes e variagdes na definicao do que seria sensoriamento remoto,
podemos utilizar a seguinte definicao do que seria sensoriamento remoto e que
foi adotada pela American Society for Photography and Remote Sensing (ASPRS)
em 1988:

Fotogrametria e sensoriamento remoto s3o a arte, ciéncia e tecnologia
de obter informacdo confidvel sobre objetos fisicos e 0 ambiente por
meio do processo de registro, medicdo, e interpretacdo de imagens e
representacOes digitais dos padrOes de energia derivados de sistemas
sensores sem contato fisico (Colwell, 1997 apud JENSEN 2009, p. 3)

Como se pode observar na Figura 3.10.1, existem varias formas de
medicdao por sensoriamento remoto, podemos trabalhar com plataformas
suborbitais, como avides ou helicopteros, bem como plataformas orbitais como

os satélites.
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Figura 3.10.1 - Medigao por Sensoriamento Remoto FONTE: JENSEN, 2009.

Existem duas formas de coleta de dados de sensoriamento remoto, a

saber:
e Sensor passivo: registra a radiacdo eletromagnética que é
refletida ou emitida pelo terreno (Shippert, 2004). Como exemplo,

podemos citar cdmaras, ou escaneres multiespectrais.
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e Sensor ativo: segundo Jensen?8, cobrem o terreno com energia
eletromagnética gerada pelo proprio equipamento, e depois
registram a quantidade de fluxo radiante espalhado de volta em

direcdao ao sensor.

No presente ensaio, iremos utilizar os sensores passivos, pois o objetivo
é captar a radiacdo eletromagnética de onda longa emitida pela superficie do
terreno e das estruturas.

O sensoriamento remoto também apresenta suas vantagens e

desvantagens em seu uso. Em relacao as vantagens, conforme JENSEN:

O sensoriamento remoto é nao intrusivo se o sensor estiver registrando
passivamente a energia eletromagnética refletiva ou emitida pelo
fendmeno de interesse. Estd € uma consideracdo muito importante,
uma vez que o sensoriamento remoto passivo nao perturba o objeto ou
a area de interesse. (JENSEN, 2009. p.8)

Outro aspecto distinto € que o sensoriamento remoto, diferentemente
das ciéncias de cartografia ou do SIG que utilizam dados, em sua grande maioria
de terceiros, a ciéncia do sensoriamento remoto assemelha-se ao levantamento,
fornecendo informacao basica que outras ciéncias podem usar ao conduzirem
investigagdes cientificas. (JENSEN, 2009, p.9), como outra vantagem € a
obtengdo de informacdes de grandes areas geograficas de forma sistematica ao
invés de coletas individuais e pontuais de dados.

E como desvantagens em relacao ao sensoriamento remoto, podemos

citar:

O sensoriamento remoto ndo é uma panaceia que fornecera todas as
informagOes necessarias a conducdo das pesquisas fisicas, bioldgicas
ou das ciéncias sociais. Ele simplesmente prové alguma informacdo
espacial, espectral e temporal de valor, de uma forma que esperamos
que seja eficiente e econdmica. (JENSEN, 2009. p.9)

28 JENSEN, 2009. p.9
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Além disso, como desvantagens, podemos citar a falta de calibragdo nos
sensores, interpretacao erronea por parte do analista, utilizagdo de técnica
intrusiva que podem afetar o fendmeno em estudo e por fim, o alto custo de

aquisicao das imagens e posterior analise.

Sistemas multiespectrais de sensoriamento remoto

Os sistemas multiespectrais de sensoriamento remoto registram a
energia refletida ou emitida de um objeto ou area de interesse em multiplas
bandas do espectro eletromagnético. (JENSEN, 2009. P. 195)

Na Figura 3.10.2, podemos observar como funcionam 0s processos da

captura de dados, processamento e saida final para uso.

Sistema Sensor

Sistema de Sensoriamento i
Remoto Conversio

analégico-digital a

bordo e calibragio

Telemetria direta para a Terra ou
indiretamente através dos denominados
“Tracking and Data Relay Satellites”

(TDRS)
Terreno Extragio de Informagao
Pré-Processamento Visual ou Digital: Distribuigo
dos Dados: * Biofisica e Uso da
* Radiométrico ¢ Uso e cobertura da terra | | Informagao
* Geométrico
T Incorporagio de ’
Dados Auxiliares

Figura 3.10.2 - Fluxograma de como os dados remotos sao transformados em informagao (util
FONTE: JENSEN, 2009 p. 196.

Primeiro o sensor remoto capta a energia eletromagnética do fendmeno
em estudo, esta energia é registrada como um sinal elétrico, que é convertido
para sinal digital, posteriormente os dados sao transmitidos para a terra por
telemetria até uma estacao receptadora (de acordo com o caso e aplicacao), apos
o recebimento do sinal, passa-se por um pré-processamento dos dados

(radiométrico ou geométrico) para melhor visualizagdo e por fim, é realizada a
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distribuicao ao publico, onde se podera extrair informacdes, como por exemplo:
cobertura do terreno ou biofisica.

Os dados digitais dos sensores remotos sao normalmente armazenados
como uma matriz (arranjo) de numeros. Cada valor digital esta localizado em
uma linha (i) e coluna (j). (JENSEN, 2009 p. 196), como se pode observar na

Figura 3.10.3 como é constituida uma imagem digital de um sensor remoto.

Terminologia de Imagens Digitais

Variagio do valor de Escala de cinza
Colunas (j) brilho (normalmente 8 bits) associada
1 2 5 4 5 255 ™= branco
Linhas (z) 1 1
2
Bandas (&) )
3 127 ==f= cinza

0 -L preto

O elemento de cena (pixel) na linha 4, coluna 4, banda
1 tem um valor de brilho de 24, isto é, BV, = 24.

Figura 3.10.3 - Terminologia de Imagens Digitais FONTE: JENSEN, 2009. p.197.

O Pixel é definido como um elemento de cena bidimensional que constitui
o menor elemento nao divisivel de uma imagem digital. (JENSEN, 2009). Cada
pixel possui uma localizagao, linha (i), coluna (j) e um valor de brilho (VB)
associado a ele. Este valor também pode ser denominado de nimero digital
(digital number - DN). Ressalta-se que o tamanho deste pixe/ é utilizado para
determinar a resolucao espacial, que é a capacidade do sensor de distinguir
objetos na superficie terrestre, sendo expressa também em termos do seu campo
instantaneo de visada ou IFOV ("instantaneous field of view")

A aquisicao de dados pode ser realizada por x bandas e para cada banda
(k) havera esta informacao de pixel e DN, que é resultado de um imageamento
multiespectral.

Existe uma imensa variedade de sensores remotos multiespectrais, mas

gue ndo é o objetivo deste ensaio abordar, para isso, sera focado no sensor
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remoto que serd a fonte de dados para o projeto, que é um dos satélites do

Programa Landsat.

3.11 Programa Landsat

O programa Landsat, representa o mais duradouro projeto continuo de
aquisicdo de dados de sensoriamento remoto de média resolucdo do mundo
(USGS, 2013), com mais quatro décadas de imageamento da terra, provendo
informag0es Unicas sobre agricultura, geologia, florestas, planejamento regional,
mapeamentos e pesquisas sobre mudancgas globais.

Como exemplo, podemos observar a Figura 3.11.1, onde é possivel
comparar a expansao urbana da cidade de Tucson no Arizona (mancha em roxo),
com essas informagdes podem-se realizar diversos estudos, tais como:
quantificar a area do crescimento; quantificar a reducdo de area verde; delimitar
novas classes de uso e ocupacgao do solo; analisar a diferenca de temperatura
aparente de superficie nos dois momentos; tendéncias de expansdo, dentre
outros.

Ou na Figura 3.11.2, onde é possivel acompanhar e quantificar a area de
desmatamento (areas em branco) e a area ocupada pelo lago da represa (area
negra). InformacOes Uteis para o planejamento de recomposicao de areas e

monitoramento de desmatamento.

Figura 3.11.1 - Expansao urbana da cidade de Tucson no Arizona.
A imagem da esquerda “A" foi adquirida em 26 de maio de 1984. A Imagem da direita “B” foi
adquirida em 21 de maio de 2011 FONTE: USGS, 2013.
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Figura 3.11.2 - Construgdo de represa em Rondonia e o avanco do desmatamento. A
imagem da esquerda “A” foi adquirida em 24 de junho de 1984. A Imagem “B” da direita
foi adquirida em 6 de agosto de 2011. FONTE: USGS, 2013.

O programa Landsat, € uma iniciativa conjunta entre o servico geoldgico
americano (U.S. Geological Survey — USGS) e a agéncia espacial norte americano
(NASA), para o fornecimento continuo e rotineiro, de imagens da superficie
terrestre a partir do espaco. Teve seu inicio com em 23 de julho de 1972, com o
lancamento do Landsat 1, e desde entao foi sucedido por outras 7 missdoes, como
se pode observar nas

Figura 3.11.3 e na Tabela 3.11.1.

. Landsat1 i
12 g Landsat2 &

Landsat3 S PO
’ 1978 - Landsat 4 )ﬁ.
\ﬁ\. 2 Landsat 5
o _Landsat7
1989

LDCM (Landsat8)
25 Landsat 9 -

Figura 3.11.3 - Cronologia das missGes Landsat FONTE: USGS, 2013.
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Tabela 3.11.1 - Data das missoes do Landsat

Satélite Lancamento Desativacao
Landsat 1 23 de julho de 1972 6 de janeiro de 1978
Landsat 2 22 de janeiro de 1975 27 de julho de 1983
Landsat 3 5 de margo de 1978 7 de setembro de 1983
Landsat 4 16 de julho de 1982 15 de junho de 2001
Landsat 5 1 de margo de 1984 5 de junho de 2013
Landsat 6 5 de outurbro de 1993 Nao chegou na érbita
Landsat 7 15 de abril de 1999 Operacional
Landsat 8 11 de fevereiro de 2013 Operacional

FONTE: USGS, 2013.

Cada satélite Landsat, coleta uma imagem da superficie terrestre, com
uma cena de 185 x 185 km, movendo em O&rbita descendente de norte a sul,
sobre o lado iluminado da terra. Os satélites cruzam o mesmo ponto na terra
quase que na mesma hora, uma vez a cada 16 ou 18 dias dependendo da
latitude.

Os satélites Landsat, possuiam diferentes conjuntos de sensores, cada
um com suas caracteristicas, capazes de coletar dados de diferentes
comprimentos de ondas, cada um com suas especificidades.

Em 11 de fevereiro de 2013, foi langado com sucesso o Landsat Data
Continuity Mission (LDCM), também conhecido como Landsat 8, que tem como
objetivo, continuar com o fornecimento de imagens da superficie terrestre de

modo continuo e rotineiro.

Landsat 5

O Landsat 5, foi o satélite que por mais tempo realizou 0 monitoramento
da terra, foram 29 anos orbitando a terra, passando em muito o tempo de vida
projetado de 3 anos que ele teria. Desenvolvido pela NASA e lancado em 1984,
0 Landsat 5, orbitou mais de 150.000 vezes a terra e transmitiu mais de 2,5
milhOes de imagens das condicOes da sua superficie.

Em 21 de dezembro de 2011, foi anunciado o fim da missao Landsat5,
apds a falha de um de seus giroscopios, encerrando o seu grande ciclo de

aquisicao de dados.
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Na Tabela 3.11.2 é possivel observar as caracteristicas dos sensores do

Landsat5 e 7.

Tabela 3.11.2 - Caracteristicas do sensor do Landsat 5 e 7

Intervalo

Banda espectral
(Hm)

1

(anl) (0,45 - 0,52)

2

(verde) (0,52 - 0,60)

3

(vermelho) (0,63 - 0,69)

4
(infravermelho | (0,76 - 0,90)
proximo)

Principais caracteristicas e aplicages das
bandas 7M e £7TM dos satélites LANDSAT 5 e 7

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua,
com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos. Sofre absorgao pela clorofila e
pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode
apresentar atenuagdo pela atmosfera. Fornece
suporte para analises de uso da ter3, solo e
caracteristicas de vegetacdo.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de
sedimentos em suspensao, possibilitando sua analise
em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetracao em corpos de agua. Também cobre a
regido entre as bandas de absorcao pela clorofila no
azul e no vermelho e responde a refletancia da
vegetacdo sadia no verde.

A vegetagao verde, densa e uniforme, apresenta
grande absorcdo, ficando escura, permitindo bom
contraste entre as areas ocupadas com vegetagao
(ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta).
Permite analise da variagao litoldgica em regides com
pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da
drenagem através da visualizacdo da mata galeria e
entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de
novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas
agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta
banda e ficam escuros, permitindo o0 mapeamento da
rede de drenagem e delineamento de corpos de
agua. A vegetacao verde, densa e uniforme, reflete
muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade
da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtencdo de informacdes sobre Geomorfologia,
Solos e Geologia. Serve para anadlise e mapeamento
de feigdes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas
com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas
ocupadas com vegetacdao que foram queimadas.
Permite a visualizagdo de dreas ocupadas com
macrofitas aquaticas (ex.: aguapé).
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Tabela 3.11.2 - Caracteristicas do sensor do Landsat 5 e 7 (continuacgdo)

5
(infravermelho
médio —
SWIR)

6
(infravermelho
termal)

7
(infravermelho
médio ou
infravermelho
de ondas
curtas)

(1,55 - 1,75)

(10,4 - 12,5)

(2,08 - 2,35)

Permite a identificacdo de areas agricolas. Também
€ Util para realcar contrastes entre solo/cultura e
terra/agua.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade e
quantidade de agua nas plantas, servindo para
observar estresse na vegetacdo, causado por
desequilibrio hidrico e também de sua vigor. Esta
banda sofre perturbacdbes em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo
satélite. Também pode ser utilizada para discriminar
entre nuvens, neve e gelo.

Essa banda mede a quantidade de energia radiante
infravermelha emitida das superficies. A temperatura
aparente € uma funcdo da emissividade e da
temperatura verdadeira (cinética) da superficie.
Apresenta sensibilidade aos fendbmenos relativos aos
contrastes térmicos, servindo para detectar
propriedades termais de rochas, solos, vegetacao e
agua.

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo obter informacdes sobre Geomorfologia,
Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente
favoravel a discriminacdo de produtos de alteragao
hidrotermal.

FONTE: INPE, 2013 e Jensen, 2009.

O Landsat 5, possui resolucao de 30m para as bandas, 1, 2, 3,4,5¢e 7

e para a banda 6 termal possui resolugao de 120m.

O Landsat 5, é o que possui 0 acervo de imagens mais proximo do

mapeamento realizado pelo QUAPA no periodo de 2011, dentre os satélites

Landsat, e por isso sera utilizado no trabalho. A banda 6, termal, do Landsat5,

sera utilizada para se obter a temperatura aparente de alvos de superficie por

meio de calculos de conversdo de radiancia em temperatura.
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3.12 Modificagao do clima em areas urbanas

As cidades como importante objeto de estudo e pela quantidade de
pessoas que nelas habitam, é uma fonte infindavel de temas de pesquisas nas
mais diversas areas cientificas. Uma delas em particular é a modificacdo do clima
através das areas urbanas, segundo OKE?®, o processo de urbanizacao produz
mudancas radicais na natureza da superficie e nas propriedades atmosféricas de
uma regido, isso envolve a transformacao das caracteristicas radiativas, termais,
de umidade e aerodinamicas. OKE utilizada os seguintes exemplos, mas que nao

foram totalmente provados:

O aparente inevitavel aumento da poluicao do ar afeta a transferéncia
de radiacdo, e fornece nucleos adicionais em torno das quais goticulas
de nuvem podem se formar; utilizacdo de matérias densos na
construcdo urbana faz o sistema um melhor armazenador de calor; a
impermeabilizagdo da superficie; a geometria em bloco cria
possibilidade do aprisionamento da radiacdo e estagnacdo do ar, e
torna a superficie muito rugosa; e o calor e agua lancados a partir da
“perda” das atividades humanas que complementa com as fontes
naturais de calor e agua no sistema urbano. (OKE, 1983 p. 240)

Com esses exemplos fica claro que as areas urbanas sao as que maiores
representam uma modificacdo do clima em nivel local. Para isso OKE ainda

complementa:

Isso faz com que o estudo dos climas urbanos duplamente importantes;
primeiro para garantir um agradavel e saudavel ambiental para os
habitantes do meio urbano, e segundo para ver que os efeitos da
urbanizacdo ndo possuem repercussoes climaticas prejudiciais em
grande escala (até mesmo planetario). (OKE, 1983 p. 240)

Ou seja, o urbano ndo interfere no clima global, ficando os efeitos do
clima que sao percebidos pelos seus habitantes restrito ao nivel local. Na Figura

3.12.1 é possivel observar uma representacao esquematica da atmosfera urbana.

29 OKE, 1978, p. 240
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Figura 3.12.1 - Representacdo esquematica de uma atmosfera urbana ilustrando uma
classificacdao de duas camadas para a modificacgdao urbana FONTE: OKE, 1983.

Segundo OKE

a camada limite urbana (urban boundary layer), que esta baseado no
nivel do telhado, é um fendmeno local para meso-escala, cujas
caracteristicas sdo governadas em geral pela natureza da “superficie”
urbana. Abaixo do nivel do telhado esta a dossel urbano (urban canopy
/ayer), que é produzido por processos em microescala operando nas
ruas (canyons) entre as construcdoes. O clima é uma amalgama de
microclimas no qual cada um dos quais é dominado pelas caracteristicas
de suas imediagOes. (OKE, 1983 p. 241).

Esta mistura de elementos que interagem dentro do sistema urbano,
aliado com a forma da constituicao da cidade, pode criar efeitos de aumento da
temperatura, conhecido como “ilha de calor urbano”, cabe ressaltar que o
fenémeno de ilha de calor é desenvolvido no periodo noturno e em situacao
“ideal” de ventos fracos e de poucas nuvens, conforme OKE. Outro ponto

importante a ressaltar é a existéncia da ilha de calor negativa:

a causa da ilha de calor negativa durante o dia, necessita de mais
trabalho, mas sua ocorréncia pode estar restrita a cidade com canions
profundos e estreitos em seu centro. Isso significaria que ao nivel da
rua estd quase que continuamente sombreado. (Idem p. 258).

Na Figura 3.12.2 podemos observar uma secgao transversal generalizada

de uma tipica ilha de calor.
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Figura 3.12.2 - Seccdo transversal generalizada de uma tipica ilha de calor urbano FONTE:
OKE, 1983.

Segundo OKE.

O ar no dossel urbano é geralmente mais quente que nas areas de
campo circundante. Este ilha de calor urbano (urban heat island.) é
ambos o efeito mais claro e melhor documento de modificacdo
inadvertido do clima. A forma e tamanho exatos deste fendbmeno variam
no espaco e tempo como resultado das condicdes meteoroldgicas e
caracteristicas urbanas locais. (OKE, 1983 p.254)

A propria intensidade da ilha de calor este relacionada com o tamanho
da cidade (OKE, 1983, p.257), nisso a morfologia da cidade tem grande
influéncia, neste cenario a cidade de Sao Paulo, é representativa por possuir uma
area urbanizada e heterogénea de 968,3248 km2 o que corresponde a 63% da
superficie total de 1.528,5 km23% sendo a maior area urbana do Brasil. Além disso,

a ilha de calor gera diversas implicagdes a seus habitantes, tanto positivas como
negativas:

A existéncia da ilha de calor urbana tem inimeras implicacbes
bioldgicas, econOomicas e meteoroldgicas. O aquecimento urbano é
responsavel pela brotagdo e floracdo precoces em flores e arvores na
cidade; uma temporada maior de crescimento; e a atragao de algumas
aves para um habitat termal urbano mais favoravel. Humanos, porem
podem achar este acréscimo de temperatura desconfortavel se a cidade
ja se encontra em um local com clima quente. Do ponto de vista
econdmico a ilha de calor é benéfico pela reducdo do uso de espacos

30 http://www.urbanizacao.cnpm.embrapa.br/conteudo/uf/sp.html
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para aquecimento no inverno, mas € uma desvantagem ao aumentar a
demanda no uso de ar-condicionado no verdo. (OKE, 1983. p. 258)3!

3.13 Mapa de Parcelamento do solo e volumetria construida

intraquadra

Este trabalho tem como alicerce a pesquisa do laboratério Quadro do
Paisagismo no Brasil (QUAPA) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU)
da Universidade de Sao Paulo (USP), com o nome de, “Os Sistemas de Espacos
Livres na Constituicdo da Forma Urbana Contemporanea no Brasil: Produgdo e
Apropriacdo QUAPA-SEL 11”, que tem como objetivo compreender o sistema de
espacos livres através do estudo da forma urbana.

Para suportar o projeto, um dos procedimentos adotados foram a criagao
de mapas tematicos, que envolveram: software de SIG; bases cartograficas
vetoriais do Centro de Coleta, Sistematizagao, Armazenamento e Fornecimento
de Dados (CeSAD)3?; imagens de satélite do Google EartfP? e imagens de nivel
de rua do recurso do Google Street View 3*.

O procedimento de analise do projeto QUAPA pode ser sintetizado da

seguinte maneira:

Através das imagens do Google, analisam-se todas as construcoes e
todos os lotes a fim de identificar o padrao majoritario da quadra, ou
seja, a classificacdo é feita por quadra e ndo para cada lote ou
construcdo. Assim, temos como resultado as classificacdes de
volumetria, recuo e arborizacdo para cada quadra das subprefeituras.
(LOBAO, 2013, p.19)

Como resultado desta anélise, foram gerados pelo QUAPA diversos tipos
de mapas tematico, tais como: Verticalizacao intraquadra; aspectos morfoldgicos:

Parcelamento do solo e volumetria construida intraquadra; Recuos intraquadra.

31E importante ressaltar que as andlises realizadas por OKE, foram conduzidas no hemisfério
norte, principalmente nas cidades do Canada, localizada acima da latitude 48°N, onde as esta¢Ges do ano
sdao bem mais definidas.

32 Base CeSAD, ano 2008.

33 Imagens de satélite do Google Earth ano base 2013.

34 Imagens no nivel de rua do Street View ano base 2011.
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Para as analises deste projeto, optou-se pelo mapa de parcelamento do
solo e volumetria construida intraquadra, que esta dividida em trés tipos de
parcelamento de solo, sendo eles: tradicional, nao tradicional e encrave

subdivididas em categorias, como se pode observar na Tabela 3.13.1.

Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo

Parcelamento tradicional

Edificagdes horizontais de pequeno porte
Descricao: Construcdes pequenas, com no maximo quatro andares, uso misto: residencial,
comercial ou servigos

Imagem

Aérea Nivel do solo

Edificagdes horizontais de tipos variados
Descrigdo: Construgdes de tamanhos variados com no maximo quatro andares. Ex. Casa e
Galp0es.

Imagem

Nivel do solo

53




Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo (Continuagao)

Quadras verticalizadas

Descricao: Quadras divididas em lotes por edificios verticais acima de cinco andares.

Imagem
Nivel do solo

Edificagdes horizontais e verticais

Descricdo: Quadras com existéncia de construgdes que variam de altura. Ex: casas, galpdes
e edificios verticais de mais de cinco andares

Imagem

Nivel do solo
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Parcelamento nao tradicional

Edificacdo de porte médio dispersas

Descricao: Quadras com construgdes com grande espaco livre intraquadra, que geralmente
pertencem a um mesmo conjunto. Ex: Galpdes industriais ou grandes centros de eventos.

Imagem

Aérea Nivel do solo
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Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo (Continuagao)

Edificacoes horizontais de porte médio (ndo dispersas)

Descricao: Quadras divididas em grandes lotes ocupados por construcdes como galpdes

Imagem

Nivel do solo

Edificacdo horizontal de grande porte

Descricdo: Edificacdes de grande porte que ocupam toda a quadra, sem haver a divisdo
de lotes.

Imagem

Nivel do solo

Conjunto habitacional
Descricdo: Quadras ocupadas por edificios de apartamentos entre 4 e 5 andares, que pode
ser de iniciativa privada ou publica. Volumetria caracteristica sendo isolada e repetida

Imagem

Aérea Nivel do solo
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Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo (Continuacao)

Condominio horizontal

Descricdo: Quadras muradas, construidas pela iniciativa privada, com casa de um mesmo
padrao. Acesso e circulacdo interna restrita

Imagem

Aérea Nivel do solo

Quadra condominio vertical

Descricdo: Quadras fechadas de iniciativa privada, com construgOes verticais com mais de
quatro andares, pertencentes a um mesmo conjunto e com acesso e circulacdo interna
restrita

Imagem

Nivel do solo
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Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo (Continuagao)

Encrave

Estruturas com pouco volume edificado

Descricao: Quadras com uma ou mais construgdes e muito espago livre intraquadra,
geralmente quadras de dimensGes grandes.

Imagem

Aérea Nivel do solo

¥ LED

Loteamento horizontal

Descricao: Quadras ocupadas por edificacdes horizontais de pequeno porte sem padrao
definido, com acesso e circulagao interna restrita.

Imagem

Aérea Nivel do solo
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Tabela 3.13.1 - Classes de parcelamento de solo (Continuacao)

Grande conjunto de edificagdes dispersas

Descricdo: Quadras extensas, com grande espaco livre intraquadra e com construcoes que
geralmente pertencem a um mesmo conjunto.

Imagem

Aérea Nivel do solo

Grande complexo de edificagdes horizontais de grande porte
Descricdo: Quadras extensas ocupadas por edificagdes de grande porte.
Imagem

Nivel do solo

FONTE: LOBAO, 2013.
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4 Material e Métodos

Neste item serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a
elaboracdo dos mapas de temperatura aparente de superficie para as trés
estacOes de estudo: outono, inverno e primavera. Desde a coleta, tratamento e
anadlises dos dados, até o processo de cruzamento das informacdes de

temperatura aparente de superficie com a base de dados do QUAPA.

4.1 Levantamento de dados

4.1.1 QUAPA

O laboratdrio QUAPA, disponibilizou a base de dados georreferenciada do
mapa de parcelamento do solo e volumetria construida intraquadra3®> (Figura
4.1.1), que sera a base das analises de comparacado de temperatura aparente de

superficie com os tipos de parcelamento mapeados.

35 A base de dados é referente a fonte de dados que é do periodo de 2011 a dezembro de 2013,
onde foi realizada a ultima atualizagdo para o presente projeto.
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Legenda
[] uimite do Municipio
- Principais parques de SP
Classes
| Areas néo consolidadas
Parcelamento tradicional
Edificagbes horizontais de pequeno porte
Edificagdes horizontais de tipos variados
- Quadra verticalizada
- Edificagdes horizontais e verticais
Parcelamento néao tradicional
- Estruturas com pouco volume edificado
Il ccificagdes de porte médio dispersas
- Edificag&o horizontal de grande porte
- Edificagbes horizontais de médio porte (n&o dispersas)
- Quadra condominio vertical
- Condominio horizontal
- Conjunto habitacional
Encraves
I cstruturas com pouco volume edificado
- Loteamento horizontal
- Grande conjunto de edificagdes dispersas
- Grande complexo de edificagdes horizontais de grande porte

0 4 8 16 km

Figura 4.1.1 — Mapa de parcelamento do solo e volumetria construida intraquadra —
Atualizado em Dezembro de 2013. FONTE: QUAPA, 2013.
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I:l Areas n3o consolidadas
Parcelamento tradicional

Edificacdes horizontais de pequeno porte

Edificacdes horizontais de tipos variados

- Quadra verticalizada

Edificacdes horizontais e verticais

Parcelamento nao tradicional

- Estruturas com pouco volume edificado
- Edificacdes de porte médio dispersas
- Edificac@o horizontal de grande porte

- Edificacdes horizontais de médio porte (ndo dispersas)
- Quadra condominio vertical

Condominio horizontal
- Conjunto habitacional

Encraves
- Estruturas com pouco volume edificado

- Loteamento horizontal

Grande conjunto de edificacdes dispersas

Grande complexo de edificacdes horizontais de grande porte

Figura 4.1.2 — Ampliagdo da legenda: Classes do mapa de parcelamento intraquadra
FONTE: QUAPA, 2013.

4.1.2 Landsat5

O projeto tem como objeto de estudo a cidade de Sao Paulo, para isso a
primeira etapa, consistiu na aquisicdo das cenas3® da imagem de satélite da

cidade, que neste projeto o satélite adotado foi o Landsat 5 TM, por apresentar

36 A cena, é o registro da imagem que foi focalizadas pelo sensor, no caso do Landsat 5,

corresponde a uma area de 185 x 170km e dura 24 segundos para realizar o imageamento.
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em seu acervo as imagens que se encontram dentro do periodo de mapeamento

do projeto do QUAPA, ano base de 2011 e por sua disponibilidade gratuita.

/

219/76

Figura 4.1.3 - Croqui de Cenas Landsat 5 utilizadas e Municipio de Sdo Paulo FONTE: INPE,
2013. Adaptado pelo autor.

Foram utilizadas as cenas: 219/76 e 219/77 (Figura 4.1.3), por abranger
a totalidade do municipio de Sdo Paulo, com hora de passagem entre 12h52 e
12h54 UTC, elevacao solar de 36° e com sentido de iluminacao de nordeste para
sudoeste.

A busca das cenas® se concentrou nas imagens que ndo tivessem
cobertura de nuvens ou apresentassem o minimo possivel, sobre a area de

estudo no ano de 2011 para os seguintes periodos:

e Primavera: 22/09 a 21/12
e Verao: 21/12 a 20/03

e Outono: 20/03 a 21/06

e Inverno: 21/06 a 22/09

37 As imagens foram adquiridas na Divisdo de Gerac3o de Imagens (DGI) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) disponiveis no seguinte enderecgo: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.
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Das 18 cenas localizadas, somente 3 (trés) ndo possuiam nuvens ou que

havia o minimo possivel, sobre o municipio de S3ao Paulo, sendo elas:

e Primavera: 28/09

e Verdo: nenhuma cena disponivel
e Outono: 23/05

e Inverno: 26/07

Todas as cenas correspondentes ao verao de 2011 estavam com
cobertura de nuvens sobre o municipio de Sao Paulo, como se pode observar nos
exemplos da Figura 4.1.4, o que inviabiliza qualquer analise de superficie. Como
alternativa, optou-se por localizar as cenas do verao de 2010, que retornaram
com a mesma condicao do verao de 2011. Ja para o ano de 2012, nao foi mais

possivel localizar cenas devido a problemas do sensor do Landsat 5.

Figura 4.1.4 - Exemplo de Cenas cobertas por nuvens — Verao 2011 FONTE: USGS, 2013.
Adaptado pelo autor.
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Apos a selecao das imagens, o proximo procedimento adotado foi de unir
as duas cenas de satélite em uma so, através do procedimento de mosaico38, que
realiza a juncdo de duas ou mais imagens de satélite (Figura 4.1.5),

transformando-a em uma so.

I°

Cena: 219/76

Cena: 219/77 Mosaico das cenas

Figura 4.1.5 - Exemplo de mosaico de Imagem FONTE: USGS, 2013. Adaptado pelo autor.

Apos realizar o mosaico das cenas, utilizou-se o perimetro do municipio

de Sao Paulo para recorte (Figura 4.1.6), de forma a delimitar a area de estudo.

Figura 4.1.6 - Recorte do municipio de Sao Paulo FONTE: USGS, 2013. Adaptado pelo autor.

38 Mosaicos de imagens de satélite s3o representa¢des sindticas e atualizadas de grandes
extensdes territoriais. (MIRANDA, 2005). Compostas por duas ou mais imagens de satélites.
64



Com base nesse recorte, utilizou-se a base de dados do QUAPA, para
realizar o georreferenciamento da imagem e desta forma, integrar todas as
informagbes em um so sistemas de coordenadas geograficas. De forma a permitir

a realizacdo das andlises subsequentes.

4.2 Elaboracao dos mapas de temperatura aparente de superficie

Para a elaboragdo dos mapas de temperatura aparente de superficie, foi
utilizada a banda 6 termal do satélite Landsat 5 TM.

O procedimento adotado para a elaboragao do mapa de temperatura
aparente de superficie foi a utilizacdo da equacao do modelo quadratico de
Malaret et a/(1984), que faz a relagdo entre a radiancia (nimero digital do pixel)

e temperatura, como se pode observar na expressao:
T = 209,831 + 0,834 DN — 0,00133 DN2

Onde:
T = temperatura aparente em Kelvin (K)

DN = digital number ou nimero digital de cada pixel

A temperatura resultante de T em Kelvin é convertida posteriormente em
graus Celsius com a subtracao do valor de T por 273,16.

Para melhorar o contraste na visualizagao das informacdes, foi utilizada
a técnica de manipulacao do stretch do histograma3?, onde foi aplicada uma
transformacgao linear, que como resultado permite facilitar a visualizacdo das
diferencas entre os pixels, adicionalmente foram atribuidas cores para realcar as

diferencas entre as temperaturas mais frias (azul) as mais quentes (vermelho).

39 Algumas imagens possuem baixo contraste devido a diversos fatores, que podem envolver
iluminacdo nao uniforme, ou problemas do sensor de visdo. Desta forma existem operacdes de
“Stretching’ (alongamento), que espalha o contraste e visa uniformizar o histograma, melhorando
ou realcando a imagem. Por exemplo, um raster de 8-bit serd alongado de 0 a 255 faixas de
cinzas.
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Cabe ressaltar que o satélite pode apresentar alguns erros de sensor
como, ruidos ou distorcdoes geomeétricas, que podem afetar os dados em analise,
apesar de existirem modelos matematicos que possam minimizar estes efeitos,
estes ainda poderao influenciar no resultado final.

O erro instrumental adotado para o satélite apos uma série de calibragoes
é de + 0,7K (Média da Raiz Quadrética) e para a formula (que foi gerada através
de equacdes de regressao) de conversao de radiancia e temperatura, encontrou-
se diferencas de aproximadamente 1°C entre o dado obtido pelo sensor remoto
e o dado coletado. Os erros podem se propagar, ao se somar o erro admissivel
do sensor mais o erro tedrico inerente da prépria formula, além dos possiveis
erros ambientais (tais como a ocorréncia de pontos de nuvens ou umidade) ou
observacionais (pequenas falhas de procedimentos ou de transmissao de dados).
Deve-se entao, admitir que as medidas de temperatura da superficie tenham um
erro padrao de no minimo +/-1°C.

No final, os resultados sao ensaios e estimativas, longe de ser a realidade
em si, mas que apesar disso, sao nossos melhores indicadores.

Os resultados da temperatura aparente de superficie podem ser
observados nas Figura 4.2.1, para o outono, Figura 4.2.2, para o inverno e Figura

4.2.3 para a primavera.
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0 3,75 7,5 15 km

Figura 4.2.1 — Mapa de temperatura aparente de superficie para outono ano 2011
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Figura 4.2.2 — Mapa de temperatura aparente de superficie para inverno ano 2011
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15 km
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Figura 4.2.3 — Mapa de temperatura aparente de superficie para primavera ano 2011
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Na Figura 4.2.4, é possivel observar o histograma com a distribuicdo do
numero de pixel em funcdo da sua temperatura correspondente. Para o ano de
2011 para a cidade de Sao Paulo, o inverno apresentou uma predominancia de
temperaturas no intervalo de 13°C a 18°C, com média ponderada* de 16°C, o
outono com temperaturas entre 16°C e 22°C e média ponderada de 19°C e a
primavera com temperaturas mais elevadas entre 16°C a 27°C e média
ponderada de 23°C.

Comparacao de Temperatura por Estacao

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

Numero de Pixel

4.000

2.000

o -1 AN
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura °C
Outono MInverno Primavera

Figura 4.2.4 - Histograma comparativo entre as estacoes

4.3 Cruzamento das informacgoes

O proximo passo adotado foi realizar o cruzamento entre o mapa de
temperatura aparente de superficie para cada estagdo com o mapa de

parcelamento do solo e volumetria construida intraquadra do QUAPA. Foram

40 A média ponderada foi calculada em func¢do da temperatura e o numero de pixels existentes

para cada temperatura.
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adotados dois procedimentos, o primeiro foi separar cada classe do mapa de
parcelamento* mais os parques em um plano de informacdo individual cada
(Figura 4.3.1), totalizando 16 (dezesseis) planos de informacoes, com isso foi
possivel quantificar e determinar quais sao as classes predominantes na area

urbana do municipio de S3o Paulo, como se pode observar na Tabela 4.3.1.

C D

Figura 4.3.1 - Exemplo dos planos de informagao individual de cada classe tematica: A-
edificagdes horizontais e verticais; B — Edificacoes de porte médio dispersas; C- Edificacdo
horizontal de grande porte; D — Edificacdes horizontais de pequeno porte.

41 Como a classe “Area ndo consolidada” n3o faz parte de nenhum parcelamento, foi excluida
da analise.
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Tabela 4.3.1 — Classes predominantes

Classe Tipo de parcelamento %

EdificagOes horizontais de pequeno porte Parcelamento tradicional 76,58%
EdificagOes horizontais de tipos variados Parcelamento tradicional 7,43%
EdificagOes horizontais e verticais Parcelamento tradicional 4,93%
Edificagdo horizontal de grande porte Parcelamento ndo tradicional 2,16%
Quadra verticalzada Parcelamento tradicional 1,94%
EdificagOes horizontais de médio porte (ndo dispersas) Parcelamento nao tradicional 1,55%
EdificacGes de porte médio dispersas Parcelamento nao tradicional 1,53%
Conjunto habitacional Parcelamento nao tradicional 1,27%
Quadra condominio vertical Parcelamento nao tradicional 0,79%
Estruturas com pouco volume edificado Parcelamento nao tradicional 0,50%
Estruturas com pouco volume edificado Encraves 0,45%
Loteamento horizontal Encraves 0,38%
Condominio horizontal Parcelamento ndo tradicional 0,30%
Grande conjunto de edificagbes dispersas Encraves 0,16%
Grande complexo de edificagbes horizontais de grande porte Encraves 0,02%

Total 100,00%

As cinco classes mais representativas, respondem por mais de 93% da

area mapeada pelo projeto QUAPA42, estas cinco classes serao utilizadas para

realizar as andlises comparativas de temperatura devido a sua escala e

representatividade na area urbana de Sao Paulo.

O segundo procedimento foi cruzar cada plano de informacao com os

mapas de temperatura aparente de superficie para as trés estacoes, como se

pode observar o exemplo da Figura 4.3.2

42 0 célculo realizado foi sobre o niimero de poligonos mapeados pelo projeto do QUAPA.
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Figura 4.3.2 - Exemplo de cruzamento entre temperatura aparente de superficie e a classe
tematica. A classe tematica é utilizada como mascara para extrair a informacao da
temperatura aparente de superficie, tendo como resultado as areas de temperatura
referentes a classe tematica.

Com o resultado deste cruzamento foi possivel obter a média da
temperatura aparente de superficie das quadras construidas segundo as 15
(quinze) classes** para o municipio de S3o Paulo nas trés estacdes do ano
avaliadas, a saber: Outono, temperatura de 20,1°C; inverno, temperatura de
17,5°C e primavera, temperatura de 25,5°C.

Cabe ressaltar que o angulo de inclinagdo solar de 36° mais o tipo de
relevo presente, pode aquecer mais algumas areas que outras, como causar mais
areas de sombra em edificacOes altas.

Para fim comparativo, foram utilizados dados da temperatura média do
ar obtidas na Estacao Meteoroldgica do IAG/USP, referente aos dias de passagem

do satélite.

4 0s parques ndo foram incluidos, por ndo representarem parcelamento com areas construidas

e por serem espacos livres especiais.
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5 Resultados

Neste item serao apresentados os resultados dos cruzamentos entre as
cinco classes mais predominantes do mapa de parcelamento do solo e volumetria
construida intraquadra do QUAPA mais os parques, com 0s mapas de
temperatura aparente de superficie para o outono, inverno e primavera do ano
de 2011. Cabe ressaltar que os resultados da temperatura apresentados neste
ensaio remetem-se estritamente a temperatura aparente da superficie para o
momento em que o satélite adquiriu os dados e dentro do seu campo de visada
instantanea (IFOV "instantaneous field of view"), ou seja, de acordo com a sua
resolucdo de 120m. Além disso, a temperatura de superficie é diferente da
temperatura do ar, que pode variar em fungao de outras variaveis que nao foram
contempladas nestes ensaio, tais como: ritmo das influéncias de frentes frias,
brisas oceanicas, variacdes diurnas e noturnas dos ventos, trajetéria do Sol, a
superposicoes dessas variaveis entre outros.

Na Tabela 5.1 é possivel observar o quadro resumo das diferencas de
temperatura aparente de superficie observadas nas classes avaliadas e a
temperatura do ar (média, minimo e maxima) para o dia de aquisicao das
imagens de satélite. A cor verde, indica a temperatura média de Sdo Paulo para
todas as 15 (quinze) classes avaliadas; A cor amarela indica, que a temperatura
média da classe avaliada esta dentro da margem de erro de 1°C do estudo; A
cor vermelha indica que a temperatura média da classe avaliada esta 1°C ou mais
acima da média de S3o Paulo; A cor azul indica que a temperatura média da

classe avaliada esta 1°C abaixo da média de Sao Paulo.
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Tabela 5.1 — Resumo das temperaturas (ar e superficie) x classes x estagdo

Estagao

Outono

Inverno

Primavera

Temperatura Estacdo
Meteoroldgica IAG/USP

Tmed Tmin. Tmax.
16,9°C 10,3°C 24,6°C

Tmed Tmin. Tmax.

17,6°C 12,3°C 25,6°C

Tmed Tmin. Tmax.
17,0°C 13,2°C 23,2°C

Temperatura
Média de
Superficie de SP

EdificagBes
horizontais de
pequeno porte

Edificactes
horizontais de
tipos variados

EdificacBes
horizontais e
verticais

Edificacdo
horizontal de
grande porte

Quadra
Verticalizada

Parques

5.1 Classe: Edificacoes horizontais de pequeno porte

A classe EdificagOes horizontais de pequeno porte que pertence ao tipo
de parcelamento tradicional, representa mais de 73% da area urbana de Sao
Paulo, sendo a classe predominante entre as mapeadas no projeto.

Como é possivel observar no seu histograma (Figura 5.1.1) a
temperatura aparente de superficie para esta classe apresenta as seguintes
variagoes: para outono (Figura 5.1.7) a média da temperatura é de 20,8°C, ou
0,7°C acima da temperatura média do municipio de Sao Paulo; para o inverno
(Figura 5.1.8) a média da temperatura ficou em 17,9°C e 0,4°C acima da
temperatura média do municipio de Sdo Paulo; e por fim a primavera (Figura
5.1.9), com temperatura média de 26,2°C e 0,7°C acima da temperatura média

do municipio de Sao Paulo.
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Classe 12 - Edificacdes horizontais de pequeno porte
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Figura 5.1.1 — Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para a classe de
edificacOes horizontais de pequeno porte

Ao observar os mapas (Figura 5.1.7, Figura 5.1.8 e Figura 5.1.9) da
classe de edificacOes horizontais de pequeno porte, é possivel notar a existéncia
de “ilhas de frescor” com temperatura aparente de superficie em média, cerca
de 3°C inferior a da temperatura média encontrada no outono, inverno e
primavera. Tal situacao é resultado do tipo de superficie encontrada na area do
mapeamento, que neste caso, sao areas mais arborizadas, como nos exemplos
das Figura 5.1.2 e Figura 5.1.4, que também acabam criando areas de sombra
nos canions urbanos, como é possivel observar na Figura 5.1.3, onde temos as
areas de superficie quente, como por exemplo, os telhados das edificagdes ou
vias de circulagao que concentram e irradiam as ondas longas de forma direta e
a superficie do dossel das arvores para bairros mais arborizados, que devido as
suas propriedades, acaba por “espalhar” as ondas longas, criando zonas menos
quentes em relacao as outras estruturas em seu entorno.

Situacdo que nao ocorre por exemplo em areas que nao sao arborizadas
(Figura 5.1.5), onde a temperatura aparente de superficie pode ficar em média
entre 1 a 2°C acima da temperatura média registrada para esta classe. Na Figura

5.1.6, as areas de superficie quente, as quais os feixes sdo mais concentrados,
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sao predominantes, nao havendo casos de espalhamento ocasionado por

arvores.

Figura 5.1.2 — Exemplo de bairro arborizado, no distrito de Santo Amaro FONTE: Google
Earth, 2013.

Sup. Quente Sup. Quente

“Espalhamento” “Espalhamento’
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Figura 5.1.3 Croqui para a classe de edificacdes horizontais de pequeno porte, situagao de
area arborizada.
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Figura 5.1.4 - Exemplo de bairro arborizado, no distrito do Morumbi FONTE: Google Earth,
2013.
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Figura 5.1.5 - Exemplo de bairro nao arborizado, no distrito da Penha FONTE: Google Earth,
2013
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Figura 5.1.6 Croqui para a classe de edificacdes horizontais de pequeno porte, situagao de
area arborizada.
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Figura 5.1.7 — Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacoes horizontais de
pequeno porte para o outono de 2011.
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Figura 5.1.8- Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacoes horizontais de
pequeno porte para o inverno de 2011.
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Figura 5.1.9 - Mapa de temperatura aparente de superficie das edificagcdes horizontais de
pequeno porte para a primavera de 2011.
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5.2 Classe: Edificacoes horizontais de tipos variados

A classe EdificacOes horizontais de tipos variados pertence ao tipo de
parcelamento tradicional, e representa a segunda classe mais presente na area
urbana de Sao Paulo, com 7,16%.

No histograma (Figura 5.2.1) a temperatura aparente de superficie para
esta classe apresentam as seguintes variagdes para outono (Figura 5.2.5) a
média da temperatura é de 21,4°C, ou 1,3°C acima da temperatura média do
municipio de Sao Paulo; para o inverno (Figura 5.2.6) a média da temperatura
ficou em 18,5°C e 1,0°C acima da temperatura média do municipio de Sao Paulo;
e por fim a primavera (Figura 5.2.7), com temperatura média de 27,1°C e 1,6°C
acima da temperatura média do municipio de Sao Paulo.

Os mapas de temperatura aparente de superficie das edificacOes
horizontais de tipos variados para o outono, inverno e primavera, apresentam
algumas zonas com temperaturas mais elevadas e outras mais frescas, durante
as estacOes do ano. Esta situacao de temperatura mais elevada pode estar
associada ao tipo de material existente (por exemplo, telhas de barro ou
coberturas metdlicas) na cobertura das construcdes dentro desta classe
associadas as suas dimensdes em area, ja que nesta classe apresenta
construcdes de tamanhos variados, podendo ser desde casas até galpdes, que

criam areas de concentracao de ondas longas (Figura 5.2.3).
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Classe 13 - Edificactes horizontais de tipos variados
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Figura 5.2.1- Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para a classe de
edificagdes horizontais de tipos variados

Figura 5.2.2 Exemplo de area com presenca de edificag6es horizontais de tipos variados, no
distrito de Belém FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.2.3 Croqui para a classe de edificagoes horizontais de tipos variados.
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Figura 5.2.4 Exemplo de area com presenca de edificagées horizontais de tipos variados, no
distrito do Ipiranga FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.2.5 — Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacées horizontais de
tipos variados para o outono de 2011.
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Figura 5.2.6- Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacoes horizontais de tipos
variados para o inverno de 2011.
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Figura 5.2.7 - Mapa de temperatura aparente de superficie das edificagcdes horizontais de
tipos variados para a primavera de 2011.
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5.3 Classe: Edificacoes horizontais e verticais

A classe Edificacdes horizontais e verticais pertence ao tipo de
parcelamento tradicional, e representa a terceira classe mais presente na area
urbana de Sao Paulo, com 4,93%.

Como € possivel observar no seu histograma (Figura 5.3.1) a
temperatura aparente de superficie para esta classe apresenta as seguintes
variagOes: para outono (Figura 5.3.6) a média da temperatura é de 20,4°C, ou
0,3°C acima da temperatura média do municipio de Sdo Paulo; para o inverno
(Figura 5.3.7) a média da temperatura ficou em 17,7°C e 0,2°C acima da
temperatura média do municipio de Sado Paulo; e por fim, a primavera (Figura
5.3.8), com temperatura média de 26,0°C e 0,5°C acima da temperatura média

do municipio de Sao Paulo.
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Figura 5.3.1 - Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para a classe de
edificacdes horizontais e verticais

Ao observar os mapas (Figura 5.3.6, Figura 5.3.7 e Figura 5.3.8) da
classe de edificacOes horizontais e verticais, &€ possivel notar a existéncia de “ilhas
de frescor” com temperatura aparente de superficie em média, cerca de 3°C

inferior a da temperatura média encontrada no outono, inverno e primavera para
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esta classe. Tal situacao é resultado do tipo de superficie encontrada na area do
mapeamento, que neste caso, sdao areas mais arborizadas, associadas as zonas
de influéncia das sombra dos prédios, presentes nesta classe, que intensificam o
efeito de frescor no canion urbano, como no exemplo da Figura 5.3.2, que
também acaba criando areas de sombra nos canions urbanos, como se pode
observar no croqui da Figura 5.3.3, onde devido a estas mesmas sombras,
verificou-se a emissao de ondas longas “mais frias”.

Situacdo que ndo ocorre por exemplo, em areas que nao sao arborizadas
e que nao apresentem edificagdes com mais de cinco andares, para criar as zonas
de influéncia das sombras e ainda que apresentem galpdes (Figura 5.3.4), apesar
de haver areas de sombras devido a presenca de grandes galpdes, que podem
criar pequenas areas de frescor extremamente pontuais e de curta duracdo,
durante o periodo que houver a sombra da construcbes, mas que devido a
natureza da sua superficie e dimensdes dos galpdes, estas areas acabam por
criar zonas concentradas de calor, onde a temperatura aparente de superficie
pode ficar em média entre 1 a 2°C acima da temperatura média registrada para

esta classe.
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Figura 5.3.2 - Exemplo de bairro arborizado e influéncia das sombras dos prédios, no distrito
do Campo Belo FONTE: Google Earth, 2013

Sup. Quente

Sup. Quente

“Espalhamento”

AP
[ ]

Figura 5.3.3 Croqui para a classe de edificacdes horizontais e verticais, para situacao com
arborizagao.
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Figura 5.3.4 - Exemplo de bairro nao arborizado e influéncia das sombras dos prédios, no
distrito do Pari FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.3.5 Croqui para a classe de edificacoes horizontais e verticais, situacdo nao
arborizada.
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Figura 5.3.6 — Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacées horizontais e
verticais para o outono de 2011.
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Figura 5.3.7- Mapa de temperatura aparente de superficie das edificagoes horizontais e
verticais para o inverno de 2011.
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Figura 5.3.8 - Mapa de temperatura aparente de superficie das edificagoes horizontais e
verticais para a primavera de 2011.
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5.4 Classe: Edificacoes horizontais de grande porte

A classe Edificacoes horizontais de porte grande pertence ao tipo de
parcelamento ndo tradicional, e representa a quarta classe mais presente na area
urbana de Sao Paulo, com 2,16%.

Em seu histograma (Figura 5.4.1) a temperatura aparente de superficie
para esta classe apresenta as seguintes variagdes: para outono (Figura 5.4.5) a
média da temperatura é de 21,8°C, ou 1,7°C acima da temperatura média do
municipio de Sao Paulo; para o inverno (Figura 5.4.6) a média da temperatura
ficou em 19,2°C e 1,7°C acima da temperatura média do municipio de Sao Paulo;
e por fim a primavera (Figura 5.4.7), com temperatura média de 27,5°C e 2,0°C

acima da temperatura média do municipio de Sao Paulo.

Classe 3 - Edificacdo horizontal de grande porte
600
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o

QOutono MInverno Primavera

Figura 5.4.1 - Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para a classe de
edificacdes horizontais de grande porte

Ao observar os mapas (Figura 5.4.5, Figura 5.4.6 e Figura 5.4.7) da
classe de edificacdes horizontais de grande porte, € a que apresenta a
temperatura aparentes de superficie mais elevada dentre as cinco classes

avaliadas mais os parques, criando zonas locais de calor. Tal situacao é resultado
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do tipo do material de superficie encontrada na area do mapeamento, que neste
caso, sao areas extensas que ocupam toda a quadra com edificagdes de grande
porte e por grandes areas impermeabilizadas com concreto, ou com coberturas
metalicas utilizadas em galpdes ou de concreto, como se pode observar nas
Figura 5.4.2 e Figura 5.4.4.

Figura 5.4.2 - Exemplo de area com presenca de edificacdes horizontais de grande porte, no
distrito de Socorro FONTE: Google Earth, 2013

Estas areas extensas e com grandes estruturas, criam zonas
concentradas de emissividade de ondas longas de maior expressao dentro da
cidade, com suas grandes superficies aquecidas, como se pode observar no

croqui da Figura 5.4.3
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Figura 5.4.3 Croqui para a classe de edificagbes de grande porte.

Figura 5.4.4 - Exemplo de area com presenca de edificacdes horizontais de grande porte, no
distrito de Vila Leopoldina FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.4.5 — Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacées horizontais de
grande porte para o outono de 2011.
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Figura 5.4.6- Mapa de temperatura aparente de superficie das edificacoes horizontais de
grande porte para o inverno de 2011.
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Figura 5.4.7 - Mapa de temperatura aparente de superficie das edificagcdes horizontais de
grande porte para a primavera de 2011.
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5.5 Classe: Quadra verticalizada

A classe Quadra verticalizada pertence ao tipo de parcelamento
tradicional, e representa a quinta classe mais presente na area urbana de Sao
Paulo, com 1,94%.

Ao observar o seu histograma (Figura 5.5.1) a temperatura aparente de
superficie para a classe de quadra verticalizada apresenta as seguintes variacoes:
para outono (Figura 5.5.5) a média da temperatura é de 18,0°C, ou 2,1°C abaixo
da temperatura média do municipio de Sdo Paulo; para o inverno (Figura 5.5.6)
a média da temperatura ficou em 16,1°C e 1,4°C abaixo da temperatura média
do municipio de Sao Paulo; e p6r fim a primavera (Figura 5.5.7), com
temperatura média de 24,0°C e 1,5°C abaixo da temperatura média do municipio

de S3o Paulo.
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Figura 5.5.1 - Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para a classe de
quadra verticalizada

Ao observar os mapas (Figura 5.5.5, Figura 5.5.6 e Figura 5.5.7) da
classe de quadra verticalizada, é possivel notar que as suas temperaturas sao
inferiores em comparacao as outras cinco classes avaliadas em relacdao ao tipo

de parcelamento com excecao dos parques, o que faz com que a classe quadra
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verticalizada se torne uma “ilha de frescor” dentro da cidade, mas que em épocas
mais frias como no outono e inverno, se torne uma area mais fria que o resto da
cidade. Tal situacdo é resultado do tipo de superficie encontrada na area do
mapeamento, que neste caso, estdo sob influéncia direta das grandes areas de
sombras dos prédios no canion urbano, como no exemplo da Figura 5.5.2 e Figura
5.5.4. No croqui da Figura 5.5.3 é possivel observar as zonas de influéncia das
sombras dos prédios, que intensificam o efeito de frescor no canion urbano, pelo
fato da quadra ser quase que totalmente verticalizada, com edificacdes acima de
cinco andares, grandes areas estdao em zonas de influéncia das sombras durante
grande parte do dia, criando areas de frescor dentro da cidade, emitindo entao,
em frequéncias mais frias das ondas longas, o que influenciara no cdmputo geral

dos pixels.

Figura 5.5.2 - Exemplo de area de quadra verticalizada, notar as areas de sombras dos
prédios, no distrito de Jardim Paulista FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.5.3 Croqui para a classe de quadra verticalizada.

Figura 5.5.4 - Exemplo de area de quadra verticalizada, notar as areas de sombras dos
prédios, no distrito de Santa Cecilia FONTE: Google Earth, 2013

104



Outono - 2011 N

Legenda
D Limite do Municipio
dl Principais parques de SP
> Represas
11 - Quadra Verticalizada
Temperatura °C
B
-25
-20

16
12

0 3,75 7.5 15 km

Figura 5.5.5 — Mapa de temperatura aparente de superficie das quadras verticalizadas para o
outono de 2011.
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Figura 5.5.6- Mapa de temperatura aparente de superficie das quadras verticalizadas para o
inverno de 2011.
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Figura 5.5.7 - Mapa de temperatura aparente de superficie das quadras verticalizadas para a
primavera de 2011.
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5.6 Parques

Os parques sao importantes centros de lazer e descanso na cidade de
Sao Paulo e por isso foram selecionados para analisar a sua temperatura aparente
de superficie. Dos parques municipais e estaduais existentes, selecionou-se 35
parques**,

No histograma (Figura 5.6.1) a temperatura aparente de superficie para
0S parques apresentam as seguintes variagoes: para outono (Figura 5.6.5) a
média da temperatura é de 15,4°C, ou 4,7°C abaixo da temperatura média do
municipio de Sao Paulo; para o inverno (Figura 5.6.6) a média da temperatura
ficou em 14,0°C e 3,5°C abaixo da temperatura média do municipio de Sao Paulo;
e por fim a primavera (Figura 5.6.7), com temperatura média de 17,2°C e 8,3°C

abaixo da temperatura média do municipio de Sao Paulo.
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Pixel

Figura 5.6.1 - Histograma dos mapas de temperatura aparente de superficie para os parques

Ao observar os mapas das Figura 5.6.5, Figura 5.6.6 e Figura 5.6.7 dos
parques, € possivel notar que as suas temperaturas sdo inferiores em

comparacao as cinco classes avaliadas, o que faz com que os parques se tornem

4 Foram selecionados os parques estaduais e municiais mais representativos em tamanho para

o estudo
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“ilhas de frescor” dentro da cidade na primavera, mas que em épocas mais frias
como no outono e inverno, se tornem areas muito mais frias que o resto da
cidade. Tal situacdo é resultado do tipo de superficie encontrada na area do
mapeamento, que neste caso, € a presenca da cobertura vegetal, principalmente
arvores, como no exemplo da Figura 5.6.2 e Figura 5.6.3.

A grande presenca de cobertura vegetal com areas de gramado ou de
arvores, dada as suas propriedades, acaba por “espalhar” as ondas longas. Além
disso, sdo areas mais Umidas, e com isso as ondas longas que passariam para o
ar, poderiam ser capturadas por esta umidade, transformando-se em vapor de
agua e com isso 0 sensor ndo iria capturar a onda longa, criando zonas mais

frescas em relacdo a temperatura aparente de superficie em comparacao as

estruturas de seu entorno, como se pode observar no croqui da Figura 5.6.4

T, - A T s gy T ~7 73

Figura 5.6.2 — Parque do Ibirapuera. FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.6.3 — Parque do Estado. FONTE: Google Earth, 2013
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Figura 5.6.4 Croqui para a classe de parques.
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Figura 5.6.5 — Mapa de temperatura aparente de superficie dos principais parques para o
outono de 2011.
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Figura 5.6.6- Mapa de temperatura aparente de superficie dos principais parques para o
inverno de 2011.
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Figura 5.6.7 - Mapa de temperatura aparente de superficie dos principais parques para a

primavera de 2011.
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6 Consideracgoes Finais

Como um primeiro ensaio da utilizacdo desta metodologia foi possivel
relacionar os dados do mapa de parcelamento do solo e volumetria construida
intraquadra do QUAPA na cidade de S3o Paulo, com a temperatura aparente de
superficie obtida de sensores remotos, que apresentou como resultado uma
interessante covariacao entre estas informacoes.

E importante ressaltar que a avaliacdo da temperatura de superficie
aparente foi realizada somente na area urbanizada e nos parques. Nao foram
avaliadas as temperaturas das areas nao consolidadas na cidade de Sao Paulo
ou areas abertas.

Com isso foram levantadas algumas hipoteses em relacdo aos
resultados obtidos deste cruzamento de informacdes e como estas superficies
poderiam influenciar a temperatura do ar.

Neste ensaio, as andlises foram diurnas, e que estas estdo sujeitas as
sazonalidades e aos fluxos de energia incidente, além disto, todas as estruturas,
com sua morfologia fisica de fato, bem como suas interferéncias ao entorno
(sombras, “espalhamentos de radiagdo” etc.) foram “achatados” em um unico
plano, o que interfere na analise, mas que tenta exprimir a realidade posta, ja
gue todos os parametros mudam constantemente.

Com isso, foi possivel identificar a existéncia de “ilhas de frescor” diurnas
na cidade (fazendo um paralelo em relacao ao conceito dado por OKE de ilha de
calor, que é um fenémeno estritamente noturno e dado as condi¢des especificas
para a sua ocorréncia), entre as classes avaliadas e dentro delas prdprias havia
diferencas de temperatura que dependendo da natureza da sua superficie, criava
uma “ilha de frescor” ou “arquipélago de calor”. No inverno estas areas de
“frescor” ficam mais acentuadas, o que deve afetar diretamente no conforto
térmico das pessoas no nivel do canion urbano. Por outro lado dependendo da
estacao e da natureza dos materiais, pode-se verificar os “arquipélagos de calor”,
no que tange a emissao de radiacao infravermelha, criando zonas localizadas de
calor, com gradientes acentuados de temperatura aparente de superficie, mas
de ocorréncia sazonal, sendo mais acentuados na primavera do que no outono

ou inverno. Estes “arquipélagos de calor” sdo candidatos a criar possiveis
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processos convectivos extremamente localizados, pois poderiam aquecer o ar ao
seu entorno. Uma vez aquecido, ele subiria para niveis mais altos, forcando um
processo convectivo, e puxando o ar de partes mais baixas. Este poderia ser um
indicio que corroboraria a hipotese do OKE.

Assim, as fontes de calor que ocorrem sobre alguns tipos de superficie
e com propriedades radiométricas diferentes tém a possibilidade de esquentar o
ar dentro das suas escalas, mas nao alterar como um todo a mancha urbana.

Outro ponto importante para ressaltar € que a temperatura aparente de
superficie avaliada € um retrato pontual no tempo e da estacdo do ano em que
se encontra, sendo exclusivamente uma indicacéo de sua suposta temperatura,
estimada por um algoritmo matematico experimental. Ndo foram avaliadas
outras variaveis gue influenciam na temperatura, ou seja, neste caso, o proéprio
ar interferindo nas superficies, as influéncias de frentes frias ou quentes que séao
grandes massas de ar que afetam a totalidade da cidade, ou a situacéo do
estado atmosférico, se a cidade se encontrava em um grande periodo de
estiagem ou pdés-chuvas, pois 0 ensaio ficou restrito a disponibilidade das
imagens de satélite e ndo seria possivel trabalhar com as muitas variaveis das
situacbes meteoroldgicas, como em situacbes de intenso aquecimento ou de
intenso resfriamento, ou em periodos temporais de dias a semanas.

Além disto, deve-se ressaltar mais uma vez que as analises da
temperatura aparente de superficie ficaram restritas a resolucdo do sensor
remoto, que apesar de ser de 120m, e pela escala de trabalho e disponibilidade
de dados do QUAPA, que trabalhou com o tipo de morfologia predominante nas
quadras do municipio de S&o Paulo, pdde-se entender que o resultado foi
satisfatorio.

As anadlises indicaram que no caso da temperatura aparente de
superficie, ela por si s6 ndo é um fator determinante na modificagdo do clima em
escala da cidade como um todo ou regional, por outro lado, a existéncia de
microclimas na escala do canion urbano, aliado ao tipo de morfologia existente,
& quem pode influenciar no conforto térmico das pessoas e a sua percepcao em
relacao a temperatura na cidade como um todo. Desta forma, tudo indicou que
a falta de energia na cidade pareceu ser mais importante do que o contrario,

tendo em vista que, se elencarmos a cidade como proxima de corpo negro, tudo
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0 que ela absorver, sera emitido, praticamente nas mesmas taxas, diferindo pela
geometria aparente, que podera atenuar esta perda ou nao. Em outro aspecto,
se as superficies ndo receberam a energia durante o periodo diurno, no noturno,
0 processo emissivo permanecera, resfriando as superficies e resfriando o ar ao
seu redor, criando condicOes de inversbes térmicas, diminuindo conforto
humano, reduzindo provaveis processos convectivos diminutos ao redor das
estruturas.

Em suma, (1) ndo se pode concluir uma relagao direta com a temperatura
aparente de superficie com a temperatura do ar, pois seria necessario auferir a
temperatura do ar para todas as estruturas analisadas no mesmo momento em
que o sensor capta as informagdes, portanto, valores de gradientes térmicos de
14°C como apresentado diversas vezes na academia e na imprensa, como 0
exemplo da matéria publicada na revista arquitetura e construgdo nimero 325
maio de 2014 nao procedem; (2) As superficies aquecidas podem ser candidatas
a se transformarem em fontes de aquecimento do ar, mas por si sO esta
propriedade ndo é um fator determinante, ja que o préprio ar pode apresentar
outras propriedades que também podem oferecer um peso decisivo na sua
influéncia sobre as superficies; (3) Duas superficies podem emitir frequéncias
diferentes do espectro do infravermelho, uma mais quente e outra mais “fresca”,
mas as areas as quais cobririam, poderiam apresentar temperaturas do ar
idénticas, incluindo também temperaturas equivalentes de infravermelho, como
o exemplo de areas abaixo de uma ampla cobertura de arvores frondosas com
copas altas e uma enorme marquise de concreto armado. Embora para o satélite,
estas superficies emitam “frescor” e “quente”, respetivamente, pelo que foi
exposto sobre o “espalhamento”, exercido pelas arvores, e concentracao de
feixes, exercido por superficies planas, as areas abaixo destas podem aparentar
0s mesmos valores de temperatura do ar e até mesmo em ondas longas, ja que
estas superficies inferiores nao foram expostas a luz solar direta, como se pode

observar na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Croqui da diferenca entre superficies superiores e inferiores.

As andlises nao foram possiveis de serem realizadas em um periodo de

verao justamente porque esta estacao sazonal apresenta grande quantidade de

nebulosidade. Curiosamente, o verao de 2013-2014 apresentou diversos dias

seguidos de periodo total de brilho solar, os quais seriam ideais para aplicar a

metodologia deste trabalho, mas que infelizmente ndo foi possivel pela auséncia

do satélite, dos dados e do tempo exiguo para o encerramento da pesquisa.

Por fim, a metodologia proposta neste ensaio, mostrou-se com um

potencial para se replicar em outros centros urbanos, localizados em latitudes

diferentes, para se avaliar a correlagdo entre os aspectos de parcelamento do

solo e volumetria construida intraquadra e a temperatura aparente de superficie.
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