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Resumo

As cidades brasileiras vém crescendo de forma desordenada e sofrendo conturbados processos antropogénicos, o que
transforma de forma severa a atmosfera local, influenciando na qualidade de vida da sociedade. Esta pesquisa tem por
finalidade a analise da variagao de temperatura através do uso de sensoriamento remoto, buscando identificar ilhas de
calor e frescor, sua origem e a variagdo espago-temporal, tendo como area de estudo o municipio de Sdo Paulo, uma
grande cidade com densidade demografica de 7.398,26 hab/km?® e mais de 12.000.000 de habitantes. Optou-se por utili-
zar de imagens do satélite Landsat 5 e da metodologia do algoritmo SEBAL para célculo de temperatura da superficie.
Os resultados encontrados evidenciam que a variagdo de temperatura da superficie vem sofrendo aumento com o passar
dos anos, o municipio de Sao Paulo, a presenca de grandes zonas industriais, o crescimento urbano desordenado, a pre-
senca de impermeabilizacdo do solo através de revestimento asfaltico, sdo alguns dos fatores que contribuem para o
surgimento de ilhas de calor. Também ficou evidenciada a presenca de zonas de frescor, boa parte delas em areas arbo-
rizadas, o que colabora para a redug@o da temperatura e melhoramento da condig@o de vida da populacéo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, temperatura, codigo livre.

Heat and Freshness Islands Analysis Using Digital Image Processing - Case
Study City of Sao Paulo/SP

Abstract

Brazilian cities have been growing in a disorderly manner and undergoing a disturbed anthropogenic process, which
severely transforms the local atmosphere, influencing the quality of life of society. The purpose of this research is to
analyze the temperature variation through the use of remote sensing, seeking to identify heat and freshness islands, their
origins and the space-behavioral variation, having as study area the Municipality of Sdo Paulo, a large city with popula-
tion density of 7,398.26 inhabitants/km? and more than 12,000,000 inhabitants. We opted to use Landsat 5 satellite ima-
ges and SEBAL algorithm methodology for surface temperature calculation. The results show that the surface
temperature variation has been increasing over the years, the city of Sdo Paulo, the presence of large industrial zones,
the disordered urban growth, the presence of soil sealing through asphalt coating, are some of the factors that contribute
to the emergence of heat islands. It was also evidenced the presence of freshness zones, most of them in wooded areas,
which contributes to reducing the temperature and improving the living conditions of the population.

Keywords: remote sensing, temperature, open source.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas as cidades brasileiras vém cres-
cendo de forma desordenada e sofrendo conturbados pro-
cessos antropogénicos, ocasionando assim transformagoes
severas na atmosfera local, influenciando diretamente na
qualidade de vida dos citadinos. Os dosséis urbanos sdo
compostos por diversos materiais com caracteristicas es-
pecificas de capacidade calorifica, condutividade térmica e
por consequéncia de difusividade térmica. Segundo Gart-
land (2010), em geral sdo confeccionados com substancias
escuras que absorvem mais a radiacdo eletromagnética
emitida pelo Sol, além de serem estanques, dificultando a
infiltracdo de agua, reduzindo ainda mais a umidade. A
falta de grandes areas vegetadas em conjunto com a falta
de planejamento urbano, influencia de forma direta em
modificagdes do balango de energia, que em conjunto com
a polui¢do do ar, colaboram com a formacdo de ilhas de
calor. A preocupacdo com a qualidade de vida em ambien-
te urbano vem sendo estudada continuamente, buscando
técnicas que auxiliem na compreensdo e mitigacao dos
problemas decorrentes do aquecimento urbano.

Uma das técnicas de detecgdo de temperatura de
forma remota mais disseminadas no meio cientifico é o
sensoriamento remoto, que se utiliza de radiagdo eletro-
magnética na faixa do infravermelho termal (acima de
3 um), para estudar medidas de temperatura da superficie
de uma determinada regido. Jensen (2009), afirma que, se
um objeto tem temperatura acima do zero absoluto, este
emite radiacdo eletromagnética. Tendo como base tal afir-
macdo, conclui-se que todas as paisagens do cotidiano
urbano emitem energia, que pode ser interpretada pelos
sensores abordo de satélites, e assim analisadas em forma
de variacao da temperatura, fator principal para deteccao
da formagdo de ilhas de calor. Segundo Gartland (2010),
as ilhas de calor sdo formadas em éreas urbanas e subur-
banas, sendo capazes de criar suas proprias brisas, seus
efeitos sdo sentidos em toda a troposfera, sendo mais
intenso na camada limite.

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa ¢ anali-
sar através do uso de imagens de sensoriamento remoto, a
variacdo da temperatura na cidade de Sdo Paulo, pesqui-
sando suas origens e buscando entender sua variagdo
espaco-temporal, para isso foi escolhida uma imagem
referente ao ano de 1992 e outra de 2006.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area Urbana

A area de estudo ¢ definida pelo municipio de Sdo
Paulo, capital do Estado de Sido Paulo, localizado no
Sudeste do Brasil, como apresentado na Fig. 1. E a cidade
mais populosa de todo o hemisfério Sul, com uma popula-
¢do total estimada, segundo o Instituto Brasileiro de Geo-

Cavalcante et al.

grafia e Estatistica IBGE (2019), de 12.252.023
habitantes, em uma érea territorial de 1.521,110 km? IBGE
(2019) gerando uma densidade demografica de 8.054,66
hab/km? além de ser o principal centro financeiro da
América do Sul.

A cidade de Sao Paulo esta localizada nas bordas da
Serra do Mar, sobre o Tropico de Capricornio, entre as
coordenadas geograficas de canto inferior esquerdo 46°-
54°40,462” O de latitude e 24°03°55,911” S de longitude e
superior direito de 46°18°15,244” O de latitude e 23°-
18°39,110” S de longitude, tendo como referéncia datum
SIRGAS2000. Limita-se ao Leste pelos municipios de
Diadema, Ferraz de Vasconcelos, [taquequecetuba, Maua,
Santo André, Sao Bernardo do Campo e Sao Caetano do
Sul; a Norte pelos municipios de Caieiras, Guarulhos e
Maripord; a Oeste por Cajamar, Cotia, Embu, Embu-
guacu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Osasco, Santana de
Parnaiba, Tabodo da Serra e Barueri; e ao Sul pelos muni-
cipios de Itanhaeim e Sao Vicente.

2.2. Classificacao climatica

A cidade de Sao Paulo apresenta temperaturas mé-
dias mensais em torno de 19,2 °C, com precipitagdo acu-
mulada anual em torno de 1.441,0 mm, conforme Fig. 2, ¢
umidade relativa do ar com valores médios anuais de
78,4%. A classificagdo climatica segundo Koppen e Gei-
ger (1928), esta classificada como Cwa (Clima subtropical
umido), caracterizando-se por ter inverno seco, com tem-
peraturas inferiores a 18 °C, no municipio de Sdo Paulo
esta estagdo ocorre entre os meses de junho e agosto, e
verdo quente com temperaturas superando os 22 °C, ocor-
rendo entre os meses de dezembro e fevereiro

2.3. Metodologia
2.3.1. Dados utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utili-
zados os seguintes dados e softwares:

e Imagens do satélite LANDSAT-5, sensor TM, referen-
tes a orbita 219, ponto 76 €77 correspondentes as pas-
sagens dos dias 26/09/1992 e 14/09/2006;

e Bases cartograficas digitais do IBGE, em formato sha-
pefile, referentes ao Brasil, por municipio, ¢ ao Estado
de Sao Paulo com a divisdo dos seus municipios;

e Imagem Topodata (Valeriano, 2005; Valeriano et al.,
2009) adquiridas junto a Divisdo de Sensoriamento Re-
moto (DSR), do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE), referentes as articulagdes: 23548, 235465
e 24548;

e Imagem Geocover, adquiridas junto a National Aero-
nautics and Space Administration (NASA), referentes
ao ano 2000;

e Software denominado Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas Spring (1996), desen-
volvido pelo INPE, em sua versdo 5.2.5.
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2.3.2. Imagens utilizadas e georreferenciamento

As imagens utilizadas nesta pesquisa sdo prove-
nientes do satélite LANDSAT-5, sensor Thematic Mapper
(TM), que possui 7 bandas espectrais, sendo trés bandas
na faixa do visivel (bandas 1, 2 e 3), uma na faixa do
infravermelho préximo (banda 4), duas na faixa do infra-
vermelho médio (bandas 5 e 7) e uma na faixa do infra-
vermelho termal (banda 6), tendo resolugdo espacial de
120 m para a banda 6 ¢ 30 m para a demais bandas, sua
resolugdo temporal ¢ de 16 dias, com resolucdo radio-
métrica de 8 bits.

Foi utilizado neste trabalho o georreferenciamento
denominado imagem a imagem, para tal procedimento
foram utilizadas imagens Geocover, tais imagens sao
mosaicos feitos a partir de cenas do satélite LANDSAT-7,
obtidas pelo sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) e reamostradas para uma resolugdo espacial de
14,25 m, onde ¢ garantida a precisdo das coordenadas,
para ser utilizada como imagem referéncia. As imagens
Geocover podem ser obtidas através do Earth Explorer
que ¢ um banco de dados operado pelo U.S. Geological
Survey que contém diversos dados de sensoriamento
remoto.

O processo de georreferenciamento imagem a ima-
gem, necessitada da identificagdo de feigdes conhecidas
(pontos de controle) e identificaveis tanto na imagem refe-
réncia (Geocover), como nas imagens com necessidade de
correcao geométrica (LANDSAT-5). Neste trabalho foram
utilizadas 4 cenas do satélite LANDSAT-5, em cada ima-
gem foram selecionados 15 pontos de controle, tendo es-
colhido para o procedimento o polindmio de primeiro
grau.

Todo o processamento necessario para a corre¢ao
geométrica utilizou-se do software livre e de codigo aberto
SPRING, em sua versdo 5.2.5, rodando em ambiente
operacional também livie UBUNTU, em sua versao 12.04.
Como passo inicial foi necessdrio a reamostragem da
banda 6, para que a mesma fique com a resolugéo espacial
de 30 m, assim com as demais bandas. Nesta etapa foi
desenvolvido um algoritmo utilizando a Linguagem Espa-
cial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), lingua-
gem esta que esta contido dentro do ambiente do SPRING,
para que a imagem fosse reamostrada de forma correta.
Posteriormente todas as bandas passaram pela conversdo
do formato nativo *.tiff, para o formato padrido do
SPRING *.spg, esta conversao ¢ realizada em um software
secundario que acompanha a instalacio do SPRING, o
IMPIMA. Dando sequéncia ao processo as imagens foram
importadas para o SPRING onde foram determinados os
pontos de controle e realizada a correcdo geométricas de
todas as cenas, tomando como base a projecdo UTM e o
datum WGS84, obtendo erros Root Mean Squared Error
(RMS) abaixo de 0,5, conforme Tabela 1, como ¢ reco-
mentado para uma correcao geométrica eficiente.

Cavalcante et al.

Tabela 1 - Erros RMS depois da corregido geométrica.

Ano Orbita Ponto Erro-RMS

1992 219 76 0,0083
77 0,227

2006 219 76 0,156
77 0,065

2.3.3. Modelo digital de elevac¢do (MIDE)

Para esta pesquisa foi utilizado o algoritmo Sur-
face Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL),
desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e implementado
em linguagem LEGAL por Cavalcante (2013), para se
chegar a temperatura da superficie, que é umas das eta-
pas desse algoritmo. O SEBAL, em seus primoérdios, foi
pensado para ser utilizado em uma area de relevo plano,
entretanto, algumas pesquisas (Pace, 2004; Silva et al.,
2005) introduzem o MDE nas etapas do SEBAL. Nesta
pesquisa o modelo utilizado foi extraido através de ima-
gens Topodata, que foi um projeto desenvolvimento
pelo INPE, onde houve o melhoramento das imagens da
missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
preenchendo falhas e refinando a resolugdo espacial de
3 arcos-segundos (SRTM) para 1 arco-segundo (Topo-
data).

Com o mosaico feito através das imagens topodata,
foi gerado o MDE da cidade de Sdo Paulo, através do
fatiamento de uma grade regular e representando o relevo
por curvas de nivel, reduzidas ao nivel do mar, conforme
(Fig. 3a), o MDE foi recortado utilizando o shapefile do
IBGE. Como ¢ perceptivel no mapa de hipsometria, a
cidade de Sao Paulo encontra-se quase que em sua totali-
dade na faixa de 752 a 792 m de altitude, possuindo eleva-
¢Oes mais acentuadas ao norte da cidade, onde se localiza
a Serra da Cantareira e mais baixas em uma pequena por-
¢do ao sul. Foram gerados dois perfis longitudinais que
podem ser vistos nas Fig. 3 (b, ¢) onde foram realizados
cortes denominados A - A’, que corta a cidade de S@o
Paulo de Leste para Oeste ¢ o corte denominado B - B’,
que corta a cidade de Norte a Sul, por ultimo foi gerado o
MDE e sobreposto a ele 0 mapa hipsométrico, conforme
(Fig. 3d).

Outro ponto importante quando se estd caracteri-
zando o relevo ¢ analisar a declividade, que pode ser
entendida como a divisdo da diferenca de altura entre
dois pontos e a distancia entre os mesmos. Na Cidade de
Sao Paulo, conforme Fig. 4, que segue a classificacdo da
Solos (1999), existindo areas classificadas como mon-
tanhosas, em uma porgdo ao Sul e na Serra da Cantareira
ao Norte. A maxima declividade da cidade encontra-se
em 61% e a minima em 0,00004%, com média de
6,01%, conforme Tabela 2, pode-se verificar que pela
média, a classificagdo estd sua maioria na faixa de suave
ondulado.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico da cidade de Sdo Paulo.

2.3.4. Processamento das variaveis

O célculo dos componentes necessarios para a esti-
mativa da temperatura da superficie e demais variaveis
necessarias ao entendimento da formagao de ilhas de ca-
lor, tais como: NDVI e albedo, foi processado através do
SPRING, se utilizando do algoritmo implementado em
LEGAL por Cavalcante (2013), todos os mapas e cartas
gerados nesta pesquisa, foram produzidos através do mo-
dulo SCARTA, presente na interface do SPRING. A Fig. 5
mostra o fluxograma metodolégico dos procedimentos
realizados para o célculo da temperatura da superficie.

2.3.4.1. Calibragéo radiométrica das imagens Landsat-5 (L;)

A calibragdo radiométrica, trata da conversdo dos
numeros digitais (ND), presentes das imagens brutas do

Landsat 5, em radidncia espectral, que pode ser entendida
como a energia proveniente do Sol, e que ¢ refletida por
cada pixel em uma unidade de area, em determinado tem-
po e em um determinado angulo. Para o calculo da radian-
cia foi utilizado a formula proposta por Markham e Baker
(1987), conforme (Eq. (1)).

Lyax =L

255 = ND;L(XJ’)

(1)

onde Lmin e Lmax sdo as radiancias espectrais minimas e
maximas, onde a unidade de medida adotada € o W.m™2.
st '.um™", conforme Tabela 3.

Para a conclusio da calibracdo radiométrica, &
necessario a conversao das imagens de radiancia espectral
para reflectancia espectral que segundo (Bastiaanssen et

al., 1998; Allen et al., 2002; Silva et al., 2011), trata-se da

Ll(x.y) = Lyim +
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Tabela 2 - Classificagao da declividade segundo a faixa.
Classes Faixa (%)
Plano 0a3
Suave ondulado 3a8
Ondulado 8a20
Forte ondulado 20 a45
Montanhoso 45a75
Escarpa > 75

razdo entre o fluxo de radiagdo solar emitido e o incidente,
e pode ser expresso conforme a (Eq. (2)).

_ T * L/l(xy)
Patxy) = ESUN; * cos0 * dr

(2)

onde ESUNJ, sendo a irradidncia solar espectral de cada
banda medido no topo da atmosfera, tendo com unidade de
medida W.m™2.,um™', conforme Tabela 3, 6 ¢ o angulo
solar zenital, L,,,, € a radidncia espectral calculado
através da formula anterior e dr ¢ o inverso do quadrado
da distancia Terra-Sol, medido em unidades astrondmicas.
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2.3.4.2. Calculo do albedo no topo da atmosfera (aro4) € do
albedo da superficie (a(x,))

O albedo da atmosfera (arp,), nada mais € que o
albedo sem corregdo, calculado através do somatério das
reflectdncias espectrais multiplicados a respectivos pesos,
conforme (Eq. (3)), em contra partida o albedo da super-
ficie (), € corrigido levando em consideragdo os efei-
tos da atmosfera, conforme (Eq. (4)).

n
AT04(xy) = Zi:l (m * pl(x.y)) (3)
_ ESUN,
Pixy) = ST ESUN, @)

_ A104(xy) ~ Apathya
Piay) = 2

onde py,) corresponde as reflectincias espectrais refe-
rentes as bandas do satélite LANDSATS, com exce¢do da
banda 6, 0 a,uqq € a radiagdo solar refletida pela atmos-
fera, tal valor segundo Bastiaansesen (1998), é correspon-
dente a 0,03 e 7% ¢ a transmitancia atmosférica, expressa
pela (Eq. (5)), onde o Z,,,54:, ¢ a altitude média da area de
estudo, que neste trabalho foi encontrado pela média do
MDE ja apresentado anteriormente.

7=0,754+2 % 1075 * Zpiai0 (5)

2.3.4.3. Calculo do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normali-
zada (NDVI)

O NDVI ¢ segundo Tucker (1979) expresso pela ra-
740 entra a subtragdo da reflectancia espectral das bandas
do infravermelho proximo, e do vermelho, onde no
LANDSAT 5 sdo representadas pelas bandas 4 e 3, res-
pectivamente, conforme (Eq. (6)).

4 xy) 3 X
Py +P3 )

onde pd,,) € p3(.,) sdo as reflectincias das bandas 3 e 4.
O NDVI ¢ um indice que tem como principio estimar o
verdor da vegetagdo, tendo sua variacdo entre -1 a 1,
valores abaixo de zero, correspondem a corpos d’agua, e
quanto mais proximo de 1 mais verdor.

2.3.4.4. Calculo do Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI)

O SAVI ¢ determinado conforme a expressdo pro-
posta por Huete (1988), conforme (Eq. (7)).

PHxy) = P3(xy)

SAVI ) = (14+1L)
g PAxy) T P3(xy)

(7)

onde L ¢ uma constante de ajustamento que pela literatura,
¢ comumente utilizado o valor de 0,5, segundo Nicacio
(2008).
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Figura 5 - Fluxograma metodologico do calculo dos componentes do SEBAL. adaptado de Nicacio (2008).

Tabela 3 - Tabela com valores das radidncias minimas e maximas e da irradiancia solar espectral no topo da atmosfera.

Radiancia espectral Ly, € Linax

Irradiancia solar no topo da atmosfera

Bandas espectrais A partir de 1 de margo de 1984,

A partir de 5 de margo de

A partir de 2 de abril de

até 4 de maio de 2003 2003, até 1 de abril de 2007 2007, até atualmente
Linin Linax Linin Linax Lunin Linax w.m™?*um™!

1 -1,52 152,10 -1,52 193,0 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 296,81 -2,84 365,0 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 204,30 -1,17 264,0 -1,17 264,0 1554
4 -1,51 206,20 -1,51 221,0 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 27,19 -0,37 30,2 -0,37 30,2 215,0
6 1,25 15,31 1,25 15,31 1,25 15,31 -

7 -0,15 14,38 -0,15 16,5 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Adaptado de Chander et al. (2007).

2.3.4.5. Célculo do Indice de Area Foliar (IAF)

O IAF é um indice que foi estabelecido para calcular
a razao entre a area foliar total e a area ocupado pela cul-
tura, segundo Allen et al. (2002), ¢ expresso por uma for-
mulagdo empirica, conforme (Eq. (8)).

In (0,690—5 19VAS>
IAF= - —351— ®)

2.3.4.6. Calculo das Emissividades (exg € €)

A eyp ¢ medida no dominio espectral contido na
banda termal do sensor TM (banda 6) enquanto a € € me-
dida na faixa da banda larga. Segundo Allen ef al. (2002),
ambas podem ser calculadas conforma as Eqs. (9) e (10),
seguindo para isso a condi¢do que NDVI > 0 e IAF < 3.

eNB(y,) =0,97+0,0033 x IAF 9)

E(xy) =0,95+0,01 *IAF(XJ,) (10)
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Considerando condig¢des onde [AF >, entdo eNB, ;) = &(x)
=098 e NDVI < 0, logo eNB,,) =0,99 € &, = 0,985,
segundo Allen ef al. (2002).

2.3.4.7. Calculo da Temperatura da Superficie (TS)

A Tk calculada por sensoriamento remoto orbital é
determinada de forma instantanea, ou seja, € a temperatura
referente ao dia e horario da passagem do sensor imagea-
dor sobre a superficie, ¢ determinada levando em con-
sideragdo a radiancia espectral da banda termal (banda 6)
do satélite LANDSATS, sensor TM e a eyp(x,y), sendo
seus valores em dados em graus Kelvin (K) e sua for-
mulagdo ¢ encontrada, conforme a (Eq. (11)).

Ts = K (11)
)

S
1n<6ﬁT‘+l

sendo, K; e K, sdo constantes que equivalem a
607,76 W.m_z.sr_l.um_1 e 1260,56 K, respectivamente.

Com o intuito de deixar os dados de temperatura
com melhor compreensdo, e tendo em vista que no Brasil a
unidade de medida adotada para temperatura ¢ graus Cel-
sius (°C), a imagem de temperatura da superficie foi con-
vertida para graus Celsius através da subtrag@o de todos os
pixels da imagem pelo valor 273.

2.3.4.8. Mapa de uso e cobertura do solo

Além das andlises das variaveis apresentadas no
capitulo anterior, nesta pesquisa foi gerado um mapa de
uso ¢ cobertura do solo, através da classificacdo das ima-
gens do LANDSAT 5, a imagem escolhida para a classifi-
cacdo foi a referente ao ano de 2006, por ser a mais
recentes das duas escolhidas nesta pesquisa, demostrando
assim a realidade das caracteristicas de uso e cobertura na
area de estudo, tais imagens foram classificadas utili-
zando-se o método de classificagdo supervisionada, tal
método tem por objetivo se utilizar do conhecimento do
usudario para “treinar” o software a distinguir as classes por
ele escolhidas, neste estudo especificamente foram esco-
lhidas quatro classes, sendo elas: solo exposto, vegetagdo
(arborea, herbacea, graminea, dentre outras), agua ¢ area
urbana. Segundo Liotte (2000), para que a classificacdo
seja mais precisa ¢ utilizado nesta distingdo a chamada
Verdade Terrestre (Ground Truthing), termo utilizado no
sensoriamento remoto para nomear o conhecimento prévio
do usuario sobre a area a ser classificada. Para que a
amostra de treinamento seja considerada estatisticamente
confiavel, sdo necessarios de 10 a 100 pixels selecionados
por classe, levando-se em consideragio uma amostra
homogenia, entretanto, que contenha toda a variabilidade
existe dentre desta amostra (Crosta, 1992; Fonseca, 1988).
Vale ressaltar, que o numero de pixels necessarios para se
obter precisdo aumenta a medida que a variabilidade entre
classe ¢ ampliada.

Cavalcante et al.

O classificador escolhido nesta pesquisa foi o
Maxima Verossimilhanca (MAXVER), pois € o classifi-
cador mais amplamente utilizado em métodos de classi-
ficagdo supervisionada. O classificador MAXVER
considera a ponderagdo das distancias entre as médias
dos niveis digitais (ND) das classes, para este processo
utiliza bases estatisticas relativamente complexas.
Segundo Richards (1999), o método Maxima Veros-
similhanga parte do pressuposto que a classificagdo erro-
nea de um pixel ndo tem maior significAncia do que a
classificacdo erronea de qualquer outro pixel presente na
imagem.

Posteriormente ao processo de classificagdo, ¢ ne-
cessario se calcular a exatidao alcangada no mapa de uso e
cobertura do solo gerado, esta exatiddo parte do principio,
que uma determinada medida tem proximidade com seu
valor real, partindo deste contexto, € necessario proceder
com calculos estatisticos, analisando o produto classifi-
cado, para que a acurécia da classificagdo seja obtida Ber-
nardes (2006).

Esta avaliacdo pode ser obtida por meio de coefici-
entes de concordancia da matriz de confusdo, segundo
Vieira (2000), é através desta matriz que se pode derivar
medidas e por consequéncia verificar erros oriundos do
processo de classificagdo. O coeficiente mais comumente
utilizado é o KAPPA, que segundo Congalton (1991), é
satisfatorio na avaliagdo da precisdo de uma classificagdo,
pelo fato de analisar toda a matriz de confusao, sem se ater
somente aos elementos da diagonal principal, como ocorre
na exatidao global.

O software livre e de coédigo aberto SPRING, utili-
zado em todos os processos desta pesquisa, em seu rela-
torio estatistico apresenta entre outros indices, o TAU,
proposto por Redmond (1995), na tentativa de corrigir a
deficiéncia do KAPPA, que por incluir em seus calculos
a concordancia real da amostra, poderia superestimar o
grau de concordancia e subestimar a precisdao. Figueiredo
(2007) em estudo de comparacdo de coeficientes mostra
que a diferenca entre 0 KAPPA e o TAU ¢ tdo pequena,
que ambos podem ser utilizados em avaliagdo de acu-
racia de classificacdo, sem que haja prejuizo para os es-
tudos.

Para sanar qualquer tipo de davida com relacdo
aos indices de analise de classificacdo, e sobre a exati-
dao alcangada no mapa de uso e cobertura do solo
desta pesquisa, foi eclaborada uma planilha no formato
*ods seguindo a metodologia de calculo do indice
KAPPA, presente em Figueiredo (2007), e comparada a
analise dada através do indice TAU do SPRING. Para
o indice TAU foi alcangcada uma exatiddio de
99,9342%, enquanto para o indice KAPPA foi de
99,9442%, segundo Fonseca (2000) se o indice
KAPPA encontra-se entre 80 e 100% a classificacdo é
considerada excelente.
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3. Resultados e Discussao

Visando analisar a correlagdo de temperatura da
superficie com uso e cobertura do solo, na Fig. 6 ¢ apre-
sentado o mapa gerado para o ano de 2006, visando iden-
tificar alvos que representem maior variagdo de aumento
da temperatura, assim como identificar a que tipo de uso
estas varia¢des estdo ligadas. Como esperado o municipio
de Sdo Paulo possui a maior parte do territério ocupada
por area urbana, possuindo o Parque Estadual da Cantarei-
ra ao Norte ¢ o Parque Estadual da Serra do Mar ao Sul,
como suas maiores reservas de mata. E dois grandes cor-
pos d’agua, sendo a mais a Oeste a Represa de Guarapi-
ranga ¢ a Leste a Represa Billings.

As Figs. 7-8 mostram os valores obtidos para a Ts,
nas datas de 26/09/1992 e 14/09/2006 e os valores estima-
dos de NDVI, respectivamente. Para a temperatura refe-
rente ao ano de 1992, a temperatura minima alcangada foi
de 16,8 °C, tendo uma maxima de 37,0 °C e média de
26,58 °C, observando o mapa de temperatura gerado ¢é
perceptivel que as menores temperaturas, estdo localizadas
em corpos d’dgua alcangando temperaturas inferiores a
23,0 °C, condi¢do similar é encontrada no extremo norte
de Sao Paulo, regido pertencente a Serra da Cantareira; no

Uso e Cobertura do Solo 2006

312135.0 332617.0 353099.0 363340.0
7418886.0 7418886.0

7403486.0 + + 7403486.0
7372686.0 d -+ + + 7372686.0
+ +
"
. ’ 1

7341886.0 7341886.0
312135.0 332617.0 353099.0 383340.0

Legenda: Solo Exposto 35 0 35 7 105 14km Tecnologia:
M Areo Urbano e —=
W Vegetacdo Projecdo: UTM
- /(gucl Datum: WGS84 SPRING

Figura 6 - Mapa de uso e ocupagao do solo (2006).

Sul da cidade esta localizada uma regido com bastante
area vegetada, onde a temperatura alcangou valores entre
23,0 € 28,0 °C; na area urbana da cidade as temperaturas ja
chegam a varia¢des de 30,0 a 34,0 °C, tendo pequenas
manchas no centro da area urbana de Sido Paulo, com
valores de 34,0 a 36,0 °C.

Analisando o mapa de temperatura da superficie
para o ano de 2006, a temperatura alcangou minima de
10,8 °C e maxima de 42,9 °C, com média de 28,8 °C,
igualmente ao ano de 1992 as menores temperaturas estdo
localizadas em corpos d’agua, e em algumas regides da
Serra da Cantareira. A regido urbana de Sao Paulo teve um
aumento da temperatura, subindo a varia¢do para 34,0 a
38,0 °C, com pequenas manchas no centro da area urbana
alcangando valores superiores a 38 °C.

Houve um aumento da temperatura da superficie em
toda area do municipio de Sdo Paulo, porém, em maior
propor¢do nas areas localizadas em torno da Marginal
Tieté, centro de Sdo Paulo e Rodovia Ayrton Senna. O que
pode ser explicado por serem zonas mais baixas, com
pouca ou quase nenhuma vegetacdo, uma densidade de
prédios muito alta; o que irradia mais calor e reduz a cir-
culacdo dos ventos, além da presenca de zonas industriais.

Analisando os pontos de variagdo de temperatura,
fora as ilhas de calor, Sdo Paulo apresenta zonas de tem-
peratura baixas, como forma de identificagdo foram divi-
didas 4 (quatro) areas que podem ser vistas na (Fig. 9a),
representando ilhas de frescor.

A area 1 esta exatamente sobre o Jardim Zooldgico
de Sdo Paulo, regido com mais de 824.000 m* de reserva
de Mata Atlantica, o que faz com que as temperaturas de
superficie fiquem entre 23 ¢ 28 °C. A area 2 ¢ onde esta
localizado o Parque do Carmo, apesar de estar proximo a
areas industriais com temperaturas acima dos 34 °C, o
parque concentra variagdes de temperatura entre 23 e
30 °C, em uma area de aproximadamente 1.500.000 m? .
A area 3 representa uma das areas de maior disparidade
socioeconomica, possuindo bairros de alta renda como o
Panamby, que possuem grandes areas verdes, a0 mesmo
tempo que possui um dos maiores aglomerados sub-
normais (area 3.1), Paraisopolis, representando uma ilha
de alta temperatura no meio da regido arborea. Finalizando
a andlise foi gerado um mapa diferenga entre os anos de
2006 ¢ 1992, toda a area em vermelho sofreu uma amplia-
¢do da temperatura da superficie, todas as areas em branco
uma reducdo, neste caso somente os corpos d’agua
(Fig. 9b).

4. Consideracoes Finais

O municipio de Sdo Paulo vem apresentando uma
variagdo crescente da temperatura da superficie, sendo em
sua grande maioria resultado do crescimento urbano deso-
rdenado e da impermeabiliza¢do do solo através de reves-
timento asfaltico.
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Figura 7 - NDVI (a) e Temperatura da superficie (b) para o ano de 1992.
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Figura 8 - NDVI (a) e Temperatura da superficie (b) para o ano de 2006.
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Figura 9 - (a) Comparagdes de areas para o ano de 2006, (b) Mapa diferenga 2006-1992.

A presenga de grandes zonas industriais o que apre-
senta uma grande concentragdo de telhados de zinco, ami-
anto ou aluminio, ensejando uma maior concentragdo de
calor, também sdo fatores que devem ser considerados
para a formacdo das ilhas de calor.

As imagens do Landsat 5 apesar de uma resolucdo
espacial de 30 m, foram suficientes para apresentar resul-
tados significantes para descriminacdo de areas de ilhas de
calor e zonas de frescor com as apresentadas.

Fica evidente que ter a preocupagdo com a arboriza-
¢do da cidade tem uma total relacdo com a melhor condi-
¢do de vida da sociedade, as arvores como visto, influen-
ciam de forma direta na temperatura do ambiente,
alteragdo na variagdo térmica, além de melhorar a questdo
da poluigdo do ar.
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