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Abstract. The heterogeneity of land use and land cover in urban areas causes great spatial variation of the
thermal surfaces. The results of radiometric changes of five thermal channels of ASTER data, with 90 m spatial
resolution, made it possible to obtain surface temperature images for two dates in each of Sao Paulo and Rio de
Janeiro Metropolitan Regions. Despite the low availability of data for comparison, the estimated data was
compatible with temperature data registered by automatic weather stations, which attest the thermal data quality
obtained by ASTER. In the large urban centers studied, S8o Paulo and Rio de Janeiro, the heat island did not
occur in the classical model. The relief, the verticalization, the land use and land cover, the urban functions and
spatial distribution of residential, commercial, industrial and leisure purposes areas, modify the heat island
configuration when the thermal contrasts in the intraurban area are analyzed, even with the occurrence of “cold
islands”. It was also noticed that the presence of the heat island is related to the living standards of urban
occupation in different districts or neighborhoods.

Palavras-chave: ASTER, urban heat island, thermal infrared, intraurban area, ASTER, ilha urbana de calor,
infravermelho termal, espago intra-urbano.

1. Introducéo

A caracteristica espectral da radiacdo eletromagnética (REM) permite a realizagdo de
inameros estudos da superficie terrestre através dos dados detectados por sensores remotos.
Segundo a lei de Planck, a emiss@o espectral de REM de um corpo € proporcional a sua
temperatura. De acordo com as temperaturas presentes no sistema terra/atmosfera, a emissao
de REM, conhecida como emitancia ou exitancia radiante, encontra-se na faixa espectral do
infravermelho distante ou termal, em torno de 4 a 100 um (FEAGLE; BUSINGER, 1980). Os
dados coletados por sistemas sensores sdo, portanto, representativos da temperatura do
elemento do sistema terra/atmosfera imageado.

A emitancia observada por um sistema sensor no infravermelho termal ¢ funcdo da
temperatura ¢ emissividade da superficie, ¢ também das propriedades Opticas da coluna
atmosférica localizada no pixel e na sua vizinhanga. Como, segundo Salisbury e D’Aria
(1992), a maioria dos materiais urbanos apresenta emissividade elevada, esta se torna o
principal fendmeno de influéncia. O sinal registrado pelo sensor pode ser descrito na Equagao
1:

Tsat:TSTsup—’_Tatm (1)

em que: Ty, € a temperatura aparente;
7 é a transmitancia da atmosfera;
¢ € a emissividade;
T,y € a temperatura da superficie; e
T.m € a temperatura média ponderada pela modelagem da emissdo da atmosfera.
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A heterogeneidade na cobertura e uso das areas urbanas ¢ refletida na grande variagdo
espacial das superficies termais. Como conseqiiéncia, varios estudos urbanos tém sido
desenvolvidos como, por exemplo, a analise da relagdo entre a temperatura da superficie e o
uso da terra (LO; QUATTROCHI, 2003; WENG et al., 2004), os padrdes de temperatura da
superficie em fungdo da geometria, orientagdo e altura dos edificios (NICHOL, 1996), e a
representacdo das temperaturas da superficie a partir de dados com diferentes resolucoes
espaciais (SOUSA; BAPTISTA, 2005), entre outros.

Em geral s@o estudados dois tipos de ilhas de calor: a da camada do dossel urbano,
conhecida como Urban Canopy Layer (UCL) e a da camada limite urbana ou Urban
Boundary Layer (UBL) (OKE, 1976). A ilha de calor do dossel urbano esta localizada abaixo
do nivel dos telhados ou cobertura das edificagdes e produz processos de microescala atuando
nas ruas (canions) entre os edificios. Para caracterizar essas ilhas de calor sdo utilizados dados
de temperatura obtidos a partir de imagens de satélite, corrigidos para os efeitos da atmosfera,
chamados de temperatura da superficie.

A configuragdo classica de uma ilha de calor verifica-se com o aumento na temperatura
da superficie em direcao as areas centrais do espago urbano, mais densamente ocupadas. Uma
ilha de calor pode ser estudada considerando a magnitude da diferenca de temperatura
observada entre a cidade e o ambiente rural circundante. Dada a natureza heterogénea do
ambiente urbano, Nichol (1996) argumenta que os estudos que utilizam dados termais de alta
resolugdo espacial ndo analisam as ilhas de calor, mas os padrdes da temperatura de
superficie. Para a autora, ilhas de calor é um termo aplicavel para estudos que envolvem
dados de baixa e média resolugdo espacial.

Oke (1982) elaborou um dos primeiros estudos sobre clima urbano, conceituando e
caracterizando fisicamente a ilha de calor. No Brasil, o primeiro estudo sobre esse fenomeno
foi o de Lombardo (1985), com imagens multitemporais AVHRR da cidade de Sdo Paulo.
Detectando cerca de 10°C de diferenca de temperatura, seus resultados permitiram
caracterizar a presenca de uma ilha de calor em Sao Paulo segundo a configuracao cléssica.

Os resultados da comparagdo realizada por Chen e Zhou (2004) entre temperaturas
medidas pelos sensores ETM+/Landsat e ASTER' mostraram uma alta correlacdo (R?
variando entre 0,85 e 0,95). Nos diagramas de dispersdo dos dados das duas cenas analisadas,
considerando como referéncia para o sensor ETM+ tanto a banda termal de alto ganho quanto
a de baixo ganho, foi verificada a presenga de colunas regulares verticais com amplitude de
10°C ou mais. Isto indica que, para diferentes locais (pontos em uma imagem), as
temperaturas medidas pelo ETM+ podem ser as mesmas, enquanto as temperaturas medidas
pelo ASTER podem variar 10° C ou mais para os mesmos locais, ou seja, Chen e Zhou (2004)
concluiram que o ASTER ¢ mais eficiente na discriminagdo das temperaturas em relacao ao
ETM+. Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ efetuar o processamento dos dados
multiespectrais termais ASTER para a obtencdo de imagens temperatura da superficie que
permitam analisar sua variabilidade espacial em area das Regides Metropolitanas de Sao
Paulo (RMSP) e Rio de Janeiro (RMRJ).

2. Material e Métodos

Foram utilizados dados coletados nas cinco bandas termais ASTER (10 a 14) com 90
metros de resolucdo espacial. Para processamento das transformagdes radiométricas e registro
das imagens foi utilizado o programa ENVI 4.2, e na elaboragdo de mapas o programa ArcGIS
9.1. As imagens termais foram corrigidas segundo dois processos: (1) correcdo para absor¢do
e reemissdo atmosférica; e (2) correg@o para emissividade. Para que seja obtida a imagem da

'Chen e Zhou (2004) utilizaram como referéncia o produto ASTER temperatura de brilho (nivel 2).
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temperatura de superficie, em etapa anterior a conversdo dos dados termais para emissividade
e temperatura ¢ imprescindivel efetuar a correcdo dos efeitos atmosféricos na imagem de
satélite. A temperatura da superficie da Terra corrigida para emissividade pode ser computada
segundo a Equagao 2 (ARTIS; CARNAHAN, 1982):

TC
1+ (k XLC) Ing’
Y
em que: A é o comprimento de onda da radidncia emitida (para o pico da resposta espectral de cada
banda e média de sua largura);
T. ¢ a temperatura aparente;

y = h*c/o (¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (1,38*10%1.K™"), & é a constante de Planck
(6,626%107*].s), ¢ é a velocidade da luz (2,998*10°m.s™).

T, = 2

A correcao foi efetuada através de um algoritmo de Compensagdo Atmosférica da Cena —
ISAC (In-Scene Atmospheric Compensation) (YOUNG et al.,, 2002) implementado no
programa ENVI 4.2, que permite corrigir as imagens de todos os canais termais do sensor (5)
e, desta forma, possibilita a comparagdo dos resultados canal por canal. O algoritmo ISAC
possibilita corrigir os efeitos da atmosfera de dados termais multiespectrais com base nos
parametros de radiancia coletados pelo proprio sensor remoto, sem a necessidade de dados
meteoroldgicos auxiliares, freqlientemente indisponiveis ou inadequados, e de modelagem
atmosférica (YOUNG et al., 2002). No processo de corre¢do pelo método da Compensagdo
Atmosférica da Cena, a temperatura de superficie de cada pixel ¢ estimada e usada para se
obter a temperatura aparente com base na equacao de Planck, assumindo-se uma emissividade
igual a 1. Em seguida, ¢ ajustada uma linha no diagrama de dispersdo entre a emitancia e a
temperatura aparente. Os percentuais de radiagdo atenuada e transmitida pela atmosfera sao
derivados a partir dos coeficientes de regressao dessa linha (RSI, 2005).

Nas imagens tratadas neste estudo foram utilizados todos os pixels para o calculo da
equagdo de regressdo normalizada, considerando uma resposta de ruido do sensor de 2,5%. O
ajuste por Regressdo Normalizada foi adotado, pois conforme RSI (2005), o método Top of
Bins ¢ susceptivel ao ruido do sensor que pode ocorrer no topo do diagrama de dispersao.

Apos a correcdo atmosférica, a separagdo entre a emissividade e a temperatura nos dados
termais foi obtida através do método Normalizagdo da Emissividade (Emissivity
Normalization). Este método calcula a temperatura para cada pixel em cada banda, partindo
de um valor fixo de emissividade. Os valores mais altos de temperatura para cada pixel sdo
usados no calculo dos valores de emissividade segundo a equacdo de Planck. Comparando as
técnicas de Normalizagdo da Emissividade e selecdo de Banda de Referéncia, Kealy e Hook
(1993) observaram que o método de Normalizagdo da Emissividade possui maior exatiddo
para estimar a temperatura do que a escolha de uma Banda de Referéncia.

Ap6s as transformacgdes radiométricas as imagens foram registradas com base no mosaico
GeoCover (S§-23-20 2000) da NASA e as imagens temperatura, em Kelvin (K), foram
convertidas para graus Celsius (°C). As imagens foram classificadas segundo intervalos
representativos de temperatura, considerando a amplitude térmica encontrada para cada data,
e os resultados foram analisados considerando dados medidos por estagdes meteoroldgicas.

3. Resultados e Discusséo

A Tabela 1 apresenta os valores minimos e maximos de temperatura encontrados
considerando toda a area de estudo para cada imagem utilizada. Ao se comparar as imagens
de temperatura do Rio de Janeiro referentes aos anos de 2003 e 2004 observa-se que os
valores maximos estimados para 2003 foram consideravelmente superiores. Esta diferenca
esta relacionada com pixels de queimada identificados em 25/04/2003.
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Tabela 1. Temperaturas minimas e maximas estimadas.

Data da Imagem Minima Méaxima
13/10/2002 (SP) 17,33 45,67
17/05/2006 (SP) 15,39 37,37
25/04/2003 (RJ) 19,8 62,61
02/09/2004 (RJ) 20,07 43,67

A partir das transformagdes radiométricas dos dados termais, os padrdes de temperatura
da superficie foram analisados considerando sua aplicagdo para o estudo das ilhas de calor do
dossel urbano, segundo o recorte temporal ¢ espacial adotado. As temperaturas de referéncia
para a analise das imagens processadas de Sao Paulo foram obtidas de estagdes automaticas
de monitoramento da qualidade do ar da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) e da estacdo meteoroldgica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade
de Sdo Paulo (IAG/USP)’. Os valores registrados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Temperaturas de referéncia para Sdo Paulo (°C).

Estacdo 13/10/2002 17/05/2006
Parque Dom Pedro II 26,1 -
Ibirapuera - 18,8
Tabodo da Serra - 19,3
Pinheiros - 17,8
IAG (Agua Funda) 25,4 18,5

Fonte: CETESB e IAG/USP.

Embora o numero de estacdes que registraram valores de temperatura para a area de
estudo de Sao Paulo em horario proximo ao da passagem do satélite, ou seja, entre 10:00 e
10:30 h da manha, seja inferior ao verificado para o Rio de Janeiro (Tabela 3), foi possivel
observar concordéancia entre seus valores e os valores apresentados pelas imagens de satélite
processadas. Notadamente a imagem de 17/05/2006 apresentou valores em média 10°C
inferiores aos registrados na imagem adquirida em 13/10/2002 (Figura 1).
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Figura 1. Mapas de temperatura de Sdo Paulo.

Analisando a distribuicdo espacial da temperatura em Sao Paulo, observa-se que regioes
apontadas por Tarifa e Armani (2000) apresentaram temperaturas relativamente maiores nas
duas imagens. Um exemplo € parte da zona leste do municipio de Sdo Paulo. Na regido mais

% Estagdes meteoroldgicas automaticas sio as que registram dados continuamente, amostrados em intervalos de 10, 15, 30
minutos ou outro, enquanto as estagdes convencionais registram dados apenas em horarios estabelecidos internacionalmente,
que correspondem as 12:00, 18:00 e 24:00 h UTC (horario de Greenwich).
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baixa da Modca/Bras (zona leste), caracterizada por um vale plano, rebaixado e com telhados
e superficies impermeaveis (das avenidas e ferrovias) que absorvem muito a radiagdo solar,
temperaturas elevadas foram detectadas na cena de 2006.

Entre os alvos que apresentaram maiores temperaturas, comparadas as da area
circundante, destacam-se a pista do aeroporto de Congonhas e a favela de Paraisopolis, em
ambas as datas. A favela de Paraisopolis apresenta temperaturas superiores as areas
adjacentes, correspondentes aos distritos do Morumbi e & area de condominios verticais de
alto padrdo no distrito de Vila Andrade. Distritos altamente arborizados, a exemplo do Jardim
Paulista, apresentam temperaturas mais amenas se comparadas as de distritos vizinhos menos
arborizados, tais como Pinheiros (nucleo antigo de Pinheiros).

A zona oeste ¢ area predominantemente comercial e residencial de médio e alto padrio
com porcentagem de areas verdes variando de média a alta, incluindo, neste entorno proximo,
o Campus da USP. Foram verificadas temperaturas mais amenas nessa regido. Osasco ¢ uma
aglomeragdo urbana de grande porte e aparece como sendo mais quente em relagdo as demais,
principalmente na imagem de 2002, apresentando temperaturas semelhantes as da baixada da
Mooca/Bras. Tarifa e Armani (2000) também observaram este comportamento para esta
regido em seu trabalho. Ao sul, elevadas temperaturas também foram registradas para a area
industrial de Santo Amaro.

A idéia de que as areas centrais das grandes cidades e metropoles sdo ilhas de calor ¢
questionada por Tarifa e Armani (2000). Em Sao Paulo, por exemplo, conforme a Figura 1, a
verticalizagdo do nucleo urbano central da metropole parece exercer um efeito no sentido de
atenuar a temperatura. Esta area é fortemente sombreada. No seu conjunto ou na maior parte,
e no horario (aproximadamente 10:00 h) em que as imagens de satélites foram tomadas, as
areas mais verticalizadas apresentaram temperaturas de 1 a 2 °C inferiores as de outras areas
com edificagdes de menor gabarito, mesmo apresentando a mesma propor¢do de vegetagdo.
Muitas dessas areas ndo recebem luz solar em praticamente nenhum horario do dia, criando
“ilhas de frescor” ou “ilhas de frio”, uma realidade complexa. O antigo nucleo do distrito de
Santana, hoje area altamente verticalizada, também apresentou caracteristica semelhante,
menos aquecido que o seu entorno, nos resultados desse trabalho, ressalvadas as condigdes de
validade para o horario das 10:00 h da manha.

As temperaturas de referéncia para a comparacdo com os resultados obtidos a partir das
imagens de satélite do Rio de Janeiro foram registradas por estagdes de monitoramento da
qualidade do ar da Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) e
Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (SMAC) (Tabela 3). Apenas
algumas estagdes registram dados meteorologicos, entre os quais, a temperatura. Houve
dificuldade na obten¢ao de dados de temperatura do Rio de Janeiro por ndo existirem estacoes
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na area de estudo, ¢ também
pelo fato de as universidades locais ndo disporem desses equipamentos.

Tabela 3. Temperaturas de referéncia para o Rio de Janeiro (°C).

Estacéo 25/04/2003 02/09/2004
Sao Cristovao 33,0 28,2
Saenz Peiia (Tijuca) - 27,5
Largo da Carioca (Centro) 32,0 29,4
Cardeal Arcoverde (Copacabana) 34,8 29,6
Barra da Tijuca - 31,0
Lagoa - 24,5

Fonte: FEEMA e SMAC.

Os valores apresentados pelas imagens de temperatura foram coerentes com as medidas
de referéncia. Os dados das estagcdes apontaram menores temperaturas para 02/09/2004 e isto
pode ser observado nos corpos d’agua da area de estudo (Figura 2), embora em 25/04/2003
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haja uma ligeira diferenga (para menos) nas temperaturas médias da zona norte do Rio de
Janeiro®.

Analisando os mapas de temperatura da area de estudo do Rio de Janeiro (Figura 2),
verifica-se que algumas areas mais quentes correspondem a afloramentos rochosos, tal como
pode ser observado nas imagens para a Pedra Bonita e Pedra da Gévea e para o conjunto
formado pelos morros do Pdo de Agucar e da Urca. Outros elementos da superficie que se
destacaram por apresentar elevadas temperaturas foram os corredores viarios, a exemplo das
Avenidas das Américas e Ayrton Senna, com larga cobertura asfaltica, material de rapido
aquecimento, assim como o Autédromo de Jacarepagua.
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Figura 2. Mapas de temperatura do Rio de Janeiro.

Para a area de estudo do Rio de Janeiro ndo foi verificada grande diferenca entre as
temperaturas registradas em cada data. Nas duas datas as daguas interiores das lagoas
apresentaram temperaturas superiores aquelas encontradas no Oceano Atlantico e na Baia de
Guanabara, cujas aguas também sofrem aquecimento ao norte da Ponte Rio-Niterdi, a medida
que se distanciam das aguas oceénicas. Este aquecimento também esta associado as diferengas
de batimetria. As vertentes voltadas para o norte do Macico da Tijuca apresentaram maiores
temperaturas se comparadas as vertentes voltadas para o sul, mais proximas do mar e
susceptiveis a atuagdo das brisas maritimas. Considerando também o efeito da inclina¢do do
eixo terrestre em relagdo ao plano do eixo de sua translagdo (ecliptica), observa-se que ao
longo de todo o ano, as vertentes voltadas para o norte sdo mais iluminadas do que as
vertentes voltadas para o sul.

3 Para a avaliagio dos resultados obtidos com o processamento das imagens de satélite ndo foi calculado o indice de
correlagdo ou outra estatistica em virtude do reduzido niimero de observagdes. O objetivo deste trabalho ndo foi, em suma,
validar os mapas de temperatura quanto a exatiddo dos valores registrados, mas sim, analisar o contraste entre as respostas
verificadas no meio intra-urbano.
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Quando os mapas de temperatura sdo apresentados sobrepostos a modelos digitais de
elevacdo gerados a partir das bandas 3N e 3B das mesmas imagens ASTER em uma
visualizacdo tridimensional (Figura 3), observa-se um forte indicativo da relagdo entre a
temperatura e a topografia. Diferentemente do que ocorre em Sao Paulo, Brandao (1996)
aponta que a ilha de calor configurada na cidade do Rio de Janeiro reflete a diversidade de
seus microclimas, propiciados por sua condi¢dao de cidade litoranea estrangulada por macicos
montanhosos. Nela se verifica a grande influéncia desses aspectos geoecoldgicos e dos
padrdes variados de morfologia urbana nos contrastes térmicos espaciais.

Em Sao Paulo e no Rio de Janeiro, a verticaliza¢cdo, configurando-se como uma cortina de
concreto, canaliza os ventos em determinadas situagdes, enquanto que em outras representa
uma barreira a circulagdo do ar. Esse fendmeno pode ser observado em eixos viarios
altamente verticalizados, com reduzida presenca de areas verdes ou de lazer entre os edificios,
bem como de edificios de menor gabarito. As avenidas Rio Branco e Nossa Senhora de
Copacabana, no Rio de Janeiro, e Paulista ¢ Brigadeiro Faria Lima, em Sao Paulo, se
enquadram nessa condi¢do. Além disso, mais especificamente no Rio de Janeiro, os macicos
costeiros representam uma barreira a circulagdo das brisas maritimas para a zona norte da
cidade, a sotavento, situacdo esta que € agravada em virtude da falta de arborizagao.
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Figura 3. Visualizag¢do dos mapas de temperatura sobrepostos a modelos digitais de elevagao.

4. Conclusoes

As areas urbanas e metropolitanas intensamente transformadas devido as grandes
modificagdes ndo planejadas e ocasionadas pelas atividades industriais, pelos complexos
vidrios e pelas edificacdes em detrimento das areas verdes contribuem, em geral, para o
aumento da temperatura e, conseqiientemente, para a intensificagdo do efeito de ilha de calor.
Dada a dindmica destas transformacdes, a interpretacdo de imagens de temperatura para estas
areas nao ¢ um procedimento facil, sobretudo pela complexidade dos fatores envolvidos,
como as caracteristicas da cobertura da superficie, morfologia, materiais e densidade.

Apesar da pequena quantidade de dados disponiveis para comparacdo, os dados estimados
foram compativeis com dados de estagdes meteorologicas, o que atesta a qualidade dos dados
termais adquiridos pelo ASTER, considerando a precisdo absoluta de 1 K ou menos (faixa de
270 a 340 K) informada por JPL (2007) para os seus produtos de temperatura aparente. Nao
pode ser feita afericdo de campo, pois se trabalhou com imagens de catalogo.
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Dados ASTER permitiram analisar o contraste entre as respostas verificadas no meio
intra-urbano, a fim de caracterizar padroes de temperatura da superficie. Nas Regides
estudadas, correspondentes aos nucleos das metropoles nacionais do Brasil, a ilha de calor ndo
ocorre a maneira classica, e fatores discutidos neste trabalho, até mesmo padrdes
socioecondmicos de ocupagdo urbana em diferentes bairros ou distritos, alteram sua
configuragdo quando submetida a uma andlise intra-urbana, at¢ mesmo com o surgimento de
“ilhas de frio”. Em estudos futuros, os resultados obtidos com as imagens ASTER serdo
comparados com o processamento de dados termais Landsat para as mesmas areas de estudo.
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