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Estudo da variacao da temperatura da superficie do municipio de Sao Paulo
no periodo 1991-2006, com a utilizacio de imagens termais do satélite LANDSAT-5 TM
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Abstract. This study aims to check the variation of the apparent surface temperature of the city of Sdo Paulo
(Brazil) and its neighborhood in the 1991 — 2006 period, by using LANDSAT-5 TM satellite thermal images, as
well as identify the factors that led to its formation. To do this first was calculated the apparent surface
temperature of two thermal images from LANDSAT-5 TM satellite - one of them obtained in 23/10/1991 and the
other obtained in 14/09/2006 — with the use of a quadratic regression model developed by Malaret et al. Then the
two resultant images were compared by the subtraction between them (2006 — 1991), wich revealed positive and
negative variation in the apparent surface temperature of the territory in the studied period. The main conclusion
is that the positive variation (heating) is directly related to the transformation caused by the antropic action on
the local environment, especially to the supression of its green coverage, wich is a serious situation, because this
process endangers very important remaining environmental areas of the city of Sdo Paulo and its neighborhood
(particularly in terms of natural green areas and water reserves). On the other hand, negative variation in the
apparent surface temperature was not that clearly explained, demanding more detailed information.

Palavras-chave: Thermal images, Heat islands, Imagens termais, Ilhas de calor, LANDSAT, Sao Paulo.
1. Introducio

Uma das principais caracteristicas do municipio de Sdo Paulo é a sua diversidade;
diversos povos, diversas culturas, diversas realidades urbanas e sociais, diversas feicoes,
diversas paisagens, diversos ambientes naturais e construidos, diversos climas.

Essa diversidade interage em uma série de processos que ocorrem na cidade e tem papel
preponderante na configuragdo do fendmeno das “ilhas de calor” nos grandes centros urbanos
e seus efeitos resultantes da combinagdo / sinergia entre fatores naturais e antropicos.

Segundo Oke apud Lombardo: “as ilhas de calor sdo “o resultado das modificacoes dos
pardmetros da superficie e da atmosfera pela urbanizacdo” .

Notadamente na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o processo de urbanizacdo levou a
uma significativa supressdo da cobertura vegetal e a um violento processo de
impermeabilizacdo do solo, entre outros aspectos, modificando significativamente alguns de
seus principais ambientes naturais, interferindo nos regimes locais e configurando
microclimas de cardter notadamente diversificado e com reflexos em ocorréncias como as
chuvas convectivas, que tantos transtornos trazem aos habitantes da maior cidade da América
do Sul.

O objetivo principal deste trabalho € o de avangar na compreensdo do fendmeno das
diferencas de temperatura observadas no municipio de Sdo Paulo, pesquisar suas origens e
suas interacdes na formacdo de distintos microclimas locais, muitas vezes em reduzidas
porcdes do territério, bem como verificar a sua variagio no espago e no tempo.  Para tanto,
foi escolhido o periodo compreendido entre os anos de 1991 e 2006.

2. Area de Estudo
A drea a ser estudada é formada pelo municipio de Sdo Paulo e partes dos municipios

lindeiros da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP (Figura 1), totalizando cerca de
3.500 km? (equivalentes a 350.000 ha ou 3.500.000.000 m?).
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Situada no hemisfério sul e a oeste do meridiano de Greenwich (Latitude 23°32'51"S /
Longitude 46°38'10"W), a cidade de Sdo Paulo possui cerca de 11 milhdes de habitantes
(projec¢do para 2008 a partir do censo do IBGE do ano de 2000), o que corresponde a mais da
metade da populacdo total estimada para a Regido Metropolitana de mesmo nome (cerca de
18 milhGes).

Segundo Tarifa & Armani: “o municipio de Sdo Paulo estd inserido num contexto de
terras altas (entre 720 a 850 metros, predominantemente), chamado Planalto Atldntico. A
topografia deste planalto apresenta as mais variadas feicoes, tais como planicies aluviais
(vdrzeas), colinas, morros e serras e macigcos com as mais variadas orientacoes e a poucos
quilometros de distdncia (45km em média) encontra-se o Oceano Atlantico” Ainda
segundo tais autores: “esse quadro fisico define um conjunto de controles climdticos que, em
interacdo com a sucessdo habitual dos sistemas atmosféricos, irdo dar identidade aos climas
locais, produzidos pelos encadeamentos de diferentes tipos de tempo. Dessa forma, o
conceito de clima que permeia o desenvolvimento deste trabalho ¢ aquele referente a
“sucessdo habitual dos estados atmosféricos (tipos de tempo) sobre um determinado lugar”
(SORRE). A grande vantagem deste conceito de clima sobre a definicdo classicamente
utilizada é o dinamismo que se atribuiu ao clima, dado pela sucessdo habitual. Assim, ao
invés de definir-se o clima de um lugar pelo estado médio da atmosfera (fenomeno estdtico e
abstrato), considera-se que o movimento e o encadeamento de tipos de tempo vinculam-se
mais com a vida e com as prdticas sociais e econémicas.”
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da drea de estudo
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3. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes dados basicos:

e Bandas termais do satélite LANDSAT-5 TM (6rbitas-pontos 219-076 e 219-077),
correspondentes as cenas obtidas nos dias 23/10/1991 e 14/09/2006,

e Base cartografica digital GEOLOG 2.1.2 (PMSP / SEMPLA / PRODAM), na escala
de 1:10.000 e referenciada ao Elipséide Internacional de Hayford (projecdo UTM, fuso 23
Sul, meridiano central 45 Oeste, Datum horizontal Cérrego Alegre — MG),

e  Aplicativo de geoprocessamento “SPRING 4.3.3”, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE — Sdo José dos Campos / SP.

As imagens termais obtidas pelo satélite LANDSAT-5 TM captam a energia térmica
irradiada / emitida pela superficie alvo varrida pelo sensor infravermelho termal (TIR —
Thermal Infra-Red / 10,4 a 12,5 pm de comprimento de onda), revelando as diferengas de
temperatura que ocorrem na superficie aparente, prestando-se a detec¢do das propriedades
termais de solos, vegetacdo, 4gua e rochas, entre outros alvos.

Decidiu-se utilizar apenas imagens geradas pelo LANDSAT-5 TM, dispensando-se
aquelas geradas pelo LANDSAT-7 ETM+, ndo apenas pelos problemas operacionais
recentemente apresentados por esse Ultimo, mas também pelos seguintes motivos:

e A utilizacdo de imagens do LANDSAT-5 TM permitiu estudar um periodo mais
longo (15 anos) e com data final mais préxima da atual (1991 — 2006),

e Asimagens utilizadas referem-se a datas mais proximas em termos de épocas do ano
(23/10/1991, meados da primavera / 14/09/2006, final do inverno), o que aumentou a
chance da ocorréncia de condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas similares entre as datas
dessas,

e O fato do modelo de regressdo quadritica de Malaret et al (Equacdo 1), que serd
usado para a obten¢do da temperatura aparente da superficie a partir dos nimeros digitais
dos pixels que compdem a banda termal - conforme serd exposto na seqiiéncia -, ter sido
concebido originalmente a época das imagens do LANDSAT-5 TM e com base nas
caracteristicas desse.

Para o processamento digital das imagens termais que integram este estudo, utilizou-se o
aplicativo “SPRING 4.3.3”, desenvolvido pelo INPE. A rotina aplicada é a seguinte:

e Importacdo de alguns dos layers do GEOLOG 2.1.2 (limites municipais, hidrografia,
quadras, etc, em .dxf R12) para o SPRING, mantendo-se os parametros geodésicos,

e  Abertura das bandas termais do satélite LANDSAT-5 TM, referentes a 4rea de estudo
e as datas supracitadas, com o uso do médulo “IMPIMA” do SPRING, para a conversao
dessas imagens para o formato “.grb” utilizado por esse aplicativo,

e  Georreferenciamento e mosaicagem das cenas que compdem a area de estudo -
orbitas-pontos 219/076 e 219/077 -, com base nos layers importados do Geolog 2.1.2 e
com a utilizagdo de 30 pontos de controle (em polindmio do 3° grau),

* Aplicagdo do modelo de regressdo quadratica de Malaret et al (Equagdo 1), com o uso
da programacdo “LEGAL” no SPRING, para obtencdo da temperatura da superficie
registrada em cada pixel da imagem termal do LANDSAT-5 TM, segundo o qual:

T =209.831 + 0.834 DN — 0.00133 DN? (1)
onde:
T = temperatura aparente em Kelvin (K)
DN = digital number ou nimero digital de cada pixel
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As temperaturas resultantes serdo, entdo, convertidas para °C (graus Celsius) com a
subtracdo do valor da temperatura do ponto de congelamento da dgua ao nivel do mar, ou
seja, 273,15 K.

e  Operacio “pixel a pixel” entre as bandas processadas, com a subtracdo da imagem
mais recente pela mais antiga, para determinacdo da variacdo de temperatura (At) no
periodo estudado (andlise temporal), adotando-se um offset de valor 100, para compensar
a oclusdo de valores negativos na imagem de 256 tons de cinza (de 0 a 255),

e  Obtencdo da imagem da variacdo da temperatura no periodo estudado,

e Fatiamento da imagem resultante em valores / intervalos de “At” em °C,

* Aplicag¢do de uma escala cromdtica de pseudocor as imagens resultantes,

A imagem sintese final mostrard em vermelho as 4dreas de maior variacdo positiva na
temperatura da superficie aparente (At), em contraponto as dreas a serem representadas em
azul, nas quais a variacdo da temperatura € negativa, correspondendo os demais tons
intermedidrios aos valores da escala de variagéo termal do fatiamento.

Os resultados da imagem fatiada da variacdo da temperatura da superficie ao longo do
periodo estudado serdo, entdo, analisados com o subsidio de informagdes e imagens
complementares que venham a auxiliar na compreensdo dos fatores e dos processos que
influenciaram tais mudangas.

4. Resultados Obtidos

A aplicagdo do modelo de Malaret et al (Equagdo 1) tem por objetivo converter o valor
digital (ou ndmero digital, “DN”) de cada pixel que compde as imagens termais do satélite
LANDSAT-5 TM em uma correspondente temperatura da superficie aparente, qual seja,
aquela registrada pelos sensores termais do citado satélite. ~ Os resultados permitem
observar a distribuicdo espacial das diferentes temperaturas que ocorrem na superficie da drea
estudada. E importante, todavia, ressaltar que a temperatura revelada com a aplicacio do
modelo supracitado é aquela correspondente a temperatura do solo (mais especificamente da
superficie varrida pelo sensor termal do LANDSAT-5 TM) e ndo a temperatura atmosférica.

Conforme exposto anteriormente, o processamento das imagens resultou, num primeiro
momento, em uma imagem na qual as temperaturas sao representadas em tons de cinza. Como
a amplitude dos valores € reduzida, tais imagens iniciais resultam pouco legiveis.Com o
objetivo de melhorar a leitura da distribuicdo das diferentes temperaturas nas imagens, foi
entdo aplicado as mesmas um alongamento (“stretch”) no contraste de seus histogramas, de
forma a abranger todo o espectro de tons de cinza, sendo posteriormente aplicada uma escala
cromatica (do azul — temperaturas mais amenas — ao vermelho — temperaturas mais elevadas),
para facilitar a associacdo das temperaturas as cores adotadas.

As imagens resultantes da aplica¢io do modelo supracitado sdo apresentadas na seqiiéncia
(Figura 2).

As imagens apresentadas revelam uma distribuicdo quantitativa da temperatura aparente
da superficie registrada pelos sensores termais dos satélites LANDSAT-5 TM e permitem
visualizar a sua distribuicdo espacial na cidade de Sdo Paulo em momentos distintos (1991 e
2006).

Da mesma forma, permitem inferir as associacdes entre a resposta termal revelada e os
aspectos que interagem para tal resultado. = Como exemplos podem ser citados:

e a ocorréncia de temperaturas mais amenas nas dreas com cobertura vegetal

significativa (matas da Cantareira, extremo Sul, etc) e junto aos corpos d’dgua, em

contraste com as temperaturas mais elevadas observadas nas regides mais aridas da cidade

(regido central e antigas dreas industriais ao longo do Rio Tamanduatei - Mooca, Bras -

zona leste, etc);
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® 0 contraponto entre as respostas observadas em dreas com diferentes padrdes de
apropriacdo do espago urbano: temperaturas mais amenas nas areas dos chamados bairros
jardins - Jardim Europa, Cidade Jardim, Chéacara Flora, Granja Julieta, etc - resultado da
predominancia de ocupacgéo residencial horizontal, arborizacdo intralote e urbana/vidria;
temperaturas mais elevadas nas dreas periféricas (em especial da zona leste), fruto da
ocupagdo total dos lotes pelas edificacdes e da quase auséncia de arborizagdo/cobertura
vegetal;

e a peculiaridade da formagdo de algumas zonas frias provocadas pela projecdo das
sombras das edificagdes nas dreas com maior padrdo de ocupacdo vertical (os “canyons
urbanos”, ex. regido central, Av. Paulista, etc) em conjunto com fatores como os ventos;

e ainfluéncia dos materiais encontrados nas superficies registradas pelo sensor termal e
as respectivas temperaturas aparentes reveladas (por ex.: respostas de temperaturas mais
elevadas nas dreas industriais, provavelmente decorrentes da grande projecdo das
coberturas compostas de telhas de fibrocimento / cimento amianto e metalicas - conforme
observado nos sobrevoos de helicoptero que o autor teve oportunidade de participar como
integrante da equipe do projeto “Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo™.)

T

23/10/199%1

]

14/0912006

Figura 2 - Acima imagens (normais e contrastadas - em tons de cinza e em pseudocor) do cédlculo da
temperatura da superficie aparente nas imagens de 23/10/1991 e de 14/09/2006 e suas correspondentes escalas
cromdticas (com os respectivos valores minimo e maximo, obtidos em graus Celsius °C, ocorrentes em cerca de
99% da area do territorio estudado).

Em complementacdo, e de maneira que parece refletir a mesma ldgica excludente que
resulta das enormes diferencas de padrdes urbanos e sociais observados no municipio de Sao
Paulo, o estudo indica que, via de regra, as regides mais carentes da cidade sdo também
aquelas que apresentam as temperaturas mais elevadas e, por conseguinte, microclimas de
menor conforto térmico para seus habitantes.
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Conforme anteriormente exposto, foi, entdo, efetuada uma operacao “pixel a pixel” entre
as bandas processadas, com a subtracdo dos resultados de temperatura obtidos para os pixels
da imagem termal processada mais recente (2006) pelos da mais antiga (1991), para a
determinacgdo da variacdo de temperatura (At) no periodo estudado - andlise temporal -, sendo,
posteriormente, aplicado um fatiamento dos valores de At e associada uma escala cromatica -
do azul ao vermelho - para melhor interpretagdo visual dos resultados.

O processamento adotado revelou a ocorréncia de variagdes positivas (aquecimento) e
negativas (resfriamento) na temperatura da superficie aparente em significativas por¢des do
territério estudado. Foram arbitrados como representativos os valores de variacdo na
temperatura ocorrentes em, pelo menos, 1% da superficie total da drea de estudo, sendo
agrupados os valores menores do que tal pardmetro em duas faixas extremas, no inicio € no
final da escala de fatiamento da variacdo termal (Tabela 1).

Tabela 1 — Variacdo da temperatura da superficie da drea de estudo no periodo 1991 — 2006

Valor resultante da subtragéo

. Variagdo da . Porcentagem da area de
pr(?:;;i:gagaggazzé%m;a1';’91 temperatura da Area (m2) estudo
itell 9 0,
(com o offset de valor 100) superficie (*C) (%)
68 a 97 <-3 69310917 1,97
98 -2 128445966 3,67
99 -1 340410726 9,72
100 0 845445033 24,14
101 1 1068742305 30,52
102 2 619467336 17,69
103 3 254679363 7,27
104 4 104149944 2,97
105 a 131 25 70990650 2,05

Para a geracdo da imagem resultante, os nove valores de variacdo na temperatura da
superficie da drea de estudo apresentados na Tabela 1 foram separados em classes, sendo
essas associadas a uma escala cromatica, do que resultou a imagem sintética da variacio
termal na temperatura da superficie da drea de estudo no periodo 1991 — 2006 apresentada na
seqiiéncia (Figura 3).

Diferenga de temperatura em graus Celsius

Figura 3 - Imagem fatiada da variacdo na temperatura da superficie da area de estudo
no periodo 1991 — 2006
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Na seqiiéncia serdo feitas aproximacdes nas areas de maior variagdo da temperatura da
superficie no periodo 1991 — 2006, com o objetivo de identificar as alteracdes e avaliar os
processos ocorrentes no meio fisico que levaram a que tal situacdo viesse a acontecer, sendo
focadas dreas com variacdo positiva (aquecimento) nas Figuras 4, 5 e 6 e dreas com variacio
negativa (resfriamento) na Figura 7. Para tanto serfio utilizadas a imagem sintética da
variacdo termal 2006 - 1991, bem como duas imagens resultantes da combinag@o das demais
bandas espectrais das cenas registradas pelo satélite LANDSAT-5 TM em 23/10/1991 e de
14/09/2006 (composi¢des RGB respectivamente das bandas 5, 4 e 3 do LANDSAT-5 TM) e
imagens capturadas do portal de informagbes geogrificas “Google Earth”
(http://earth.google.com), obtidas pelo satélite QuickBird supostamente durante o ano de
2007, do quanto se pode obter de informagdes sobre tais imagens no respectivo portal.

Y A J RONTIENY € 2OTE

“Google

Google:

Figura 4 - Zona Noroeste — ocupagdes por Figura 5 - Zona Leste — detalhe da 4rea do aterro
loteamentos irregulares, ampliagio do aterro sanitdrio ~ sanitdrio S&o Jodo, junto & divisa com o municipio de
Bandeirantes e obras do Rodo Anel. Maua.

Figura 7 - Reservatdrios Guarapiranga e Billings —
presenca de microorganismos (algas verdes e
macroéfitas aqudticas) na superficie de suas dguas.

Figura 6 - Regido da Represa Billings (Rio Grande)
no municipio de Santo André — ocupagdes junto as
margens do reservatdrio e reducdo do nivel d’dgua.

5. Conclusoes

Os resultados do presente estudo da variagdo na temperatura da superficie aparente do
municipio de Sdo Paulo no periodo 1991 — 2006 indicam que tal fendmeno estd diretamente
relacionado a agdo antrépica sobre o meio ambiente local (supressdo de cobertura vegetal,
estado da vegetacdo, exposicdo do solo, adensamento, topografia construida / verticalidade
das edificacdes, tipos de uso do solo, padrdes aridos de ocupagdo e urbanizagao, etc).

As areas com variagdo positiva (aquecimento) na temperatura da superficie do territério
estudado mostraram especial correlacdo com regides nas quais houve processos de supressao
da cobertura vegetal existente e a conseqiiente exposi¢ao do solo ou de superficies compostas
de materiais com maior indice de absor¢do da radiagdo solar resultantes da ocupagdo do
territdrio.
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J4 as dreas com variagdo negativa (resfriamento) na temperatura da superficie, ndo
permitiram clara identificacio dos processos a elas associados, porém, parecem estar
relacionadas ao estado da cobertura vegetal (recomposi¢do / estdgio / crescimento) e aos
reflexos de diferencas nas condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas na temperatura das
superficies no periodo estudado. Tais processos mostram-se particularmente cruéis, pois
tém levado a um comprometimento exponencial do patriménio ambiental remanescente do
municipio de Sdo Paulo, ndo apenas de sua cobertura vegetal (Serra da Cantareira, extremo
sul do MSP), mas também de seus mananciais (Represas Billings e Guarapiranga), e
carregam, ainda, uma importante componente socioambiental em sua formagdo e em suas
conseqiiéncias.

Como propostas para um eventual aprofundamento do presente estudo, sdo considerados,
entre outros itens:

e A construgdo de uma série temporal mais abrangente (e com imagens de datas

intermedidrias - multitemporalidade),

¢ Um adequado controle dos dados originais e do pré-processamento das imagens de

satélite utilizadas,

e O teste de outros modelos / algoritmos para a determinacdo da temperatura (ex:

célculo a partir da radiancia),

e O uso de imagens termais geradas por outros satélites, por exemplo, as do ASTER,

e O cruzamento das imagens com dados cadastrais (multitemporais) de uso do solo,

e A calibragem dos resultados obtidos para as respostas termais com o uso de dados de

estagdes meteoroldgicas terrestres (e sua modelagem),visando um maior controle das

condicdes atmosféricas e meteoroldgicas das datas das imagens termais a serem utilizadas.
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