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Abstract. With climate change expected in the coming decades, scientists suggest that one of the
consequences is the increase in average temperatures and also the increasing number of hot days, which will
increase the thermal discomfort in the population. Therefore this study aimed to identify the main thermal
variations located in the urban area of the Ilha Solteira-SP. The methodology employed was the implementation
of an algorithm using the module LEGAL of geographic information system SPRING 4.3, which carried out the
transformation of the levels of ash generated by the satellite in values of surface temperature. The results showed
the presence of variations in surface temperatures in the different regions of the municipality. The areas that have
higher amount of vegetation such as forest area of the zoo and the area of recreation, had surface temperatures of
between 21 C and 23 C. The areas that showed higher temperatures (41 C to 44 C) are located in regions where
they occur the largest percentages of classes buildings and paved-building, thus characterizing the phenomenon
of heat islands. These results could be used to subsidize urban planning strategies to minimize the effects of
thermal discomfort of the areas identified as heat islands.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, Landsat-5, infravermelho termal, correcdo atmosférica,
desconforto térmico, remote sensing, Landsat-5, thermal infrared, atmospheric correction, thermal discomfort
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1. Introducao

Com o desenvolvimento das induastrias € a ampla utilizagdo dos automoéveis, vem
ocorrendo um continuo aumento nas concentragdes dos poluidores do ar como o didxido de
carbono e outros gases-estufa. Além disso, a expansdo das dareas urbanas resultando na
substitui¢do das matas por casas e prédios, ruas e avenidas, tem aumentado significativamente
a impermeabilizacdo dos solos e a irradia¢do de calor para a atmosfera. Assim, a situagao do
planeta Terra vem se agravando e como decorréncia a temperatura média global esta
aumentando e cada vez mais trazendo resultados catastréficos como: enchentes, derretimento
das calotas polares, alteragdes de temperaturas, secas fora de época e a destrui¢do da camada
de ozonio.

As dareas urbanas vém sofrendo as conseqiiéncias negativas destes desequilibrios
ambientais, através do excessivo aquecimento dos seus espagos, o que tem provocado o
desconforto térmico nas suas populacdes. Souza (2004) afirma que as cidades mal planejadas
sofrem graves problemas, com o fendmeno denominado ilhas de calor, que ocorre em locais
com excessiva quantidade de construgdes e baixa concentragdo de areas verdes. Esse aumento
da temperatura em algumas areas das cidades vem prejudicando a satide dos seus habitantes.
As areas urbanas apresentam caracteristicas estruturais que tornam complexa o seu estudo,
pois ndo apresentam continuidade ou homogeneidade. Sdo 4reas formadas por diversos
materiais que refletem ou irradiam a energia eletromagnética de maneiras diversas,
apresentando grande amplitude espectral e altas freqliéncias espaciais dificilmente separaveis.
A heterogeneidade espectral ¢ devida a composi¢ao dos alvos, que sdo formados por diversos
materiais: concreto e asfalto nas vias e construgdes, telhados de diferentes materiais, solo
exposto, areas verdes, pragas, arvores, etc. (IWAIL, 2003). Desse modo ¢ necessdria a
utilizacdo de instrumentos e metodologias para analisar o quanto cada elemento constituinte
das diferentes regides urbana contribui na geracdo das ilhas de calor.

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto aplicado em estudos de clima urbano vem
se destacando, pois além de oferecer visdes de diferentes escalas, permite a utilizagdo de
dados do infravermelho termal. A superficie urbana ao receber radiacdo eletromagnética do
Sol, tera parte dessa energia absorvida e parte refletida. Isso faz como que os sensores que
operem na faixa do infravermelho termal dentro da janela atmosférica possam medir no topo
da atmosfera a radiagdo emitida pela superficie terrestre. Esses dados, apds sofrerem uma
corregdo dos efeitos atmosféricos, podem ser convertidos em temperatura da superficie a qual
¢ estimada de acordo com a lei de Planck que estabelece que quanto maior a temperatura de
um dado comprimento de onda, maior a quantidade de energia emitida por um corpo negro
(DASH et al, 2002, WENG; YANG, 2004). O satélite NOAA foi o primeiro satélite a ser
usado para este fim, possuindo uma resolugdo espacial de 1,1 km (BALLING e BRAZELL,
1988; GALO et al., 1993). Posteriormente foram utilizados os satélites da série LANDSAT,
tendo se destacado por muitos anos 0 LANDSAT 5 por apresentar uma resolugdo espacial de
120m (WENG, 2003).

As populagdes das cidades de pequeno e médio porte, localizadas na regido noroeste do
Estado de Sao Paulo, vem sofrendo as conseqii€ncias negativas do excessivo aquecimento dos
seus espagos. O presente trabalho tem como objetivo geral identificar as ilhas de calor na
mancha urbana de Ilha Solteira - SP, utilizando os dados orbitais das bandas refletivas e
térmicas do LANDSAT-5 sensor TM e técnicas de geoprocessamento.

2. Metodologia de Trabalho
De acordo com Miranda et al (2005), o municipio de Ilha Solteira apresenta area total

de 661,3 km? e desse total 5,8167km2 compdem a area urbana. O clima desta regido,
classificado de acordo com o Sistema Internacional de Koéeppen, ¢ o tropical imido com
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estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno (Aw). As temperaturas médias mensais variam
entre 20,5°C (julho) e 26,2°C (fevereiro) e as precipitacdes médias mensais variam de 20 mm
(agosto) a 254 mm (janeiro). O periodo de excedente hidrico se estende de dezembro a
fevereiro e o de deficiéncia hidrica, de marco a setembro (Centurion,1982). Segundo Sao
Paulo (1981), o relevo da area de estudo ¢ o colinoso, com predominio de colinas amplas e
médias. O solo presente na area de estudo, segundo a EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA (1999) ¢ o Latossolo Vermelho Distréfico A
moderado de textura argilosa, de relevo plano e suave ondulado (LV39).

Para a extracdo das informagdes espaciais sobre a temperatura da superficie e do uso e
ocupacdo do solo urbano no perimetro urbano de Ilha Solteira (SP) foram adquiridos dados da
imagem digital TM/Landsat 5, orbita 222, ponto 74, data de 16 de dezembro de 2003 com
nivel de correcdo 1G (geocorrigido sistematicamente). Os dados vetoriais georreferenciados e
em formato digital da malha urbana de Ilha Solteira e a Carta Uso e Ocupagao do solo urbano
de Ilha Solteira — SP, foram elaborado por Santos (2005). Para o desenvolvimento do trabalho
foi utilizado o software Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
(SPRING versao 4.3). O método utilizado consistiu em 2 etapas sendo a primeira a
transforma¢do de numeros digitais (ND) para radidncia e correcdo atmosférica e a segunda
parte, analise dos dados e comparacao com o uso e ocupagao do solo da area urbana.

2.1. Transformaciao de ND para radiancia e correcao atmosférica.

Inicialmente os valores de ND, foram transformados em radiancia. Os valores de
radiancia minima (LMIN;), maxima(LMAX;) e o valor maximo de ND (Qcal,..), para as
bandas 3, 4 e 6 foram obtidas a partir da calibragdo absoluta de pos-lancamento do sensor TM
de acordo com Chander e Markham (2003). Para os canais 3 e 4 a radiancia foi
posteriormente transformada em reflectancia (Equagao 1):

al.d’

o= ESUN, cos 0,

onde

p, € areflectancia no canal i;

d ¢ a distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;
, . T . A . . 2 -1 ,
ESUN, ¢ o ¢ o valor médio da irradiancia solar no canal i em W-m™-um™, o qual ¢

fornecido na Tabela 1
6. ¢ o angulo zenital solar.

Tabela 1: Valor médio da irradiancia solar no canal i em W-m™>-um"™ (ESUN,)

Band ESU
a N;
3 1554
4 1036
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No caso do canal 6 a radiancia foi transformada em temperatura de brilho através da
inversao da fun¢ao de Planck.

Com o intuito de simplificar a correcao atmosférica foi utilizada a equacao proposta por
Qin et al. (2001) (Equacao 2):

L=C(L+T,-T,)+D(L+T,-T,)

onde L' corresponde a radiancia no topo da atmosfera, Ts indica a temperatura da
superficie, T, e Ty denotam a temperatura média do ar em K e a temperatura de brilho
respectivamente.

Para a obtencdo da temperatura da superficie foi necessario conhecer a transmitancia

atmosférica, 7,, e a temperatura média do ar, 7, (ambos referentes a corre¢do atmosférica) e

ainda a emissividade da superficie, ¢, .

Os dados necessarios para o célculo da transmitancia atmosférica e da temperatura média
do ar foram obtidos a partir da estagdo agrometeorologica automatica instalada na Area
Experimental de Agricultura Irrigada da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira UNESP,
municipio de Ilha Solteira - SP, cujas coordenadas sao 20°25°23” Latitude Sul, 51°21°13”
Longitude Oeste e 335 m de altitude. Qin et al. (2001) determinou empiricamente uma
equagdo, em funcao da média dos perfis de temperatura de quatro atmosferas padrao (tropical,
latitudes médias no verdo, latitudes médias no inverno e US padrao 1976), para se obter 7,
em fungdo da temperatura do ar a 2m. A equacdo fornece resultados com erros menores que
1.0K para perfis de temperatura com gradiente semelhante aos das atmosferas padrao
utilizadas (Equagao 3):

T, =19.73+0.9097,

onde 7, ¢ a temperatura do ar a 2m da superficie. Com o intuito de se estimar a

transmitancia atmosférica, utilizou-se no presente trabalho uma curva ajustada por Souza e
Silva (2005) que relaciona a transmitancia com o contetido de vapor de dgua (Equagdo 4):

r:0.951—0.01-w-exp(3—wj
1+w

onde w ¢ o conteudo de vapor de 4gua em g-cm™, o qual foi obtido através da equacio de
Leckner (Igbal, 1983) (Equagao 5):

w=0.493-UR-
T

0

onde UR ¢ a umidade relativa e e, ¢ a pressdo de saturacdo do vapor de agua a
temperatura ambiente em hPa, a qual foi calculada utilizando-se a seguinte equagdo proposta
por (Igbal, 1983) (Equagdo 6):

e, = 0.0lexp[26.23 - 5;{16]

0
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Como o sensor TM apresenta somente uma Unica banda térmica, se torna invidvel a
aplicacdo de métodos sofisticados de estimativa de emissividade que geralmente utilizam
sensores multiespectrais. Neste contexto e como o sensor TM possui canais localizados na
regido de 0.6 um (canal 3) e 0.8 um (canal 4), optou-se por adotar como alternativa a seguinte
relagdo entre a emissividade da superficie e o indice de vegetagdo NDVI (Van de Griend e
Owe, 1993) (Equacao 7):

g; =1,009+0,047In NDVI

onde os valores de NDVI sdo obtidos através da reflectancias no canal 3 e 4.

2.2. Analise dos dados

Posteriormente foram geradas tabelas e mapas da area urbana de Ilha Solteira e as
estimativas de temperatura da superficie foram comparadas com os dados de uso e ocupagao
do solo urbano de Ilha Solteira — SP obtidos por Santos (2005).

3. Resultados e Discussiao

Foram criadas oito classes de intervalos de temperatura para a area urbana de Ilha
Solteira sdo visualizadas na Figural. Verificou-se ocorréncia de variagdo da temperatura da
superficie na area urbana de Ilha Solteira (Figura 1). Através da analise destes dados pode ser
observado que o intervalo de temperatura mais alto, 41 — 44° C identificam as ilhas de calor.
Através desse procedimento identificou-se a ocorréncia de 7 ilhas de calor dentro do
perimetro urbano, correspondendo a uma area de 0,0477 kmz, ou seja, 0,82% da mancha
urbana de Ilha Solteira. O intervalo de 38 a 41° C ocupou uma darea de 0,6795km2,
correspondendo a 11,68% da area total. Através da tabulacdo cruzada dos dados de
temperatura de superficie versus dados das classes de uso e ocupagdo do solo urbano (Santos,
2005), pode-se verificar que o intervalo de temperatura 38 a 41° C ndo ocorreu somente na
classe vegetagdo e ocorreu em maior porcentagem na classe edificagoes.

O intervalo de temperatura entre 41 e 44° C ocorreu apenas nas classes edificagcdes e
pavimentada-edificagdes. Estes dados permitem a constatacdo de que entre as classes de uso e
ocupacdo do solo existe variacao térmica e que a classe que apresentou os menores intervalos
de temperatura foi a classe vegetagao.

Sobrepondo o mapa da temperatura da superficie (°C) do perimetro urbano de Ilha
Solteira — SP ao mapa da malha urbana, constatou-se que as ilhas de calor estdo localizadas
nos bairros denominados Tijucas, Recanto, Limeira, Salvador Juazeiro, Ilhéus Recife,
Caruaru, entre outros. Estas regides compreendem justamente aos locais onde h4d uma grande
concentracdo de residéncias por area fisica, separadas por vielas muito estreitas. A populagao
residente nessas ilhas de calor esta bastante sujeita ao desconforto térmico o que pode
ocasionar maior incidéncia de enfermidades.

J& as areas com as menores temperaturas (20 — 23°C) estdo localizadas no zooldgico e no
Parque da Mantigueira.

Sugere-se dessa forma, a elaboracdo de um plano de rearborizacdo dos bairros onde
foram detectadas as ilhas de calor, de forma a melhorar as condigdes de temperatura, muito
embora a arquitetura desses locais possa dificultar o plantio de arvores.
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Carta
Temperatura da Superficie (°C)
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Figura 1. Carta da temperatura da superficie, da area urbana de Ilha Solteira/SP.

4. Conclusoes

Os resultados mostraram que no perimetro urbano de Ilha Solteira encontram-se areas
com a temperatura de superficie bastante elevadas, tal fato é de grande interesse ao
planejamento urbanistico, que com manipulagdo da paisagem urbana pode amenizar esse
efeito.

O algoritmo de estimativa de temperatura da superficie utilizado no presente trabalho
precisa ainda ser validado, ou seja, precisa ser comparado com medi¢des de campo, de
radiossondas e de calculos numéricos de transferéncia radiativa, uma vez que o algoritmo ¢
baseado em simplifica¢des e parametrizagdes.

Como sugestdo para continuagdo do trabalho, seria uma analise multitemporal em que
todas as estagdes do ano sdo analisadas além da realizacdo do uso e ocupagdo do solo
utilizando dados de sensores de melhor resolugdo espacial.

Outra sugestdo seria a tentativa de relacionar dados de temperatura de superficie, que é
medida com satélite, com dados de temperatura ambiente, estes realizados por estagdes
meteoroldgicas.
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