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RESUMO

NASCIMENTO, A.C.L do. Anélise metodolégica da estimativa da temperatura:
correlacdo entre temperatura de superficie e temperatura do ar. 2020. 78 f.
Dissertagdo (Bacharel) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2020.

A auséncia ou reduzida rede de observacao de superficie por meios de estacdes
meteorologicas — automaticas ou convencionais —, a falta de profissionais
habilitados, a baixa abrangéncia espacial dessas medidas, a comunicacédo e
compartilhamento de dados ineficientes e as dificuldades de instalagéo e
monitoramento das estacoes existentes, traz a necessidade da ado¢éo de modelos,
equacdes e ferramentas que permitam a modelagem espacial e estimacédo de
dados de temperatura do ar. Desta forma, a correlagcdo entre temperatura de
superficie terrestre (TST) e temperatura do ar (TAR) auxilia no entendimento dos
processos que ocorrem na superficie terrestre, especialmente em processos
relacionais a urbanizacdo. Desta forma, validar-se-4 a eficacia das variaveis
métodos e equacbes em sensoriamento remoto de correcdo atmosférica, de
classificacao de ortofotografias a partir da emissividade e de interpolacéo espacial
de dados de temperatura da superficie terrestre aplicadas ao satélite Landsat-8 a
correlacdo dos valores de temperatura do ar medidos pelas estacdes
meteorolégicas do Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da cidade
de S&o Paulo e da espacializacdo destes valores partir do método geoestatistico
de CoKrigagem para o municipio de Séo Paulo, com o auxilio de dados de umidade
relativa do ar, precipitacdo e altitude. A andlise metodoldgica sera realizada de
acordo com as variacfes espaciais das categorias de uso e ocupacao do solo, das
categorias de clima urbano estabelecidos pelo atlas ambiental do municipio de S&o
Paulo e sazonais da normal climatolégica estabelecida através das medicdes da
Estacdo Meteorolégica do Mirante de Santana entre o periodo de 1961 a 1990, as
guais identificou a existéncia de dois periodos ou estacdes bem definidas, uma
guente e chuvosa de outubro a marco (primavera-verao) e outra fria e relativamente

mais seca, de abril a setembro (outono-inverno). Assim, em um cenario de



mudancas ambientais e crise hidrica que se apresenta nos Uultimos anos,
evidenciado na distribuic&o irregular de chuvas, aumento do consumo de agua em
diversas atividades, aumento das temperaturas extremas e reducdo no nivel de
agua dos reservatorios, tal projeto visa quantificar a eficiéncia e aplicabilidade dos
instrumentos, métodos e ferramentas de sensoriamento remoto ao monitoramento
climatico para que se possa investigar as possiveis causas das crises climaticas,

bem como prever cenérios futuros e simular cenarios atuais.

Palavras-chave: Climatologia estatistica. Sensoriamento Remoto. Ilha de Calor
Urbano. Geoestatistica. Geoprocessamento. Cokrigagem.



ABSTRACT

NASCIMENTO, A.C.L do. Methodological analysis of temperature estimation:
correlation between land surface temperature and air temperature. 2020. 78 f.
Dissertagdo (Bacharel) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2020.

The absence or reduced network of surface observation by meteorological stations
- automatic or conventional -, the lack of qualified professionals, the low spatial
coverage of these datas, the inefficient communication and data sharing and the
difficulties of installing and monitoring existing stations, brings the need to adopt
models, equations and tools that allow spatial modeling and estimation of climate
data. Therefore, the correlation between land surface temperature (LST) and air
temperature helps to understand the processes that occur on the land surface,
especially in processes related to urbanization. Then, the effectiveness of methods
and equations in remote sensing of atmospheric correction, classification of
orthophotographs from emissivity and spatial interpolation of land surface
temperature data applied to the Landsat-8 satellite will be validated in comparison
to the air temperature values measured by the weather stations of the Climate
Emergency Management Center of the city of Sdo Paulo and the spatialization of
these values using the CoKrigagem geostatistical method in the municipality of Séo
Paulo, using other variables as relative air humidity, precipitation and altitude. The
methodological analysis will be performed according to the land use and occupation
classification, the urban climate categories established by the environmental atlas
of the municipality of Sdo Paulo and the term climate normal established through
the measurements of the Meteorological Station of Mirante de Santana between
1961 to 1990, which identified the existence of two well-defined periods, one hot
and rainy from October to March (spring-summer) and the other cold and relatively
drier, from April to September (autumn-winter). Thus, in a scenario of environmental
changes and water crisis that has appeared in recent years, evidenced by the
irregular distribution of rainfall, increased water consumption in various activities,

increased extreme temperatures and reduced water levels in the reservoirs, this



project aims to quantify the efficiency and applicability of remote sensing
instruments, methods and tools to climate monitoring, being able to investigate the
possible causes of climate crises, as well as predict future scenarios and simulate

current scenarios.

Keywords: Statistical climatology. Remote sensing. Urban Heat Island.
Geostatistics. Geoprocessing. Cokrigagem.
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1 INTRODUCAO

O sensoriamento remoto pode ser entendido, segundo Novo (1995),
como “a utilizagdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmisséo de dados, aeronaves,
espaconaves, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro
e da analise das interacBes entre a radiacao eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra e as suas mais diversas manifestacdes’.
Unificado a uma rede de softwares e peopleware, constitui-se como uma
importante ferramenta para a analise e disponibilizacdo de informacdo com
referéncia geografica. Tal geotecnologia vem sendo cada vez mais utilizada na
tomada de decisbes de diversas areas — gestdo municipal, meio ambiente,
agronegocio, telecomunicagoes, etc. — alterando a nossa relagédo com o meio e,

por muitas vezes, conduzindo modifica¢des efetivas no espaco.

A climatologia, com destaque a climatologia geografica, vem, nas ultimas
décadas, beneficiando-se com o aperfeicoamento dos hardwares, softwares e
técnicas atreladas ao sensoriamento remoto e ao Sistema de Informacao
Geografica (SIG): aumento de velocidade na coleta e no processamento dos
dados, maior amplitude da cobertura de fendmenos e atributos climaticos,
incremento na capacidade de seletividade dos dados, etc. A Temperatura de
Superficie Terrestre (TST), “resultante de processos de balang¢o de energia que
incorporam os efeitos das propriedades radiativas e termodinamicas da
superficie, emissividade, contribuicdo da radiancia solar e atmosférica
incidentes, etc” (OLIVEIRA; TEIXEIRA JUNIOR, 2017), obtida através da captura
da emitancia dos materiais da superficie terrestre por sensores termais, aliada a
modelos matematicos e métodos de classificacdo, por exemplo, resulta ndo
apenas em cenas térmicas da superficie da Terra, mas em alternativas viaveis
na disponibilizacdo de dados e mapeamentos climaticos em regides que nao
apresentam estacdes meteoroldgicas, tanto pela abrangéncia do territorio

guanto pela falta de profissionais habilitados.

Remover efeitos atmosféricos na regido do termal é etapa necessaria
para o uso da banda termal do Landsat-8, isto deve-se as particulas presentes

na atmosfera — aerossois, poeiras, particulas de agua em suspenséo, moléculas



de diferentes fases — interagirem com a radiacdo eletromagnética, espalhando-
a ou absorvendo-a, e interferem na radiacao que chega ao sensor ou aos alvos
(SOARES et. al., 2015).

O método de interpolacéo de dados espaciais de temperatura do ar, isto
€, “o processo de utilizacdo de pontos com valores conhecidos para estimar os
valores em outros pontos desconhecidos [podendo] estimar a temperatura em
locais sem dados registrados usando temperaturas conhecidas registradas em
estacdes meteoroldgicas proximas” (DOCUMENTACAO QGIS2.8, 2015),
utilizado foi a CoKrigagem, uma vez sendo o melhor método de regressao usado
em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados em &areas com maior
guantidade de estacBes meteoroldgicas e de temperatura instantanea. Por fim,
a avaliacédo da correlacao entre o dado estimado por sensoriamento remoto e o
dado medido por estacbes meteoroldgicas sera a partir da validagdo cruzada,
calculando-se o erro quadratico médio (EQM) e a raiz do erro quadratico medio

(REQM), como orientado pelo mesmo trabalho.

Estudos de estimacédo sao de extrema importancia ao monitoramento
climatico, principalmente em areas de grandes extensdes, pois as estacdes
meteoroldgicas recolhem dados pontuais, podem apresentar erro humano e,
além disso, também sdo negativamente afetadas por condicbes externas
advindas do método de instalacdo e seu posicionamento, em Sdo Paulo, por
exemplo, o maior centro urbano do Brasil, s6 ha uma estacdo meteoroldgica que
segue todas as especificacdes exigidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Desta forma, analisar outras formas de captacdo de dados climaticos,
como ortofotografias, e métodos de modelagem espacial de dados climaticos

permite monitorar o clima do territério como um todo.

2 OBJETIVO

O projeto de pesquisa visa identificar a correlacdo presente entre a
temperatura superficial terrestre, obtida a partir de sensoriamento remoto com a
utilizacdo de bandas termais advindas do satélite Landsat-8, e a temperatura do
ar obtida através das estacdes meteoroldgicas do Centro de Gerenciamento de

Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sdo Paulo (CGE) localizadas na cidade



de Séo Paulo, demonstrando, ainda, as relacdes presentes com as variagdes
espaciais das categorias de uso e ocupacdo do solo e variacdo da normal
climatolégica estipulada em duas estacfes, seca (outono-inverno) e chuvosa

(primavera-verao).

3 JUSTIFICATIVA

As geotecnologias, isto é, “conjunto de tecnologias utilizadas para realizar
a coleta, o processamento, andlise e disponibilizacdo de informagdes com
referéncia geogréafica de uma determinada localidade” (SANTIAGO&CINTRA,
2020), sdo fundamentais a investigacdo geografica aplicada a climatologia,
principalmente no atual cenério de mudancgas climéticas, crises ambientais e
desastres naturais, onde permite a investigacdo de seus componentes, como
periodicidade e sazonalidade das chuvas, aumento e reducéo da temperatura,
porcentagem de poluentes no ar, etc de forma a averiguar seus efeitos e causas

para simular cenarios atuais e futuros.

A auséncia ou reduzida rede de observacao de superficie por meios de
estacbes meteorolégicas — automaticas ou convencionais — além da baixa
abrangéncia espacial dessas medidas, permite a correlagcdo entre TST e Tar
auxiliar no entendimento dos processos que ocorrem na superficie terrestre,

especialmente em processos relacionais a urbanizacao.

Validar-se-a a eficacia das variaveis método de correcdo atmosférica e
método de interpolacédo para a espacializacdo de dados aplicadas ao satélite
Landsat-8 a correlacdo entre os valores estimados pelas cenas digitais obtidas
pelo sensoriamento remoto e os valores medidos pelas estacées meteoroldgicas
da CGE na cidade de Sdo Paulo de acordo com variacdes espaciais das
categorias de uso e ocupacéao do solo e sazonal da normal climatologica — seca

(outono-inverno) e chuvosa (primavera-verao).

Assim, tal projeto nasce como forma de analisar a influéncia que os
processos de correcdo atmosférica pela emissividade e que os modelos
matematicos de modelagem espacial geram nos dados estimados de TST, bem
como indicar a relacdo entre as classes de uso e cobertura do solo e a

sazonalidade com a variacao da correlacao dos resultados entre tais classes e



periodos, para que se possa posteriormente aplicar, simular e predizer
processos e efeitos das mudancas mesoclimaticas em areas urbanas com déficit

de monitoramento climético.

Um monitoramento climético eficiente € de suma importancia estratégia
ao pais e provoca um grande impacto social, uma vez sendo a forma de prever
e propor solucdes as crises energéticas e de abastecimento que assolam o pais
historicamente, para que se possa encontrar padrdes e linearidades na aparente
instabilidade climéatica. Em paises como os Estados Unidos, por exemplo o
gabinete presidencial possui um nlcleo exclusivo para abastecé-lo com
informagcdes do tempo; isso é comum, também, em paises que sofrem com

temperaturas baixissimas, tornados e outros desastres naturais.

No caso brasileiro, as dificuldades vao além da instalacdo das estacoes
meteorolégicas?, mas também a falta de articulacdo entre as mesmas, uma vez
gue em alguns estados brasileiros, varios 6rgaos e instituicdes privadas coletam
dados, mas sem um banco de informacdées em comum para acesso;
procedimento de coleta ineficaz em propriedades rurais, uma vez sendo
necessario coleta de informacbes diarias dos aparelhos caso sejam
convencionais e da manutencdo dos mesmos; dificuldade de aquisicdo de

estacdes meteoroldgicas automaticas.

Parafraseando Agopyan e John (2011), a questao da adaptacao do pais
ao clima seguramente requer tempo, recursos financeiros e materiais de grande
monta, tornando urgente a realizacdo de estudos que possam contribuir para
processos de decisdo dos administradores em geral e orientar a sociedade
guanto aos riscos associais aos problemas socioambientais. O sensoriamento
remoto vem de forma a contribuir a fonte de dados, uma vez ha uma série

historica de ortofotografias que podem ser utilizadas, inclusive de tecnologia

! Necessitam de um sitio apropriado para a instalacdo com local plano, longe de
instalagGes elétrica que podem produzir interferéncias eletromagnéticas e longe de obstaculos
gue possam interferir na transmisséo de dados; a distancia recomendada de obstaculos € de
pelo menos 10 vezes a altura deste, ou seja, na hipotese de haver uma arvore com altura de 10
metros nas proximidades, a estacdo meteoroldgica devera ser montada a uma distancia de 100
metros ou superior a este obstaculo; é necessario um espaco de 100 metros quadrados para sua
instalagdo, com solo coberto por grama ou vegetacao local de baixo porte, com acesso restrito a
esta &rea sendo cercada com alambrado na altura méxima de 1,5 m e Unico acesso a area pela
face Sul; e, apds os procedimentos anteriores serem realizados, durante a instalacéo e fixagao
da estagdo meteoroldgica, deve-se identificar e marcar a dire¢cdo Norte (usar sempre o Norte
Verdadeiro — Geografico).



brasileira com o satélite CBERS e a coleta de dados, uma vez que os satélites,
normalmente, possuem rotas espaciais e resolucao temporal, ou até mesmo
sendo possivel agendar dias e horarios. As técnicas de modelagem geoespacial
vem, da mesma forma, a contribuir no monitoramento climéatico a partir da
estimacdo dos dados pontuais das estacdes meteoroldgicas j4 existentes,

permitindo um melhor uso das mesmas.

Desta forma, identificar as melhores ferramentas, metodologias de
processamento de dados e suas aplicabilidades em diferentes contextos

geogréficos vem a introduzir outros meios, economicamente e tecnicamente

BN

mais viaveis, que podem garantir melhorias a coleta, interpretacdo e

compartilhamento de dados climaticos.

4 REVISAO TEORICA

A partir das obras norteadoras “Sensoriamento remoto do ambiente:
uma perspectiva em recursos terrestres” de John R. Jensen, “Introdu¢do ao
processamento de imagens de sensoriamento remoto” de Paulo Roberto
Menezes e Tati Almeida (Org.) e “Sensoriamento remoto: principios e
aplicacdes” de Evlyn M. L. de M. Novo, o sensoriamento remoto pode ser

compreendido como:

“[...] o registro da informacado das regides ultravioleta, visivel,
infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem
contato, por meio de instrumentos tais como céameras,
escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais
localizados em plataformas tais como aeronaves ou satélites, e
a andlise da informacéo adquirida por meio visual ou
processamento digital de imagens.” (JENSEN, 2009);

“[...] uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencéo de
imagens da superficie terrestre por meio da detec¢édo e medi¢édo
guantitativa das respostas das interacdes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres.” (MENESES;
ALMEIDA, 2012)

Ou ainda,

“[...] a utiliza¢&@o conjunta de modernos sensores, equipamentos
para processamento de dados, equipamentos de transmisséo de
dados, aeronaves, espagonaves, com o objetivo de estudar o
ambiente terrestre através do registro e da andlise das
interacbes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra e as suas mais diversas
manifestagdes”. (NOVO, 1995)



7

O estudo do clima urbano, isto é, um sistema que, de acordo com
Lombardo (1985) e Dias (2014), abrange a conexao entre clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacdo em que alteracdes sdo decorrentes em
termos de espaco construido, caracteristicas geomorfologicas e geoecoldgicas,
intensidade do uso do solo e processo de crescimento urbano, podendo
comprometer a qualidade de vida dos habitantes de uma cidade ao afetar
negativamente o conforto térmico (MONTEIRO, 1976) ao gerar ilhas de calor? ou
positivamente ao gerar ilhas de frescor®, favorece-se pela alta disponibilidade de
dados de sensores termais e técnicas de sensoriamento. A temperatura de
superficie terrestre é a principal variavel utilizada nestes estudos, contudo, sua
correta interpretacdo — relacdo entre dados obtidos por sensoriamento e
propriedades reais da superficie — requer definicdes e aplicacdes adequadas das

variaveis envolvidas nos processos de geracao de ortofotos.

Os dispositivos sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat-8 captam somente representacdes
digitais dos valores de radiancia ou emitancia, expressos em numeros digitais
(ND)4, que sao convertidos em parametros fisicos, caracterizando
espectralmente o alvo e permitindo a comparacdo entre bandas. E necessario,
apos a conversdao do ND para valor de radiancia, a conversdo do valor de
radiancia para a refletancia, de forma a obter os valores da quantidade de
energia de cada um dos comprimentos de onda que incidiu na superficie e, a
partir disso, extrair as propriedades especificas dos objetos em superficie no
instante que a cena foi tomada, ou seja, a reflectancia de superficie (RS). Além

disso, também, a conversao da temperatura de temperatura de brilho de topo de

2 lIhas de calor s&o areas as quais a “temperatura da superficie € mais elevada que as
areas circunvizinhas o que proporciona o surgimento de circulagéo local [...] ocorre devido a
reducdo da evaporacéo, ao aumento da rugosidade e as propriedades térmicas dos edificios e
dos materiais pavimentados [...] a poluicdo pode influir na absor¢é@o e reemisséo da radiacdo na
area ocupada pela cidade” (LOMBARDO, 1985 p. 24).

3 llhas de frescor sédo o posto das ilhas de calor, onde “a paisagem se torna menos
artificial e mais arborizada, o0 emprego de materiais de construcao que retenham menos energias,
jardins coletivos, telhados verticais, paredes residenciais” (AZEVEDO, et. al., 2017 p. 2015) entre
outras alternativas conscientes.

4 A partir de Soares et. al. (2015) e Meneses e Almeida (2012), namero digital é a
guantizacao da resolucao radiométrica, que € a intensidade, ou as diferencas de intensidade, de
radiancia detectada em cada pixel da ortofoto, expresso em bits e disponiveis em escala de
cinzas na ortofoto.



atmosfera® para temperatura de superficie terrestre foi necessaria ao sensor
TIRS. Os valores e parametros utilizados para as conversdoes foram
compreendidos e obtidos a partir do manual “Landsat 8 (L8) Data Users
Handbook” do Department of the Interior U.S. Geologial Survey, além de
matérias e artigos presentes nos sites da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e do préprio U.S. Geological Survey.

7

Nas cenas termais é necessario, ainda, determinar a relacdo entre
temperatura cinética® e a temperatura radiométrica utilizando a lei de Stephan-
Boltzmann, que demonstra a relacao existente entre a quantidade de energia
gue um corpo emite (emitancia radiante) e a temperatura do corpo e, além disso,
compensa as diferencas do modelo conceitual do corpo negro com objetos reais

ao acrescentar o valor de emissividade de cada material a equacéao.

E importante definirmos, aqui, conceitualmente a radiancia, a irradiancia
e a reflectancia em relacdo a radiacdo Optica de luz solar e a emitancia em
relacdo a radiagdo termal. De acordo com Meneses e Almeida (2012) a
irradiancia é o fluxo radiante’ solar incidente na superficie do terreno por area de
superficie que varia no tempo de acordo coma posicao e distancia entre o a fonte
de energia e a Terra, que pode ser efetivamente medido ao integrar as vaiaveis

atmosféricas pela funcéo integral:

Az
Egy = f (Eoa Too cos By + Egy)d, (D
A

1

Onde E,, € airradiancia solar espectral no topo da atmosfera, multiplicada
pela transmitancia atmosférica num certo angulo zenital solar (Ty, cos 6,), mais
a contribuicdo solar difusa (E;;). Desta forma a irradiancia tem unidade de
medida expressa em W/m2um. A radiancia é a “medida feita pelo sensor da

densidade do fluxo radiantes que deixa um elemento de area de superficie do

5 A temperatura de brilho é a radiancia registrada pelo sensor em determinado
comprimento de onda termal sem qualquer correcao de influéncias sobre a radiacao desde sua
emissao pela superficie até atingir o sistema sensor (OLIVEIRA, T.L de; TEIXEIRA JR, J.F, 2017
apud. VOOGT, J.A,, OKE, T.R., 2003)

6 E o grau de agitagdo ou movimento dos atomos e das moléculas de um corpo,
Meneses e Almeida (2012).

7 O fluxo radiante, segundo Meneses e Almeida (2012), é a taxa na qual a energia
radiante — que por sua vez € a energia que se propaga de uma fonte, no caso dos sensores
imageadores OLI e TIRS é o Sol, na forma de ondas eletromagnéticas — € transferida de um
ponto ou superficie para outra superficie e medido por uma quantidade de tempo.



terreno, e que se propaga em uma direcdo definida por um cone elementar de
um angulo sélido® contendo aquela diregdo” (MENESES; ALMEIDA, 2012 p. 22),

gue é medida pela funcéo integral:
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Assumindo que a superficie da Terra seja um refletor difuso perfeito,
onde p é a reflectancia média da superficie do alvo e = é o espago hemisférico.
A quantidade total de radiancia que deixa a superficie de um alvo em direcao ao
sensor é medida por W/mastrum. Ja a reflecténcia € a “razao entre a quantidade
de energia radiante que deixa uma unidade de &rea no terreno (radiancia) pela
guantidade de energia incidente naquelas areas (irradiancia), medida no mesmo
instante de tempo.” (MENESES; ALMEIDA, 2012 p. 23) que é medida em
porcentagem.

A emitancia é um conceito proOximo e, por muitas vezes, tido como
sinbnimo de radiancia, uma vez que “os mecanismos de imageamento no termal
sdo iguais ao do imageamento feito com 0s sensores Opticos e 0S mesmos
conceitos sobre resolucbes espacial, espectral e radiométrica também se
aplicam aos sensores termais” (MENESES; ALMEIDA, 2012 p. 55), porém se
refere a concentragdo da quantidade de fluxo radiante que sai do objeto® e
expressa em temperatura radiométrical®. E expressa em emissividade (g), que
varia em cada objeto de acordo com sua composi¢cdo quimica e fisica,
‘representada pela relagéo entre a radiancia real emitida pelo corpo do mundo
real e pelo corpo negro*! a mesma temperatura” (MENESES; ALMEIDA, 2012 p.
52).

8 O angulo solido é “a convergéncia ou divergéncia angular, em trés dimensdes, do
fluxo de ou para uma superficie [...] definido como a razdo da superficie de area da esfera pelo
quadrado do raio da esfera.” (MENESES; ALMEIDA, 2012 p. 22), tendo como unidade de medida
str (esterradiano).

9 A area de superficie a qual se incide o fluxo radiante solar interage absorvendo
particulas denominadas foétons, aumentando o estado energético do material, contudo,
eventualmente o material retorna a seu nivel energético regular, liberando os fétons absorvidos
na banda do infravermelho termal, segundo Meneses e Almeida (2012).

10 Registro da intensidade da radiacdo equivalente a temperatura radiante aparente no
terreno, devido a propriedade de emissividade dos corpos naturais, como visto em Meneses e
Almeida (2012).

11 Conceito desenvolvido por Kirchoff e Planck que designa o corpo que transforma em
calor toda a radiagdo que sobre ele incide, ou seja, um modelo tedrico de um corpo 100%
absorvedor, Meneses e Almeida (2012).



A correcdo atmosférica foi conceitualmente estabelecida como
degradacdes ou distor¢des radiométricas que alteram a ortofoto por completo
com intensidade dependente do comprimento de onda, da data do imageamento
e da trajetdria da radiacao, atuando como um refletor ao adicionar radiancia extra
ao sinal enviado pelo sensor e como um absorvedor ao atenuar a intensidade de
energia que ilumina o alvo na superficie, segundo Meneses e Almeida (2012). A
interferéncia causada ira alterar os valores de brilho e contraste da cena e,
consequentemente, os valores de radiancia expressos nos numeros digitais
(ND). Elimina-se, entdo, os efeitos atmosféricos através da aplicagdo do de
modelos de correcdo radiométrica e de valores de transmissividade atmosférica,
radiancia emitida e recebida pela superficie. O modelo escolhido foi apresentado
por Barsi (2003), o qual, de acordo com Oliveira e Teixeira (2017), converte os
dados de radiancia no topo da atmosfera para radiancia de um corpo negro de
temperatura cinética, em que a atmosfera é corrigida e a emissividade dos alvos
€ inserida no célculo. Este é o modelo mais indicado para corre¢cado atmosférica
de radiancia termal, uma vez que inclui a correcdo pela emissividade dos

materiais da superficie analisada.

A temperatura de superficie terrestre obtida necessita ser espacializada
com o auxilio métodos de interpolacdo de dados espaciais, uma vez que
permitem a visualizacdo de tendéncias de distribuicdo espacial das variaveis
climatolégicas em areas sem estacdes de monitoramento (MARTINS, A.P.;
ALVES, W.S.; DAMASCENO, C.E., 2019), de forma a simular processos e
predizer efeitos (CHRISTOFOLETTI, 2000). O método geoestatistico da
CoKrigagem'? é que melhor enquadra em nosso estudo, pois, seguindo o
raciocinio de Yamamoto e Landim (2003) e explicado por Martins (2019), a
cidade de Sao Paulo possui uma grande cobertura de pontos de monitoramento
e a temperaturas instantaneas apresentam “grande interdependéncia com
fatores ambientais como intensidade da radiacdo, direcdo da vertente onde a
estacdo se localiza, altitude e microclima do entorno (localizacdo da estacdo em

areas urbanas, rurais, com vegetacdo conversava, etc).” (MARTINS, A.P.;

12 Extensdo multivariada da krigagem, que baseia-se na ideia de que quanto maior a
covariancia entre uma amostra e o local que estd sendo estimado mais essa amostra deve
contribuir com a estimativa, utilizada quando a varidvel de interesse pode ser subestimada ou
superestimada em relacdo a outras covariaveis, admitindo a inser¢do de até trés variaveis
secundarias (MARTINS, A.P.; ALVES, W.S.; DAMASCENO, C.E., 2019).
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ALVES, W.S.; DAMASCENO, C.E 2019 p. 462). Essa fase é essencial para
validar e estabelecer os resultados da pesquisa, isto €, a comparacao entre 0s
valores estimados por sensoriamento remoto e os valores medidos pelas
estacdes meteoroldgicas, classificando seu desempenho e medindo o erro
presente entre os valores. Por fim, a correlagdo dos dados estimados pelo
sensoriamento remoto e medidas pelas estacfes meteoroldgicas passam por
tratamento estatisticos'® e os resultados quantitativos sdo separados em classes
qualitativas de desempenho.

5 AREA DE ESTUDO

5.1 LOCALIZACAO E CONTEXTO METROPOLITANO

Situada no sudeste do Brasil, a cidade compde a capital administrativa
do Estado de S&o Paulo e atua como nucleo central da Regido Metropolitana de
Sado Paulo (RMSP), criada em 1973, a qual conta com 39 municipios,
reorganizados em 2011 pela LC 1.139 que instituiu o Conselho de
Desenvolvimento e agrupou seus municipios em sub-regides: Norte, Leste,
Sudeste, Sudoeste e Oeste; sendo que o0 Municipio de Sao Paulo integra todas

as sub-regides mencionadas. De acordo com a Emplasa:

‘“Em 2016, seu Produto Interno Bruto (PIB) correspondia a
aproximadamente 17,7% do total brasileiro e a quase metade do PIB
paulista (54,35%). Vivem nesse territério quase 50% da populacéo
estadual, aproximadamente 21,6 milhdes de habitantes, segundo
estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para
2018. A metrépole centraliza importantes complexos industriais (Sao
Paulo, ABC, Guarulhos e Osasco), comerciais e, principalmente,
financeiros (Bolsa de Valores), que dinamizam as atividades
econdmicas no pais.” (Emplasa, GIP/CDI, 2019)

13 Célculos de desvio padro, variagao, regressao e correlagao.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Sdo Paulo. Fonte: IBGE, 2019 e Secretaria
Municipal de Urbanismo e Licenciamento da Prefeitura Municipal de S&o Paulo, 2015. Elaborado
por: Augusto Nascimento, 2020.

A cidade de S&o Paulo, com mais de 12 milhdes de habitantes e com 1521
km2 (IBGE, 2016), é subdividida em 96 distritos, os quais administrativamente
sdo agrupados em 32 subprefeituras!4. Por sua vez, tais areas administrativas e
distritos, sdo categorizados em dez zonas geograficas: Noroeste, Nordeste,
Oeste, Centro-Sul, Centro, Sudeste, Sul, Leste 1 e Leste 2. A partir do mapa de
Regibes, Subprefeituras e Distritos do Municipio de Sado Paulo, disponibilizado
pela Secretaria Municipal do Planejamento Urbano (SEMPLA) da Prefeitura de
Séo Paulo, pode-se visualizar melhor a posicéo de cada um dos 96 distritos e 32

subprefeituras.

14 A lista de subprefeituras e distritos, assim como dados de area, populacéo e
densidade demografica, pode ser consultada junto a pagina da Secretaria Municipal de
Subprefeituras da cidade de S&o Paulo.
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Figura 2 - Subprefeituras e distritos do Municipio de Sdo Paulo. Fonte: PMSP - SMDU,
Departamento de Produc¢éo e Analise de Informacéo, 2013.

5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

O Municipio de Sao Paulo ocupa terrenos cujo substrato é composto por
rochas cristalinas de idade pré-cambriana e situados em morros, morrotes e

serras, representadas por granitos, granodioritos, monzogranitos e granitéides
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indiferenciados, que ocorrem predominantemente na regiao norte, sustentando
a Serra da Cantareira e, ao sul, em corpos isolados; por metassedimentos de
natureza diversificada e metavulcanicas basicas dos grupos Sdo Roque e Serra
do Itaberaba; e por rochas do Complexo Embu, constituido por migmatitos,
gnaisses, xistos e quartzitos. E composto também por camadas de sedimentos
terciarios situados na Bacia Sedimentar de Sao Paulo e ocorrem em toda a area
central do Municipio, bem como ao longo da margem esquerda do rio Tieté e em
manchas isoladas ao sul, ao norte (regido de Santana) e no sudoeste, e por
sedimentos relativamente mais recentes, correspondentes ao periodo
qguaternario, compostos por depdsitos aluviais, que ocorrem ao longo das
varzeas dos rios e cérregos atuais, destacando-se as planicies dos rios Tieté
(que na regido do Pari e Vila Maria chega a 14 km de largura), Pinheiros e
Tamanduatei, intensamente remodeladas pela acdo humana, por meio de

retificacbes dos canais e aterramento das varzeas. (PMSP, 2004)

De acordo com Aziz Ab’Saber:

“A originalidade geogréfica principal do sitio urbano de Sao Paulo
reside na existéncia de um pequeno mosaico de colinas, terracos
fluviais e planicies de inundacdo, pertencentes a um compartimento
restrito e muito bem individualizado do relevo da por¢ao sudeste do
Planalto Brasileiro” (Ab’Saber, 1957)

A Regido Metropolitana de Séo Paulo, salvo alguns municipios periféricos
onde predominam as areas cristalinas, enquadra-se na faixa altimétrica de 740-
800 m, correspondendo a Bacia Sedimentar Terciarias de Sdo Paulo e as bacias
sedimentares do periodo quaternario ao longo dos rios, com destaque as bacias
dos rios Tieté e Pinheiros. Ha areas, contudo, que chegam a ultrapassar os 1000
metros sobre o nivel do mar, representadas pela Serra da Cantareira (norte),
Itapevi (leste), serra do Mar (sul) e os macicos elevados de Itapecerica-Sao
Roque (oeste-sudoeste). (LOMBARDO, 1985)

5.3 CONTEXTO HIDROGRAFICO

A maior parte dos terrenos do Municipio se situa na Bacia Hidrografica do
Alto Tieté (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI do Alto

Tieté), subdivididas em bacias: Cotia-Guarapiranga, Pinheiros-Pirapora e
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Billings-Tamanduatei. Porgdo menor esta inserida no contexto de cursos d’agua
gue drenam para o litoral, situada na UGRHI da Baixada Santista. Os principais
cursos d'’agua que percorrem o Municipio sdo os rios Tieté, Pinheiros,
Tamanduatei, Aricanduva e Embu-Guacu, além dos coérregos Pirajucara,
Ipiranga, Cabugu de Cima, Cabugu de Baixo e Mandaqui, entre outros. (PMSP,
2004)

Fonte: PMSP (2002)

Figura 3 - Principais cursos d'agua e represas do municipio. Fonte: Prefeitura Municipal de Séo
Paulo, 2004. Elaborado por: Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, 2002

5.4 ECOSSISTEMA E COBERTURA VEGETAL

O Municipio se situa nos dominios do bioma ou ecossistema regional
denominado Mata Atlantica. Em contraste com sua densa mancha urbana,
possui ainda importantes areas verdes, localizadas de forma concentrada (75%)
principalmente no extremo sul, na Area de Protecdo Ambiental Capivari-Monos,
e naregido norte da cidade, em area do parque Estadual da Serra da Cantareira
(SVMA/Sempla, 2002).



15

A cobertura vegetal existente no Municipio é composta por fragmentos
de vegetacdo nativa secundéria (floresta ombroéfila densa, floresta ombréfila
densa alto montana, floresta ombréfila densa sobre turfeira, formacdes de varzea
e campos naturais). A distribuicdo da arborizacdo urbana, tanto com espécies
nativas quanto com exéticas, mostra-se, também, desigual no Municipio. Ha ruas

bem arborizadas e ruas onde a vegetacéo é ausente. (PMSP, 2004)
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos principais fragmentos de vegetagéo nativa do municipio de
S&o Paulo. Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, 2004. Elaborado por: IPT, 2001%.

5.5 ASPECTOS CLIMATICOS

Numa descricdo genérica, pode-se dizer que “as condigdes locais da
bacia de Sédo Paulo criaram, nesta cidade do tropico de Capricornio um clima
temperado, cuja designacdo melhor seria: tropical temperado pela altitude, em

contraste com o hinterland quente e com o litoral tropical do Estado” (FRANCA,

15 No tépico 7.1 Uso e ocupacdo do solo e temperatura da superficie terrestre, é
possivel visualizar a distribuicdo espacial da vegetagdo no municipio de Sao Paulo, com dados
referentes a 2020, contudo, ndo é um mapeamento oficial.
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1946). Contudo, a disposicdo do relevo do municipio de Sdo Paulo “contribui
para aumentar a intensidade da ilha de calor, assim como favorece a
concentragéo de poluentes” (LOMBARDO, 1985).

Dito isto, e considerando que a cidade de Sdo Paulo é uma megacidade?®,
0 processo de urbanizacdo e de distribuicdo cadtica da concentracdo
demografica geram alteracdes climaticas e impactos que podem ser separados
em, segundo Schneider (2006), “impactos que se originam nas areas urbanas e
gue tém efeitos negativos sobre as mudancas climaticas e mudancas climaticas

que tém efeitos negativos sobre as areas urbanas”.

O clima local da cidade, assim, apresenta significativas transformacoes
gue sao originadas pelo modo como a urbanizagéo da-se: intensa verticalizacao,
compactacao e impermeabilizacdo do solo, supressao da vegetacao e cursos
d’agua, autoconstru¢cdo com materiais impréprios. Contudo, ha de

considerarmos, também, questdes naturais, segundo Lombardo (1985):

“Na andlise do clima local, deve-se ressaltar a posicdo geografica da
Bacia Sedimentar de S&o Paulo, deprimida topograficamente em
relacdo ao entorno, o que contribui para a formacéo de ventos locais,
catabaticos, com movimentos convergentes, possibilitando um
aumento de temperatura. Associando-se ao fato de Sao Paulo ser
rodeada de anfiteatro montanhoso, a rugosidade urbana tende a
modificar o fluxo de vento nos baixos niveis” (LOMBARDO, 1985).

“A brisa maritima, com ventos Umidos, ocorre frequentemente sobre
S&o Paulo. Os ventos conduzidos pelo vale do Tamanduatei e
Pinheiros, principalmente durante o final da tarde e a noite,
contribuindo para o aumento do teor de umidade no ar na parte
meridional da mancha urbana. A brisa maritima parece contribuir,
desse modo, para amenizar o efeito da ilha de calor na parte sul e
sudeste da area urbana” (LOMBARDO, 1985)

O crescimento da area construida e da populagdo nao vieram sozinho,
estre processo ocorre concomitante a producédo industrial e automobilistica, que
liberam a atmosfera gases do efeito estufa (GEE) e residuos sélidos. De acordo
com o Inventario de Emissdes e Remocdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa
de 2010 a 2017 do Municipio de Sdo Paulo do Comité do Clima da Secretaria do

Verde e do Meio Ambiente da Prefeitura de Sdo Paulo (2019) constata que

16 Megacidade é um conceito estabelecido pela ONU para categorizar centros urbanos
com populagdo acima de 10 milhdes de habitantes.
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“a maior parte das emissbes de gases de efeito estufa no municipio
séo provenientes do setor de transporte, principalmente devido ao uso
de combustiveis fésseis (gasolina e diesel); em segundo lugar esta o
setor de Energia Estacionaria e, em terceiro, o de Residuos.”

Assim, pode-se dividir o clima da cidade de S&o Paulo em duas
categorias, como realizada pelo Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo
(2002): unidades climaticas naturais e unidades climéaticas urbanas.

As unidades climaticas naturais foram divididas em: Clima Tropical Umido
de Altitude do Planalto Atlantico, ocupando a area da Bacia Sedimentar de S&o
Paulo, onde a urbanizagcdo primeiramente instalou-se, que por sua vez foi
dividido em trés mesoclimas: a) os topos mais elevados dos macicos, serras e
altas colinas, b) as colinas intermediarias, morros baixos, terracos e patamares;
e c) as varzeas e baixos terracos; Clima Tropical Umido Serrano da Cantareira
— Jaragua, dividido em dois mesoclimas: a) os macicos e serras da face
meridional da Cantareira e Jaragua, onde esta inserido o Parque da Cantareira,
e b) os macicos e serras da face setentrional da Cantareira e Jaragua, ocupando
os topos voltados para a Bacia do Juqueri; Clima Tropical Umido de Altitude do
Alto Juqueri, face Norte (setentrional) da Serra da Cantareira e do Pico do
Jaraguda, subdividido em dois mesoclimas: a) referente aos morros e espigdes
do Alto Juqueri — Tieté, e b) aos terracos e as varzeas do Vale do Juqueri; Clima
Tropical Sub-oceéanico Superimido do Reverso do Planalto Atlantico, ao Sul da
represa de Guarapiranga com maior proximidade ao oceano, dividido em: a) os
morros e espigdes elevados do Alto Pinheiros e Embu-Guacgu, e b) morros e
nascentes do Alto Pinheiros e Embu-Guacu, que foi subdividido em dois
topoclimas, bl) referente aos proprios morros e nascentes e b2) referente ao
espelho d’agua da represa Billings; por fim, o Clima Tropical Oceanico Super-
umido da fachada Oriental do Planalto Atlantico, dividido em trés mesoclimas: a)
serras e altos espigbes da Fachada Oriental do Planalto Atlantico, b) morros,
serras e escarpas do Alto Capivari-Monos, e c) escarpa oriental do Planalto

Atlantico (Serra do Mar).

As unidades climéaticas urbanas sao divididas em duas macros unidades
climaticas: Unidade Climéatica Urbana Central e Unidade Climatica Periférica. A
Unidade Climatica Urbana Central é subdividida em sete mesoclimas urbano: a)

o0 centro historico, a verticalizacdo densa e continua que se estende para a Zona
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Sul, passando pela Liberdade, Vila Mariana, até as proximidades com o Parque
do Estado, que se expressa pela alta densidade de edificagcbes, pessoas,
veiculos e atividades; b) a urbanizacdo dos vales do Tieté, Tamanduatei e
Pinheiros, caracterizadas como grandes bacias produtoras de toneladas de
poluentes; c) a ligacdo da Vergueiro com a Anchieta (antigo Caminho do Mar)
passando por parte do Jabaquara, Saude, Ipiranga até os limites com o Parque
do Estado e Sdo Caetano do Sul, com principal caracteristica o predominio do
residencial baixo!’; d) a travessia do Rio Pinheiros a caminho da Zona Oeste
(Raposo Tavares e Brl16) entre altitudes que vdo de 720m (Raia Olimpica da
USP) a aproximadamente 800 metros, uma unidade climatica privilegiada pelo
verde e pela expansdo de bairros nobres; e) a verticalizacdo atual da Av. Luis
Carlos Berrini até o contato (transi¢cao) para a zona industrial, caracterizada por
um nucleo bem definido, comercial - residencial baixo ao lado do industrial ou via
de circulacdo (Marginal) e protegido pelo verde da Chacara Santo Antonio; f) a
expansado urbana para o aléem Tamanduatei produziu bairros (Mooca, Tatuapé,
Agua Rasa, Carrdo, Vila Formosa, Penha, Vila Matilde) com altissima densidade
de pessoas e porcentagem muito pequena de areas verdes, na qual a forma
urbana mostra uma homogeneidade consideravel, tanto no forte aquecimento,
na auséncia do verde e na poluicdo atmosférica elevada, caracterizando um
espaco urbano muito homogéneo nas transformacdes climaticas pelas praticas
espaciais e socio-econdémicas; e g) a Zona Norte ou Além Tieté, constituindo-se
em uma extensa faixa urbana com orientacdo Leste-Oeste. Alinhada
estruturalmente pelo vale do Tieté, recebe permanentemente influéncias dos
macicos serranos da Cantareira e do Jaragua. Este extenso divisor de aguas das
bacias do Tieté — Juqueri (900 a 1.000 metros), e seu bloco de terras elevadas
melhora a dispersdo dos poluentes e altera os fluxos atmosféricos nos

transportes verticais e horizontais na proximidade do solo.

Ja a macro unidade climatica periférica € definida pelo “processo de
favelizacdo, com amontoamento de casebres e seres humanos, quase sem as

minimas condicbes ambientais para a reproducdo da vida foi o principal”

17 Casas ou edificacGes de 1 a 2 andares de classe média ou média baixa geralmente
com cobertura de telhas de ceramica de cor avermelhada.
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(SMVA/PMSP, 2002). Os microclimas dos “casebres” da periferia urbana da
metrépole é, segundo Tarifa e Armani (SMVA/PMSP, 2002):

“[...] unidades climaticas extremas, ora rios de lama, sujeira e
inundag®es, ora calor insuportavel, ora frio demais, poluicdo, asma,
bronquite, pneumonia de milhGes de seres humanos, trabalhadores,
operarios deste pais. Sdo estes os “climas urbanos”, ou seja, o calor
extremo, evidente nas imagens de satélite, ou substituidos por areas
termicamente mais “amenas” dos altos declives dos morros, ou pelo
sombreamento dos fundos de vale. Mudam-se os lugares, mas o0s
“riscos” climaticos contra a vida sdo 0s mesmos nos Morros mais
elevados. As temperaturas e o 113 aquecimento e as amplitudes
térmicas sdo menores, mas 0s impactos pluviais sdo mais elevados e
mais intensos, aliados as altas declividades, bem como a fragilidade
da estrutura superficial (solo-rocha-relevo e tipo de ocupac¢éo) da
paisagem, 0s riscos se tornam permanentes de perdas de vida. As
favelas e corticos das varzeas e fundos de vale vao receber sazonal e
rotineiramente, como se fizesse parte do cotidiano determinado pelo
econdmico, a inundacdo das casas e a proliferacdo de doencas dai
advindas.” (SMVA/PMSP, 2002)

da metropole

Varlacao de
temperatura (“C)

-
., ©-n
. »-n
-
L LB
LR
L LR
o
».m
n.n
nn
L]
B 2 | coe masie e

T R T et boodad
IO een e Al
: ORI 6 a4 mRgRII BBk
| e e
|0 g ess e
Cwtaawa b

Serra do W'

Figura 5 - O calor da metrépole: Sao Paulo e seus 77 climas. Fonte: As unidades climéticas
urbanas da cidade de Sao Paulo: os climas e a (re)producdo do espaco nas metrépoles.
Elaborado por: Tarifa e Armani, 2000.
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6 PROCEDIMENTOS METOLOGICOS E TECNICOS

6.1 AQUISICAO DE CENAS

As cenas Landsat-8 registradas e ortorretificadas foram adquiridas pelo
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e podem ser acessadas através
da plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). As cenas
selecionadas séo respectivas aos imageadores Operational Terra Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS) com um critério de qualidade de
processamento da ortofoto C1 (Level-1), ou seja, 0os parametros de correcéo
radiométrica e atmosférica ainda ndo foram realizados. As quatro cenas
selecionadas apresentam cobertura de nuvens inferior a 5% e se inserem sobre
a cidade de Sao Paulo, tendo suas propriedades apresentadas nas tabelas 1 e

2 e podem ser conferidas no Anexo A.

Tabela 1 — Posicao latitudinal e longitudinal das cenas selecionadas. Fonte:
Cenas LC82190762019021LGNOO, LC82190772019021LGNOO
LC82190762019229LGNOO, LC82190772019229LGNOO do satélite Landsat-8

providas pelo United States Geological Survey, 2019

ID da cena

Latitude

LC82190762019021LGNOO

22°03'47.77"S

23°47'14.32"S

23°06'45.40"S

22°26'07.01"S

24°09'51.55"S

LC82190772019021LGNOO

23°52'37.70"S

25°36'18.61"S

24°33'11.52"S

23°30'11.92"S

25°13'34.10"S

LC82190762019229LGNOO

22°03'46.91"S

23°47'13.02"S

23°06'45.29"S

22°26'07.94"S

24°09'52.09"S

LC82190772019229LGNOO

23°30'10.87"S

25°13'32.45"S

24°33'10.98"S

23°52'38.46"S

25°36'18.79"S

ID da cena

Longitude

LC82190762019021LGNOO

47°10'55.42"W

47°36'22.90"W

46°28'45.37"W

45°21'51.12"W

45°45'63.78"W

LC82190772019021LGNOO

45°41'52.30"W

46°06'14.83"W

46°49'34.50"W

47°32'08.81"W

47°58'03.00"W

LC82190762019229LGNOO

47°12'01.98"W

47°37'31.37"W

46°29'52.87"W

45°22'57.58"W

45°47'02.11"W

LC82190772019229LGNOO

47°33'16.96"W

47°59'13.02"W

46°50'43.58"W

45°43'00.30"W

46°07'24.67"W
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Um par de cenas foi selecionado para cada periodo analisado, uma vez
gue o municipio de Sdo Paulo ndo se enquadra em uma unica ortofoto. Desta
forma, um mosaico de cada par de cenas, a partir da ferramenta “Mosaic” do

software ArcMap 10.3.1, foi composto.

Tabela 2 - Principais dados das cenas selecionadas. Fonte: Cenas
LC82190762019021LGNOO, LC82190772019021LGNOO
LC82190762019229LGNOO, LC82190772019229LGNOO do satélite Landsat-8
providas pelo United States Geological Survey, 2019, com projecao cartografica
WGS84 na zona UTM 23S.

Data da

. cena Horario ID da |Tamanho Variagdo
Unidade X dos
(aaaamm [ dacena | cena do pixel
valores
dd)
LC8219
076201 -0.09998 a
20190121 | 13:04:10 2021LG 30 metros 1.2107
NOO
LC8219
077201 -0.09998 a
20190121 | 13:04:34 0021LG 30 metros 12107
Reflectancia NOO
de superficie LC8219
076201 -0.09998 a
20190817 | 13:04:30 9229LG 30 metros 1.2107
NOO
LC8219
077201 -0.09998 a
20190817 | 13:04:54 9229LG 30 metros 12107
NOO
LC8219
076201 100 -66.3763 a
20190121 | 13:04:10 9021LG| metros 803.77863
NOO
LC8219
077201 100 -66.3763 a

20190121 | 13:04:34 | 50511 G| metros |803.77863

Radiancia de NOO
20190817 | 13:04:30 9229L.G metros a
NOO 759.25391
IE)(?:?géf 100 -62.69944
20190817 | 13:04:54 9229L.G metros a
NOO 759.25403
LC8219
o~ 076201
20190121 | 13:04:10 0021LG 1 a 65535
NOO
LC8219
o 077201 )
20190121 | 13:04:34 9021LG 1 a 65535
NOO
LC8219
i~ 076201
20190817 | 13:04:30 0220LG - 1 a 65535
NOO
LC8219
o 077201 )
20190817 | 13:04:54 9229L.G 1 a 65535

NOO

Nudmero
digital
(Count)
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As datas das foram definidas de acordo com a terceira normal
climatoldgica estabelecida através das medi¢fes da Estacdo Meteoroldgica do
Mirante de Santana entre o periodo de 1961 a 1990, na qual identificou-se a
existéncia de dois periodos ou estacdes bem definidas: um quente e chuvoso de
outubro a margo (primavera-verao) e outro frio e relativamente mais seco, de
abril a setembro (outono-inverno); tais periodos também apresentam valores de
incidéncia solar distintos. A utilizacdo da normal climatolégica deve-se pela
distribuicdo dos dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
precipitacdo dentro de uma faixa de incidéncia habitual — afetando também

outras variaveis, como cobertura vegetal.

O horéario das cenas adquiridas € intrinseco a resolucdo temporal do
Landsat-8; embora ndo seja o horério ideal aos mapeamentos termais devido a
alta incidéncia solar na superficie, a combinacdo da resolucdo espacial,
espectral e radiométrica do Landsat-8 ainda o coloca como uma excelente
ferramenta opensource para medi¢cdes térmicas. Assim, foi-se escolhido
ortofotos entre as 13:04 e 13:05 do dia 21/02/2019 e do dia 17/08/2019.

6.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS: USO E OCUPACAO DO
SOLO

A classificacdo ndo supervisionada das cenas deu-se a partir da técnica
de pico de histograma, proposta em Remote Sensing Digital Image Analysis: An
Introduction (RICHARDS, J., 1986), com uma andlise cluster, na qual cada
ortofoto (Banda) € elevada a um determinado nimero de niveis de cinza antes
do célculo de seus histogramas. No caso, a presente analise cluster utilizou 8
niveis de cinza, além de 1% de saturacao, utilizando da Banda 2 a Banda 5 do
satélite Landsat-8/TM do instrumento imageador Operational Terra Image (OLI),
a partir da ferramenta “Iso Cluster Unsupervised Classification” do ArcMap
10.3.1.
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Tabela 3 - Caracteristicas espectrais dos instrumentos imageadores OLI e TIRS.
Fonte: United States Geological Survey (USGS). Landsat Missions: What are the
band designations for the Landsat satellites?, abr. 2020.

Comprimento de ondas | Resolugao
Bandas Landsat-8

(Micrometros) (Metros)

Banda 1 — Ultra-azul 0,43-0,45 30
Banda 2 — Azul, classificacdo uso e

0,45-0,51 30
ocupacéo do solo
Banda 3 — Verde, classificacdo uso e

0,53-0,59 30
ocupacéo do solo
Banda 4 — Vermelho, classificacdo

. 0,64 - 0,67 30

uso e ocupacao do solo
Banda 5 - Infravermelho Proximo
(NIR), classificacdo uso e ocupacéo 0,85-0,88 30
do solo

Banda 6 — Infravermelho Médio 1
(SWIR 1), classificacdo uso e 1,57 -1,65 30

ocupacéo do solo

Banda 7 - Infravermelho Médio 2

(SWIR 2), classificacdo uso e 2,11 -2,29 30
ocupacéo do solo

Banda 8 — Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 — Infravermelho Termal 1

(TIRS 1), geracdo da temperatura de 10,60 -11,19 100
brilho e sup

Banda 11 — Infravermelho Termal 2

11,50 — 12,51 100
(TIRS 2)

A classificacdo ndo-supervisionada detém um baixo nivel de
generalizacdo, desta forma, foi aplicada uma sequéncia de técnicas e
ferramentas de analise espacial e generalizacdo para que se produza uma

ortofoto mais adequada a um mapa de uso e cobertura do solo. Resumidamente,
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os pixels erroneamente classificados foram removidos com uma dupla aplicagéo
da ferramenta “Majority Filter”; os limites entre classes foram suavizados com
uma dupla aplicacdo do “Boundary Clean”, a primeira permitindo que zonas
menores expandam e invadam o limite de zonas maiores e a segunda
executando 0 processo inverso; os pixels foram divididos e agrupados em
regides a partir da ferramenta “Region Group”; por ultimo, foi criada uma mascara
na qual pixels com valores de Count inferior a 500 foram codificados coo NULL,
para assim regides menores pudessem ser excluidas através da ferramenta
“Nibble”.

Ao fim dos processos de generalizacdo, a raster contendo 8 classes foi
reclassificada para uma raster de 6 classes de maior interesse do presente
trabalho, sendo:

Tabela 4 — Tabela de classifica¢cdo do uso e cobertura do solo.

1 Solo Exposto e Areia

2 Superficies Liquidas

3 Vegetacdo — Média e Alta Densidade

4 Vegetacdo — Baixa Densidade e Pastagens

5 Area Urbana — Média e Alta Densidade

6 Area Urbana — Baixa Densidade

6.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS: TEMPERATURA DE
SUPERFICIE DO SOLO

A partir da classificacdo de uso e cobertura do solo geradas na etapa
anterior em vegetacao, area urbana, solo exposto e superficie aquéatica, tornou-
se possivel a realizacdo de uma reclassificacdo a partir das emissividades dos
alvos, isto é, a capacidade de emisséo de energia por radiacdo da sua superficie,
gue compdem cada classe anteriormente estabelecida, utilizando a Tabela de
Emissividade disponibilizada pela Contemp Indastria, Comércio e Servigos Ltda.,

elaborada a partir de referéncias internacionais, definimos cinco principais
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materiais: vegetacao verde, agua, concreto (pavimentacgao, enrijecido e seco) e

solo (terra seca e areia).

Tabela 5 - Emissividade dos materiais considerados expressas pela quantidade
de energia emitida pelo corpo (W’) pela quantidade de energia emitida pelo corpo
negro (W). Fonte: Contemp Industria, Comércio e Servicos Ltda. Tabelas de
Emissividades, 2017.

Material Emissividade (E = W/W) | Média estabelecida
Vegetacéao 0,96 — 0,99 0,97
Agua 0,92 -0,98 0,95
Concreto 0,92 - 0,97 0,94
Solo 0,90 - 0,94 0,92

A partir da definicdo das emissividades dos corpos que cobrem a
superficie da cena escolhida, demos inicio as composi¢des das imagens do

imageador TIRS, isto €, a Banda 10 e 11 do infravermelho termal, ja

caracterizado na Tabela 2.

TIRS Relative Spectral Response
In-Band, Band-Average

relative response ||

10 105 11 1.t 17 125 13 115 14
wavelength [um]

wee TIRST 10 Burn band average s TIRSZ 12 Onent Dand average

Figura 6: Curvas espectrais das bandas do instrumento imageador TIRS Fonte: United States
Geological Survey (USGS). Landsat Missions: Using the USGS Spectral Viwer, abr. 2020.

O sensor TIRS registra a radiancia de energia refletida do alvo, expressa

pela Equagéao 3:
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Ruwo = (@) seno a (3)

onde H é a energia solar que chega ao alvo, p é a refletancia do alvo em
porcentagem, t é a transmitancia da atmosfera, B € o efeito atmosférico de tipo

aditivo e a é o angulo de elevacéao solar, expressa em Wm™2sr-1uym=1!

A radiancia de energia refletida € convertida para radiancia de energia
emitida, também tendo como unidade de medida Wm™2sr~tum™!, expressa pela
Equacéo 2, com o uso da lei de Stephen-Boltzman, expressa pela Equacgéo 4 e
)

o T

Ropo = —— (4)

/A

— 4 — 4
Mdo corpo negro — oT* e Mdo corporeal — eaT (5)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x1078) expressa em
Wm™2K~*, ¢ é a emissividade do alvo, M é a emitancia do corpo e T é a
temperatura de brilho em Kelvin (K).

Para a realizacdo destas equacdes sera utilizado a ferramenta
Thermal do software Idrisi Selva 17.0, o qual baseia-se na publicacdo de
Bartoliucci e Chang (1988). A raster térmica processada sera respectiva a Banda
10 do Landasat-8, uma vez que em analises quantitativas a Banda 11 possui
uma maior incerteza de calibracdo, pois € mais contaminada pela dispersao da

luz.

Os parametros de gain, offset, K1 e K2, nao estabelecidos
automaticamente pelo Sistema de Informacéo Geografico (SIG), necessitara ser
definido para processo de mapeamento termal. Primeiramente € necessario
redimensionar as imagens de 16-bits para radiacdo de topo de atmosfera (TOA),
utilizando coeficientes de reescalamento radiométrico fornecidos no arquivo de

metadados do produto (arquivo MTL), de acordo com a Equacao 6:
Ly =M;Qcq + A, OU Ly =gainxDN + of fset (6)

onde L; é a radiancia espectral de topo de atmosfera expressa em
Wm™2sr~tum=1;, M, é a banda multiplicativa do fator de redimensionamento dos
metadados (RADIANCE_MULT_BAND_x, onde x € o numero da banda), Q.,; €é

o valor padréo de pixels do produto quantificados e calibrados e A4; é a banda
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aditiva do fator de redimensionamento dos metadados
(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x é o numero da banda). Comparando, entéo,
ambas as equacles, tem-se M; como valor de gain, Q.,; como valor do niumero

digital e A, como valor de offset.

A segunda etapa serd converter os dados de radiancia no topo da
atmosfera para radiancia de um corpo negro de temperatura cinética, a partir do
método de correcdo atmosférica pela emissividade dos materiais da superficie
proposto por Barsi (2003), conforme a equacgao 7:

_Lroa—Ly—(1—¢)Ly

Ly = — ™

onde: L; é a radiancia de um alvo negro de temperatura termodinamica, na qual
T é expresso por Wm™2sr~lum™1; Lo, € a radiancia espectral no topo da
atmosferaem Wm™2sr~'um™1! que equivale a L;; T é transmitancia da atmosfera;
e € a emissividade da superficie; L, € a radiancia emitida pela atmosfera em

Wm™2sr~'um™!; e L, € a radiancia incidente na superficie em Wm™2sr~tum=1.

Os valores de transmitancia atmosférica, radiancia emitida pela atmosfera
e radiancia incidente na superficie foram calculados através da Calculadora de
Correcado Atmosférica (WEBCALC) disponibilizada pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) no endereco eletrénico
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov. Os dados de entrada (pressdo, temperatura e
umidade relativa do ar) foram obtidos junto ao banco de dados das estacdes
meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A emissividade
da superficie foi atribuida a partir da média ponderada da emissividade atribuida
as classes de uso e ocupacdo do solo obtidas com a classificacdo néo
supervisionada, apresentadas na tabela dois, tendo pesos proporcionais a area

ocupada por cada categoria.

A terceira etapa sera converter os dados TIRS para temperatura de brilho
do satélite usando as constantes termais disponiveis no arquivo de metadados,

de acordo com a Equacéao 8:

K
i covey ®)
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onde T é a temperatura de brilho do satélite expressa em Kelvin (K) e K; e K;
séo constantes de converséo dos metadados para as imagens termais, podendo
ser encontrados em (K1_CONSTANT_BAND_x, onde x é o numero da banda
termal) e (K2_CONSTANT_BAND_x, onde x € o nUmero da banda termal).

Convertendo, entdo, as imagens térmicas em dados de temperatura do
corpo negro e realizando a corregdo a partir das emissividades dos alvos,
podemos estabelecer a temperatura real dos corpos da superficie terrestre

efetuando a Equacéo 9:

S =T (©)

1+(M%)x 1ne

onde Ty é a temperatura de brilho, 1 € o comprimento de onda da radiacédo

emitida em micrometros, p = hx (i) = 1.438x107%(mK), o é a constante de
Boltzmann (1.38x10723JK~1), h é a constante de Planck (6.626x1073%]s), c é a
velocidade da luz (2.998x10%8ms™1) e ¢ é a emissividade na area. R é a radiancia
do alvo, o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x1078) e E é a emissividade

do alvo.

6.4 ANALISE CORRELATIVA ENTRE TEMPERATURA DE SUPERFICIE
TERRESTRE E DO AR

Apés as imagens de temperatura da superficie terrestre com correcéo de
emissividade dos meses de outono-inverno e primavera-verao serem composta,
os dados serdo interpolados espacialmente, receberdo andlise estatistica
descritiva e sera identificado a correlacéo existente entre os dados obtidos por
sensor e por estacdo meteoroldgica, seguindo a metodologia de Martins, Alves
e Damasceno (2020), utilizando o software ArcGIS 10.3.1®.

As tabelas de dados em formato .xls das estacdes meteorolégicas serdo
georreferenciadas e transformadas em vetor de pontos no formato shapefile. A
ferramenta Geostatystical Analyst ira gerar isotermas a partir dessas
informacdes, que serdo espacializadas utilizando o método CoKrigagem, no qual
associara a variavel temperatura instantdnea do ar com dados de altimetria e

microclima da area onde 0 posto encontra-se instalado.
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Os arquivos seréo convertidos, entéo, para o formato .tif e recortados para
os limites da area de estudo, passando por processo de reclassificagdo onde
foram definidas 10 classes referentes ao mapeamento climéatico da cidade de
Sé&o Paulo proposto por Armani e Tarifa (2001). A avaliacdo das interpolacdes
foi realizada por meio de validagéo cruzada, onde foram calculados o erro médio
absoluto (EM) e a raiz do erro quadratico médio (REQM), metodologia utilizada
para avaliar o grau de semelhanca entre previsdo e observagdo, conforme

disposto por Meira (2010):

1
EM =;Z(T6_T0) (10)

1
REQM = \/EZ(Te — To)? 11

Onde To corresponde a temperatura observada (°C); Te a temperatura
estimada (°C); e n ao namero de postos de monitoramento. Os calculos foram
realizados em planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2013® e do R-Project
4.0.2, bem como calculos de média simples para os valores de temperatura do
ar, umidade relativa do ar e pluviosidade e o desvio padrdo, a variacdo, a

regresséao e o coeficiente de correlacdo de Perason entre Tar e TST.

Os valores finais utilizados para os célculos realizados no Excel foram
obtidos a partir da média simples dos valores de entrada das 13:00 e das 13:10
fornecidos pelo CGE, pois, uma vez que a cena capturada pelo satélite deu-se
as 13:04, a melhor metodologia para estabelecer a temperatura ar, umidade
relativa do ar e pluviosidade do instante da cena do satélite, € a média entre o
instante anterior e o instante posterior registrados nas estacdes meteoroldgicas
CGE. Desta forma, para cada uma das 29 estacdes meteoroldgicas do CGE foi
estabelecido novos valores categorizados como: temperatura do ar média
estimada do instante, umidade relativa do ar média estimada do instante e

pluviosidade média estimada do instante.

Apés analise estatistica, serdo comparados os valores medidos e 0s
valores médios estimados em cada uma das 29 estacfes automaticas do CGE

dentro da cidade de S&o Paulo (os pontos de monitoramento Riacho Grande,
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Maua- Pagco Municipal e Santana do Parnaiba localizam-se fora da area de
estudo), identificando presenca ou auséncia de alteragbes nos dados obtidos
nos diferentes métodos de espacializacdo, os quais serdo subdivididos
gualitativamente em: : -1,5 < x < 1,5 como Muito Baixo; - 1,5>x=2-25e 1,5 <X
< 2,5 como Baixo; -2,5>x2-3,5e 2,5<x<3,5como Médio; -3,5>x=-55ex
3,5 < x =£5,5 como Alto; e, por fim, - 5,5 > x e x > 5,5 como Muito Alto. Tais
intervalos foram definidos a partir da publicagdo “Climatologia das temperaturas
minimas e probabilidade de ocorréncia de geado no Estado do Rio Grande do
Sul”, elaborada por Oliveira (1997), na qual estabelece uma média de — 3 > x >
3 °C entra a diferenca da Tar e da TST para que se tenha resultados satisfatérios

a pesquisa cientifica.

Por fim, a modelagem espacial dos dados de temperatura do ar foi
realizada a partir da ferramenta de analise geoestatistica do ArcMap 10.3.1, na
opcdo de Krigagem/Cokrigagem?8, na qual foram inseridos valores do instante
da temperatura do ar, da pluviosidade e da umidade relativa do ar'® e o valor de
altitude ao solo da posicdo de cada uma das estacdes. Os valores de altitude
foram extraidos do software Google Earth Pro, a partir do arquivo de localizacéo

fornecido pelo CGE?.

18 A cokrigagem é um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas variaveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlaco espacial entre si. E
uma extensado multivariada do método da krigagem quando para cada local amostrado obtém-se
um vetor de valores em lugar de um Unico valor. A cokrigagem, procura minimizar a variancia
dos erros de estimativas, explorando a correlacdo cruzada entre diversas variaveis, ou seja, as
estimativas sdo feitas com base nos variogramas cruzados efetuados entre as variaveis de
interesse.

19 Os valores do instante foram calculados a partir da média simples dos valores
observados as 13:00 e as 13:10.

20 Os valores de altitude n&o estéo exatos, umavez que os valores extraidos do Google
Earth Pro sdo com o ponto fixo no solo. O CGE n&o detém dados da altura de instalagdo de cada
estacdo meteoroldgica, isto €, altura das edificagbes, pontes, etc aonde as estagbes foram
instaladas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 USO E OCUPACAO DO SOLO E TEMPERATURA DE SUPERFICIE

O mapa referente a espacializagédo do uso e cobertura do solo pode ser
observado na figura 7, no qual identificou-se dois niveis de densidade de
ocupacdao urbana e dois niveis de densidade da cobertura vegetal do solo, além

de superficies liquidas e solo exposto.

Uso e Ocupagiao do Solo na Cidade
de Sao Paulo

AREA DE VOO GEORREFERENCIADA

Muncigseds) Sdo Pauk Estado UF Sho Pavke

Projecie UTH 215 SRGAS2000
" |Farta United Statas Geolagical Sunvey. 2019
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Figura 7 - Uso e ocupacdo do solo na cidade de S&o Paulo em 2019. Fonte: United States
Geological Survey, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020.

A partir da disposicdo das categorias de uso e ocupacdo do solo
mapeadas, pode-se percebera existéncia de areas com alta cobertura vegetal
na regido Sul e Norte da cidade de Séo Paulo, sendo, respectivamente, Parque
Estadual da Serra do Mar e o Parque Estadual da Cantareira. A zona urbana
concentra-se entre os Parques Estaduais presentes nas extremidades do

municipio, estendendo-se, também, a Zona Leste.

Referente a area urbanizada, nota-se uma menor densidade de
urbanizagao: no eixo oeste-sul, referente aos distritos de Santo Amaro, Morumbi,

Butantd, Alto de Pinheiros, Vila Sénia, Campo Pelo, Moema, Saude e Cursino;
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em uma faixa que separa o centro antigo do extremo leste da cidade, composta
pelos distritos da Penha, Tatuapé, Carrao e Mooca; e em duas areas da Zona
Norte proximas ao Parque Estadual da Cantareira, compreendendo os distritos
de Tremembé e Tucuruvi a Nordeste e Perus, Anhanguera e Jaragua a Noroeste.
Os distritos com uma elevada densidade de urbanizagéao foram, na Zona Leste:
Itaim Paulista, Vila Curuc¢d, Lajeado, Guaianases, Itaquera, Arthur Alvim, Vila
Matilde, S&o Miguel, Vila Jacui, Sdo Mateus, Sapopemba, Sao Lucas,
Aricanduva, Ponte Rasa e Ermelino Matarazzo; na Zona Norte: Freguesia do O,
Brasilandia, Cachoeirinha, Mandaqui, Casa Verde e Lim&o; na Zona Oeste:
Jaguara, Lapa, Vila Leopoldina, Barra Funda e Perdizes; na Zona Sul:
Jabaquara, Cidade Ademar, Sacoma, Capao Redondo, Campo Limpo e Jardim
Sao Luis. Além, é claro, da regido denominada centro estendido.

Quanto a temperatura de superficie, pode-se observar os resultados
obtidos nas figuras 8 e 9, referentes a dois periodos distintos da normal
climatolégica da cidade de Séo Paulo

Temperatura da Superficie Terrestre
em Sido Paulo em 21/01/2019
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Figura 8 - Temperatura da Superficie Terrestre em Sao Paulo em 21/01/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019. Eleborado por: Augusto Nascimento, 2020.
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Temperatura da Superficie Terrestre
em Sido Paulo em 17/08/2019
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Figura 9 - Temperatura da Superficie Terrestre em S&o Paulo em 17/08/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020

De acordo com Tarifa,

“os multiplos de diversos aspectos, propriedades, graus de intensidade do
fendmeno metropolitado redefine globalmente todo o conjunto de suas partes
constituientes [...] o clima ou os climas urbanos da metrépole ndo podem ser
tratados como processos puramente fisicos, mas em todas as suas
interagbes com os fatos associados & producdo do espaco através das
praticas sociais vigentes no cotidiano desta sociedade urbana.” (p.1, 2001)

Desta forma, é nitida a relacéo entre as categorias de uso e ocupacao do
solo, especializadas na figura 2, com a temperatura da superficie terrestre em
ambos periodos da normal climatoldgica: as areas com uma maior densidade de
ocupacao urbana apresentam temperaturas mais altas, seguidas pelas areas de
baixa densidade de ocupacdo urbana e de cobertura vegetal baixa/pastagens;
enquanto as areas com alta cobertura vegetal e as superficies liquidas (rios,
lagos, corregos, represas, etc.) apresentam temperaturas mais baixas.

No entanto, a regido do centro estendido no eixo centro-oeste-sul, apesar
de possuir uma alta densidade de ocupacdo urbana, como nos casos dos
distritos de Perdizes, Consolacdo, Jardins, Pinheiros, Paulista, Vila Mariana,

Ipiranga, apresenta temperaturas amenas e homogéneas em ambas 0s
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periodos. Além disso, no periodo compreendido como primavera-verdo ha uma
maior amplitude térmica na cidade, sendo as areas periféricas de alta densidade
de urbanizagéo as mais afetadas com o aumento de temperatura — visto que as
areas nobres, embora possam vi a possuir uma alta densidade urbana, néo
apresentam um visivel aumento de temperatura entre os periodos de primavera-

verao e outono-inverno.

Indo além, ao compararmos o0 presente mapeamento da temperatura da
superficie do solo com o realizado no Atlas do Meio Ambiente de 2001, pela
Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, anexo B, é possivel verificar
gque o0 eixo centro-oeste-sul, composto pelos bairros nobres citados
anteriormente, mantém suas temperaturas amenas desde o0s anos de
1999/2000, enquanto a mancha da ilha de calor urbana vem expandindo-se a
Zona Leste, a Zona Norte e a Zona Sul, invadindo, por vezes, areas que
anteriormente pertenciam aos Parques Estaduais, as Areas de Protecéo

Permanente (APP) e as Areas de Protecdo Ambiental (APA).

Assim, a urbanizacdo e a expansdo periférica, produz microclimas a
cidade a partir das diferentes técnicas e tecnologias empregadas: presenca de
massas de edifica¢cdes, materiais improprios as construcdes civis e vias publicas
gue absorvem grande quantidade de radiacao solar, reducdo da velocidade do
ventos e alteracdo de sua direcao por prédios, torres e outros edificios, poluicao
gue reduz a perda de radiacdo de onda longa das superficies ao céu, sistema de
captacdo de aguas pluviais com drenagem insuficiente, utilizacdo de
revestimentos impermeaveis no solo e a reducdo da energia utilizada nos
processos de evapotranspiracao realizados pela vegetacdo (BERNATZKY, A.,
1982). As areas verdes, por sua vez, sdo concentradas em poucas areas,
apresentando efeitos locais, ao invés de serem distribuidas proporcionalmente

pelo espaco construido.
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7.2 TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE E TEMPERATURA DO
AR

A temperatura do ar foi obtida a partir das 29 estac6es meteoroldgicas
do CGE dentro da cidade de Séao Paulo. A partir das medicdes, que séo feitas
de 10 em 10 minutos, foi obtida a média do instante horario pelo qual as imagens
do satélite Landsat-8 foram obtidas, isto é, a média a temperatura das 13:00
horas e das 13:10 horas, de cada uma das estacbes. Desta forma, pode-se
cruzar os dados da temperatura da superficie do solo, obtida através da
fotogrametria das imagens de satélite, com os dados obtidos pelo CGE conforme

afigura’be 6.
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Figura 10 - Grafico da temperatura do ar pela temperatura da superficie do solo em cada uma
das esta¢Bes meteoroldgicas do CGE as 13:04 de 21/01/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento
de Emergéncias Climaticas da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto
Nascimento, 2020.
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Figura 11 - Gréfico da temperatura do ar pela temperatura da superficie do solo em cada uma
das estacGes meteorologicas do CGE as 13:04 de 17/08/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento
de Emergéncias Climéticas da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto
Nascimento, 2020.

E nitida a influéncia da classificacdo do uso e cobertura do solo e na
emissividade dos materiais utilizadas para os calculos da temperatura de
superficie do solo, uma vez que a variacdo das temperaturas obtidas segue a
mesma linha de tendéncia em ambas as datas. Apresentam temperaturas mais
elevadas nas estacfes Campo Limpo, Penha, Santana, Sdo Miguel Paulista e
Vila Prudente; temperaturas mais baixas nas estacdes Capela do Socorro,
Marsilac, Parelheiros/Barragem e Sdo Mateus; além disso em ambos os graficos
pode-se ver uma variacdo de temperatura em pardbola da estacdo Cidade
Ademar até a Estacdo Jabaquara. No entanto, enquanto no periodo da
primavera-verdo todos os valores estimados permanecam abaixo dos valores
observados, no periodo outono-inverno ndo se tem a mesma homogeneidade
inversa, visto que embora a maioria dos valores estimados estejam acima dos
valores observados, as estacdes de Capela do Socorro, M’Boi Mirim,
Parelheiros/Barragem e Marsilac apresentam valores estimados abaixo dos

valores observados.
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J& a temperatura do ar, embora apresente correlagdo entre os periodos
estabelecidos, possui uma linha de tendéncia diferente, uma vez que ha outras
variaveis em sua medicdo além das categorias de uso e cobertura do solo
(direcdo e velocidade do vento, umidade e pluviosidade, principalmente),
embora, estas, tenham importancia significativa nos resultados, visto que as
estacdes meteoroldgicas do CGE ndo cumprem os critérios estabelecidos pelo
INMET?%: local plano para evitar o acimulo de &gua e longe de instalacdes
elétricas; horizontes amplos, sem barreiras que impecam a radiacdo solar ou
mudem as caracteristicas do vento; distancia de cursos d’agua; solo gramado ou
com vegetacgao rasteira. Estas estdo espalhadas pela cidade nos mais diversos
tipos de terrenos: sobre superficies liquidas, sobre concreto, sobre asfalto, sob
vegetacao densa, etc e isto afeta negativamente a confiabilidade, eficiéncia e

fidelidade de seus resultados.
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Figura 12 - Visualizacéo aérea da cidade de Sao Paulo sobre as estacdes do CGE em escala de
1:1500. Fonte: Google Maps Imagery, 2020. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020.

21 As fotografias de campo de cada uma das 29 estacGes abordadas no presente
trabalho podem ser conferidas no anexo C. Estas foram coletadas por Rodolfo Alves ao longo
dos anos de 2017 a 2019 e compartilhadas pelo blog Abaixo de Zero, uma vez que a condi¢do
sanitaria e pandémica que nos encontramos na atual conjuntura tenha impedido um trabalho de
campo pessoal. Contudo, foi utilizado tanta a ferramenta do Google Streetview para conferir se
a situacao do sitio de posi¢do das estacGes meteoroldgicas permanecia 0 mesmo e, nas que
foram possivel tal aferi¢cdo, assim a fiz.
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A partir da figura 12 vé-se a situacdo da posicao das estacbes Cidade
Ademar, Freguesia do O, Ipiranga, Itaim Paulista, Itaquera e Jabaquara, que nas
figuras 10 e 11 apresentam uma linha de tendéncia da TST em formato de
parabola, a partir das ortofotos do Google Maps que possui resolugcédo espacial
melhor que as ortofotos com pixel de 15 metros do Landsat-8. Vemos que tais
estacdes estdo posicionadas em regides urbanas, contudo, sobre areas verdes,
na sombra de &rvores ou superficies liquidas, ou seja, a temperatura da
superficie do solo, a umidade e a incidéncia da radiacdo solar tiveram
interferéncias antes de serem observadas pela estacdo meteoroldgica. Além
disso, o pixel de 15 metros da banda pancromatica do sensor OLI, o pixel de 100
metros das bandas termais do sensor TIRS do Landsat-8 e a classificacdo do
uso e ocupacao do solo realizada provocaram grandes generalizacdes em tais
areas, sendo estas interpretadas areas urbanas e tendo valores térmicos
respectivos as areas de concreto e asfalto que circundam as areas verdes e

superficies liquidas em questao.
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Figura 13 - Visualizacéo aérea da cidade de Sdo Paulo sobre as estacdes do CGE em escala de
1:1500. Fonte: Google Maps Imagery, 2020. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020.
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A figura 13 destaca outros pontos que apresentaram grande diferenca
entre Tar e TST, estas sé@o as estacoes: Penha, Campo Limpo, Santana, Sao
Miguel Paulista, Vila Prudente e Vila Mariana. Tem-se, aqui, a mesma relacao
identificada na figura 12, as estacbes meteoroldgicas do CGE foram
posicionadas em areas verdes ou superficies liquidas as margens de regides
consideravelmente urbanizadas, permitindo o erro advindo da resolugcao espacial

e da classificacdo do uso e cobertura do solo.

Analisando as correlagbes dos valores de temperatura de ambos as
datas, vé-se que durante o periodo primavera-verdo, os dados de temperatura
da superficie do solo encontram-se abaixo dos valores da temperatura do ar,
enquanto no periodo outono-inverno os valores de temperatura de superficie do
solo em alguns pontos encontram-se acima e em outros abaixo da temperatura
do ar. A partir dos graficos de dispersdo de ambas as datas, conforme a figura
14 e 15, pode-se analisar outras informacgdes sobre a correlagdo dos dados.

33
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Figura 14 - Diagrama de dispersao da temperatura da superficie do solo com a temperatura do
ar em Sao Paulo em 21/01/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climéticas
da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020
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Figura 15 - Diagrama de disperséo da temperatura da superficie do solo com a temperatura do
ar em Sao Paulo em 17/08/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas
da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento, 2020.

A partir dos valores do coeficiente de correlacdo de Pearson?? afirma-se
gque em 21/01/2019, 95% das dos valores coletados de Tar e TST estdo
encontradas num intervalo de correlacéo de 0,096 a 0.698, com uma correlacao
linear média de 0.446. Na data 17/08/2019, 95% dos valores coletados de Tar e
TST estdo encontradas num intervalo de correlacdo de -0.51 e 0.202, com uma
correlacao linear média de -0.176. Desta forma, vé-se que, apesar dos valores
de TST obtidos no periodo de outono-inverno serem mais proximos dos valores
de Tar had uma correlacéo linear bem baixa entre eles, enquanto no periodo da
primavera-verdo, embora a diferenca entre TST e Tar seja mais expressiva, ha
uma correlacdo média entre os dados. E possivel observar tal correlagcdo para
os graficos da figura 10 e 11, na qual a figura 10 a TST permanece inferior a Tar
em todos os pontos medidos e a figura 11 varia entre superior e inferior em

diversos pontos, ndo tenho linearidade alguma.

22 |mportante ressaltar que o coeficiente de correlagdo de Pearson é um método
estatistico para avaliar duas variaveis por uma correlacdo linear e quantitativa, com valores
sempre entre -1 e 1. O sinal indica se a correlagéo € positiva ou negativa, e o tamanho da variavel
indica a for¢ca da relagéo, isto €, quanto mais proximo de zero menor é a correlacéo linear entre
as duas variaveis.
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Por fim, tem-se os valores do erro médio absoluto??, da raiz do erro
quadréatico médio?* da temperatura estimada pela temperatura observada, assim
como a média da diferenca entre a TST e a Tar e o desvio padréo por cada uma
das 29 esta¢cBes meteoroldgicas do CGE em ambas datas analisadas, como vé-
se nas tabelas 5 e 6.

Tabela 6 - Valores de erro médio absoluto e da raiz do erro quadratico médio
para o dia 21/01/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento de Emergéncias

Climaticas da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto
Nascimento, 2020.

JANEIRO
Nome Ermmo Médio Absoluto | Raiz do Erro Quadratico Médio | Diferenga [*C]
Estagio Anhembi -3,87 5, 04ET42418 -7,14
Estagdo S= -5,62 7. 94TERD221 11,24
Estagdo Vils Marians -2,52 3, BEIR1BITT -5,04
EstagSo |piranga -3 4, 243540587 Bl
Estacio Campo Limpo -2 58 1, 781808078 -5,32
Estagso MBoi Mirim -3,085 4, ATEEE0ETE 5,18
Estagio Santo Amaro 52 T, AR1810524 -10.4
Estagio Cidade Ademar -1.525 2. 722381108 -3.85
Estagdo Jabaguara -2,78 3, 9458RE835 5, 58
Estacio Capels do Socomo -1,63 2, 305188107 -3,25
EstagSo Farelheiros Barragem -1.7T88 2, 45508538 -3,53
Estagio Mooca -3,38 4, TE0041841 45,76
Estagdo Penha -4,52 6, 55793072T -5B4
Estacio Sao Miguel Paulists -8,01 7, 085205547 10,02
Estagio Itsim Faulista -5,12 7,2407T3435 10,24
Estagdo |taguera -2,07 2 527422074 -4, 14
Estagdo Sao Matzus -4,45 6, 293250353 52
Estagso Vila Formosa -2, 57 3, 634528855 -5, 14
Estagio Vils Prudents -2,12 2, 558132752 -4,24
Estagdo Perus -3,81 5, 10531056 -T22
Estacio Piritubs -2,24 4 157TETET3 -5, BB
Estagio Fraguesia do O =2, 225 3, 146025176 -4,45
Estagdo Tremembs -2. 305 4 108230355 5,51
Estagdo Vils Mariz -2,88 3, 804234483 -5,38
EstagSo Santana -3,228 4 EEOEIRTIS 45,45
Estagio Laps -3,68 5, 215448045 -7,35
Estagdo Pinheiros -1,81 2 ERSTIE54E -3.82
Estacio Butantd -4,58 6 477058116 -5,16
Estagio Marsilac -3,665 5, 183052706 -7,33
Yariacam Media Desvio Padrao
5, 20G11570 45, B34EITERG 2,304255442

2 O erro médio absoluto € uma medida de erros entre observagdes pareadas que
expressam o mesmo fenbmeno, muito utilizado para estimar o erro em séries temporais. Sua
eficicia é dada uma vez que expressa os erros individuais ao quadrado.

24 O erro quadratico médio é utilizado para expressar a acurdcia dos resultados
numeéricos, apresentando os resultados nas mesmas dimensdes das variaveis analisadas.
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Tabela 7 - Valores de erro médio absoluto e da raiz do erro quadratico médio
para o dia 17/08/2019. Fonte: Centro de Gerenciamento de Emergéncias
Climaticas da Prefeitura de S&o Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto

Nascimento, 2020.

AGDSTO
Nome Erro Médio Absoluto |Raiz do Erro Quadratico Meédio | Diferenca [*C]
Ectagio Anhembi K] 22081 TIET 3,12
Ectagio S2 1,065 1, 4915053048 2,11
Ectagdo Vils Marizans 3,04 4 23520523 G,08
Estagso |piranga 257 4, 20021428 5,24
Estapdo Campo Limpo 3,135 4,433508518 6,27
Ectagioe MBoi Mirim 0,44 0, G2Z2E35ET 0,88
Estacio Santo Amano 1,755 24515944802 3,51
Ectagdo Cidade Ademar A0E 1, 5885 T0ES 2,81
Estagdo Jabaquars 2,47 3453107455 4,54
Estacdo Capels do Socomo -0,3 0, 424254053 0.6
Estapio Parslheiros Bamragem -0,34 0, 480832511 0,68
Estagio Mooca 1,07 1,513208512 2,14
Ectagio Penha 3,7 5, 232550181 7.4
Estacio Sao Migusl Paulista 3,28 4 B3B820485 G, 58
Ectagdo [tzim Faulista 3,915 5, 536048057 7,83
Estagdo Itaguera 3,555 5, 553214535 7591
Ectapio Sao Mateus 0, 0, 155563452 0,22
Estacdo Vils Formosa 2.2z 3, 135554108 4,44
Estagdo Vils Prudents 3,54 5, 00831801 1 7,08
Ectapdo Perus 0,59 0, 575807358 1,38
Estagio Piritubs 1,17 1,93747258 .74
Estacio Fraguesis do O 237 3, 351685143 4,74
Estagio Tremembs 1,63 2, 305168107 1,26
Estacio Vils Mariz 1,7 2, 4041630565 3.4
Ectagdo Santana 3,575 5,02145851 7,95
Estagdo Laps 0.4 0, 55RERR42E 0.8
Ectagdo Finheiros 1,205 1, 704127343 2,41
Estagio Butantd 0,37 0,523255013 0,74
Ectagdo Marsilac -1,73 Z, 445585453 -3,45
Yariagao Média Desvio Padrao
6, 300425501 3,84137T531 2, 510a5059

Na maior parte das amostras a TST foi, em média 6,53 °C inferior na

primavera-verdo e 3,84 °C superior no outono-inverno, isto significa que, soma
ao desvio padréo de 2,3 em janeiro e de 2,5 em agosto, a média das amostras
analisadas podem vir a ter uma grande diferenca entre resultados, maior do que
a diferenca proposta por Oliveira (1997), que é uma diferenca média
estabelecida entre — 3 > x > 3 °C entre Tar e TST, em sua tese sobre geadas no
Rio Grande do Sul. E importante destacar, novamente, que a TST obtida em
janeiro tem diferencas negativas em relacédo a Tar, isto €, todos os valores de
temperatura da superficie terrestre obtidos pelo satélite foram inferiores a
temperatura do ar obtidos pelo CGE. Enquanto no periodo de agosto, as

diferencas foram mais heterogéneas, em algumas estacdes os valores da TST
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foram superiores aos valores da Tar e em outras os valores da TST foram

inferiores aos lavores da Tar.

Desta forma, considerando nossa classificacao qualitativa (Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e Muito Alto), no més de janeiro observa-se que a Estacéo
Capela do Socorro com uma variagao entre Tar e TST classificada como média;
as estacoes Vila Mariana, Campo Limpo, Cidade Ademar, Parelheiros Barragem,
ltaquera, Vila Formosa, Vila Prudente, Freguesia do O, Vila Maria e Pinheiros
classificadas como Alta; e o restante foram classificadas como Muito Altas.

Ja4 a data estabelecida em agosto apresenta melhores resultados,
sendo: as esta¢des M'Boi Mirim, Capela do Socorro, Parelheiros-Barragem, S&o
Mateus, Perus, Lapa e Butantd foram classificadas como Muito Baixa; as
estacdes Seé, Mooca e Pinheiros como Baixa; as estacbes Anhembi, Cidade
Ademar, Pirituba, Tremembé, Vila Maria e Marsillac como Médio; as estacbes
Santo Amaro, Jabaquara, Vila Formosa e Freguesia do O como Alta; e as demais
estacbes como Muito Alta. Percebe-se que, comparando qualitativamente os
resultados, na maioria das estacdes meteorologicas, os resultados de TST
obtidos em agosto foram mais proximos dos resultados de Tar, contudo, nas
estacdes de Vila Mariana, Campo Limpo, Itaquera e Vila Prudente os resultados
em 17/08/2019 foram piores do que os emitidos em 21/01/2019, passando de

uma diferenca alta em janeiro para uma diferenca muito alta em agosto.

7.3 MODELAGEM ESPACIAL DA TEMPERATURA DO AR: COKRIGAGEM

A partir da média do instante dos dados de temperatura do ar,
precipitacdo, umidade relativa do ar e elevacédo/altitude, foram gerados mapas a
partir do método de Cokrigagem, uma respectivo a cena do dia 21/04/2019 as
13:04 e outro respectivo a cena do dia 17/08/2019 as 13:04. A partir dos
resultados obtidos pode-se observar que as temperaturas, em ambas as datas,
possuem um amplitude térmica bem menor que o0 mapeamento da TST,
assimilando-se mais ao dados pontuais de Tar, contudo, ainda & possivel
observar inumeras similaridades entre a espacializacdo da TST com a

modelagem espacial da Tar.
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CoKrigagem da Temperatura do Ar
em Sao Paulo em 21/01/2019

AREA DE VOO GEORREFERENCIADA

Munopeds) Sda Pauk Estado UF: S50 Pauls
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Figura 16 - Mapa de Cokrigagem com dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
pluviosidade e elevacéo para o dia 21/01/2019 as 13:04. Fonte: Centro de Gerenciamento de
Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sao Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento

No periodo primavera-verao, a nitida a temperatura mais elevada ao Sul
do municipio, regido que abriga o Parque Estadual da Serra do Mar, pertencente
aos distritos de Marsilac e Parelheiros, contudo, hdo vemos a mesma projecao
na Serra da Cantareira, na Zona Norte, muito provavelmente porque os dados
utilizados na modelagem espacial encontravam-se inteiramente nas zonas
urbanas e mais quentes. Além disso, a presenca de trés arcos concéntricos: o
primeiro, localizado no Zona Oeste, sobre os distritos de Raposo Tavares, Rio
Pequeno, Jaguaré, Vila Leopoldina, Jaguara e Sao Domingos, apresenta
temperaturas mais elevadas, de 30.1 a 30.9 °C; o segundo, de eixo Noroeste-
Centro-Sudoeste, apresenta temperatura mais amenas em relacdo as suas
periferias, sendo beneficiado pelo verde da Serra da Mantiqueira, na altura do
Pico do Jaragua, ao Norte, pela extensa verticalizacdo e projecdo de sombras

dos “arranha-céus” do centro novo? e pelos bairros nobres e arborizados ao Sul;

25 Por centro novo entende-se, aqui, a nova centralidade surgida, desde a década de
90, com a construcdo da avenida paulista e posteriormente expandida através da linha amarela
do metrd.
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por fim, o terceiro arco apresenta eixo Norte-Centro-Leste, com temperaturas
mais elevadas, sendo a &rea ao norte, desconsiderando a Serra da Cantareira,
distritos periféricos, como Cachoeirinha, Brasilandia, Jacana, a regiao central é
caracterizada pelo centro velho e estendido, como Sé, Pari e Bras e a regido
Leste é caracterizada pela expansdo urbana para o além do Tamanduatei, com
altissima densidade de pessoas e porcentagem muito pequena de areas verdes,

nos distritos de Tatuapé, Mooca, Agua Rasa, etc.

Por fim, tem-se, também, duas areas de temperaturas mais amenas: a
regido periférica da Zona Sul, que embora tenham caracteristicas propicias para
uma elevada temperatura, ainda beneficia-se do verde da Serra do Mar; e 0
extremo Leste, que, apesar da teoria de Armani e Tarifa, apresentada no Atlas
Ambiental do Municipio de S&o Paulo, e da TST, apresenta temperaturas menos
elevadas em comparacdo com o0 entorno. Essa incoeréncia tedrica e
metodolégica acredito que se deva ao posicionamento das estacdes
meteoroldgicas, ora sobre superficies aquaticas, hora sob arvores ou devido a
influéncia da Area de Protecio Ambiental Parque e Fazenda do Carmo na

interpolacéo dos dados a modelagem espacial.

Os valores do periodo outono-inverno possuem, novamente, maior

concordancia com a teoria e com os demais resultados obtidos.
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CoKrigagem da Temperatura do Ar
em Sio Paulo em 17/08/2019

AREA DE VOO GEORREFERENCIADA
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Figura 17 - Mapa de Cokrigagem com dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
pluviosidade e elevacéo para o dia 17/08/2019 as 13:04. Fonte: Centro de Gerenciamento de
Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sdo Paulo, 2019. Elaborado por: Augusto Nascimento

Héa a presenca de trés zonas, ndo mais configurada na forma de anéis
concéntricos, mas eixos diagonais. A primeira, abrangendo a regido Noroeste-
Oeste, com temperaturas de 10,4 a 215 °C e, novamente, posicionando
temperaturas mais elevadas na regido da Serra da Cantareira e Pico do Jaragua,
devido a falta de estacdes na regido e as altas temperaturas observadas nas
regides adjacentes; a segunda, com um eixo posicionado no Nordeste-Centro-
Sudoeste, com temperaturas intermediarias, de 19,8 a 20,3 °C; a terceira zona é
posicionada no extremo leste, expandindo-se até o sudeste, apresentando as
temperaturas mais baixas, de 18 a 19,7 °C. Comparando este Ultimo caso com
a TST obtida, vé-se que, neste Ultimo, também ha manchas de baixas
temperaturas na regido, embora que parcialmente suprimidas pelo entorno;
evocando a bibliografia utilizada, as temperaturas mais baixas na regido
periférica do extremo leste tem razdo, uma vez que se configuram como
‘unidades climaticas extremas, [...] ora calor insuportavel, ora frio demais”
(SMVA/PMSP, 2002).
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8 CONCLUSOES

A partir das cenas extraidas do Landsat-8, dos dados disponibilizados
pelo CGE, das técnicas e softwares de geoprocessamento, sensoriamento
remoto e estatistica, modelos matematicos e geoestatisticos e andlise estatistica
foi possivel estimar a temperatura de superficie terrestre de parte do municipio
de Sdo Paulo em 21/01/2019 (data respectiva representativa do periodo
primavera-verao da normal climatolégica) e em 17/08/2019 (data respectiva
representativa do periodo outono-inverno da normal climatolégica), interpolar
espacialmente os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitagdo e altitude e comparar os valores e resultados entre si, com 0s
resultados oficiais do CGE e com a teoria climéatica consolidada para o municipio
de S&o Paulo a partir do Atlas Ambiental do Municipio de S&ao Paulo.

As duas espacializacoes de temperatura indicaram um padrdo de
distribuicdo espacial da temperatura — do ar e da superficie terrestre —
semelhantes, visto que: a ocorréncia de temperaturas baixas ou amenas em
regides classificadas como Vegetacdo — Média e Alta Densidade e Vegetacéo —
Baixa densidade significativa (matas da Cantareira, extremo Sul, etc) , em todas
as fontes de dados, com cobertura vegetal significativa (matas da Cantareira,
extremo Sul, etc) e junto a categoria de Superficie Aquatica, em contraste com
as temperaturas mais elevadas observadas nas regifes mais aridas da cidade,
classificadas como Area Urbana — Média e Alta Densidade (regido central e
antigas areas industriais ao longo do Rio Tamanduatei - Mooca, Bras -, zona

leste, etc).

Nota-se, também, a formac&o de algumas zonas frias provocadas pela
projecdo das sombras das edificacfes nas areas com maior padrao de ocupacao
vertical (ex. regido central, Av. Paulista, etc), predominantemente encontradas
na porcao classificada como Area Urbana — Baixa Densidade. Zonas frias essas
também observadas nas areas dos chamados bairros jardins - Jardim Europa,
Cidade Jardim, Chéacara Flora, Granja Julieta, etc -, devido a predominancia de
ocupacéo residencial horizontal e intensa arborizacdo urbana. Além disso, é

possivel relacionar a influéncia dos materiais encontrados nas superficies
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registradas pelo sensor termal, isto €, a emissividade dos materiais, e as

respectivas temperaturas aparentes reveladas.

Contudo, os resultados de TST ndo foram tdo satisfatorios,
principalmente em relacdo ao periodo da primavera-verao, com apenas 3,44%
das estacBes meteoroldgicas dentro do espectro de diferenca entre Tar e TST
muito baixa a média; ja o periodo de outono-inverno apresenta 51% das
estacdes com uma diferenca de muito baixa a média, e apenas 34% como
diferenca muito alta. Ndo s6 na espacializacdo da TST, mas também na
interpolagéo espacial da Tar, os resultados de inverno foram melhores, visto que
€ mais propicio a ter uma reducdo local e momentanea de temperatura, como
sobre de arvores ou umidade de rios, do que um aumento espontaneo de

temperatura.

O satélite Landsat-8 apresenta pixel de 30 metros em seu sensor OLI,
com 15 metros na banda pancromatica, o que provocou demasiada
generalizacdo, principalmente em area urbana com diferentes materiais
adensados em poucos metros quadrados; e pixel de 100 metros em seu sensor
TIRS, ou seja, a interpretacdo da temperatura de brilho e, por sua vez, de
superficie, adicionou outra camada de generalizacdo dos resultados. Desta
forma, a utilizacdo de diferentes satélites e insumos combinados podem vir a
auxiliar a precisdo dos resultado, como, por exemplo, utilizar um catalogo de
imagens de levantamento aéreo com maior resolucdo espacial para a
classificacao de uso e cobertura do solo, e um segundo insumo de banda termal
— 0 satélite CBERS 4, tecnologia sino-brasileira, apresenta banda termal de 80

metros, por exemplo.

Além disso, é importante ressaltar que a propria coleta de dados e
instalacdo das estacdes meteoroldgicas do CGE estéo propicias a erros, uma
vez que nao seguem o0s critérios estabelecidos pelo INMET, estando
posicionadas, em sua maioria, abaixo de edificacbes ou arvores, sobre rios e
cérregos ou sobre edificagdes sem qualquer grama ou vegetacédo local abaixo.
Este mosaico conturbado da regido metropolitana de S&o Paulo, aonde as
categorias de uso e ocupacéo de classe se sobrepdem, adicionados ao erro de
pixel e ao posicionamento incorreto das estacdes, torna dificil a interpretacéo e

a determinacédo exata da qualidade dos resultados.
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No entanto, pois, utilizando o escopo tedrico de Armani e Tarifa,
publicado pelo Atlas Ambiental do Municipio de S&o Paulo, pode-se validar os
resultados mais eficientemente. Pode-se afirmar que o modelo de corregcéo
atmosférica pela emissividade dos materiais e sensoriamento remoto pode ser
uma alternativa interessante para predizer temperaturas, especialmente em
areas com maior homogeneidade nas categorias de uso e ocupacao do solo e
em temperaturas mais amenas, enquanto o método de interpolacdo espacial
pela Cokrigagem torna-se mais eficiente em areas metropolitanas, uma vez

estas tendo dados meteorolégicos.

Por fim, é importante apontar que os dados de temperatura do ar no
extremo leste fornecidos pelo CGE e interpolados pela Cokrigagem diferem da
caracterizagao de Clima Urbano Periférico definido por Armani e Tarifa (2002),
uma vez que menos no verao apresentava temperaturas mais amenas, 0 que
pode indicar um erro de medicao dos termdmetros das estacdes meteoroldgicas
do CGE ou que a regiao esta em outro processo de urbanizacdo e requer uma

atualizacao referente a seu mesoclima.
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ANEXO A - Cenas adquiridas do satélite Landsat-8

Figura 18 - Composi¢cao Pancromatica da cena LC82190762019021LGNOO0 de 21/01/2019.
Fonte: United States Geological Survey, 2019.
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Figura 19 - Bandas termais da cena LC82190762019021LGNOO de 21/01/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019.
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Figura 20 - Composicdo Pancromética da cena LC82190772019021LGNOO de 21/01/2019.
Fonte: United States Geological Survey, 2019.
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Figura 21 — Bandas termais da cena LC82190772019021LGNOO de 21/01/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019.
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Figura 22 - Composicdo Pancromética da cena LC82190762019229LGNOO de 17/08/2019.
Fonte: United States Geological Survey, 2019.
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Figura 23 — Bandas termais da cena LC82190762019229LGNOO de 17/08/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019.
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Figura 24 - Composicdo Pancromética da cena LC82190772019229LGNOO de 17/08/2019.
Fonte: United States Geological Survey, 2019.
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Figura 25 — Bandas termais da cena LC82190772019229LGNOO de 17/08/2019. Fonte: United
States Geological Survey, 2019.
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ANEXO B — Mapas de Temperatura da Superficie Terrestre de
1999 e 2000

Figura 26 - Imagem processada da banda termal de alto ganho gerada pelo satélite Landsat-7
em 30/04/2000. Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo, 2000.
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Figura 27 - Mapa da temperatura aparente de superficie em 03/09/1999. Fonte: Atlas Ambiental
do Municipio de S&ao Paulo, 2000.

Figura 28 - Escala cromatica associada a temperatura aparente calculada de acordo com o
modelo de MALARET et al. (1985). Fonte: SMVA/PMSP, 2002. Elaborado por: Armani e Tarifa,
1999-2001.
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ANEXO C - Fotografias de Campo das Estacbes Meteoroldgicas
do CGE

Figura 29 - Estacao Anhembi/CGE, Marginal Tieté, proximo ao km 12, -23.518626 -46.643757.
Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mar. 2020.
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CTH-USP), -23.5545389 -46.7259528. Foto por: Rodolfo Alves, 2017.
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Figura 31 - Estacdo Campo Limpo/CGE, Avenidas Carlos Caldeira Filho x Rua Tulio Mugnaini, -
23.65818 -46.76749. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jun. 2019.

14 a3 F z bt 1

Figura 32 - Estacdo Capela do Socorro/CGE, Av. Sadamu Inoue, 907 - Jardim Marcelo (Dentro
da Estacéo Elevatéria da SABESP), -23.781133 -46.725217. Foto por: Rodolfo Alves, 2017.
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Figura 33 - Estac;ao Cidade Ademar/CGE, Av. Yervant Kissajikain, 416 - Vila Constancia

(Prefeitura Regional de Cidade Ademar), -23.6675 -46.675. Fonte: Google Maps Imagery,
Google Maps Street View, mai. 2019

Figura 34 - Estacéo Freguesia do O/CGE, Av. Jodo Marcelino Branco, 95 - Vila dos Andrades, -
23.47706 -46.66537. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mai. 2018.
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Figura 35 - Estagédo Ipiranga/CGE, Avenida Marginal s/n, proximo a Av. Papa Jodo Paulo XXIII -

Vila Arapud, -23.632978 -46.583518. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View,
set. 2011.

Figura 36 - Estagdo Itaim Paulista/CGE, Rua Santa Davina - Parque Paulistano, -23.49067 -
46.43599. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mai. 2019.
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Figura 37 - Estacao Itaquera/CGE, Avenida Jacu Pessego X Av. Professor Jodo Batista Conti —
Itaquera, -23.552301 -46.446110. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jun.
20109.
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Figura 38 - Estagcdo Jabaquara/CGE, Praca Serafina Gioncoli Vicenti - Jardim Oriental, -
23.650814 -46.646581. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mar. 2019
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Figura 39 - Estacdo Lapa/CGE, Cruzamento entre as Marginais Tieté/Pinheiros (Cebol&o) - Vila
Leopoldina, -23.52556 -46.75083. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jul.
2019

Figura 40 - Estagcédo Marsilac, Estrada da Ponte Seca - Posto SABESP, -23.916332 -46.727397.
Fonte: Google Maps Imagery, 2020.



70

Figura 41 - Estagdo M'Boi Mirim/CGE, ao lado da barragem Represa de Guarapiranga, -
23.6714856871 -46.7273046498. Foto tirada por: Rodolfo Alves, 2017.
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Figura 42 - Estacdo Mooca/CGE, Av. Marginal Tieté, proximo ao km 18 (Pte. Dutra) - Belenzinho,
-23.530444 -46.595059. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, set. 2019.
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Figura 43 - Estacdo Parelheiros-Barragem/CGE, Estrada Jodo Lang, 153 — Barragem (Aldeia
Guarani Tenodé-Pora), -23.8677777778 -46.6522222222. Foto por: Rodolfo Alves, 2017.

Figura 44 - Estacdo Penha/CGE, Rua Atuai, 1009 x Praca Walter de Azevedo - Vila Esperanca
(Atras da Estacéo Vila Matilde do Metrd), -23.530763 -46.528744. Fonte: Google Maps Imagery,
Google Maps Street View, jul. 2018.
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Figura 45 - Estacdo Perus/CGE, Rua Ylidio Figueiredo, 349 - Vila Perus (Dentro da Prefeitura
Regional de Perus), -23.40716 -46.75264. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street
View, mai. 2019.
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Figura 46 — Estagdo Pinheiros/CGE, Parque Linear das Corujas - Vila Madalena, -23.551871 -
46.695939. Foto por: Rodolfo Alves, 2017.
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Figura 47 - Estacao Pirituba/CGE, Rua Carlos da Cunha Mattos, 67 - Chacara Inglesa, -23.489 -
46.727. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jan. 2016.

Figura 48 - Estacdo Santo Amaro/CGE. Avenida Jornalista Roberto Marinho, -23.634789 -
46.667657. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jul. 2016.
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Figura 49 - Estacdo Sao Mateus/CGE, Av. Aricanduva, 12550 (proximo a Av. Ragueb Choffi) -
Jardim Cinco de Julho, -23.594199 -46.465567. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps
Street View, mar. 2020.

Figura 50 - Estagdo Sao Miguel Paulista/CGE, Rua Papiro do Egito, 2 - Jardim Nair, -23.491511
-46.45361. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mai. 2019.
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Figura 51 - Estacdo Santana/CGE, Av. Zaki Narchi, 600 - Carandiru (Prédio do IPREM), -
23.51064 -46.61746. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, mai. 2019.

i'/";v /By - e,
‘4'1» VR - 1 W= <

Figura 52 - Estacdo Sé/CGE, Rua Bela Cintra, 385 (Prédio da CET), -23.553 -46.656. Fonte:
Google Maps Imagery, Google Maps Street View, abr. 2018.



Figura 53 - Estacdo Tremembé/CGE, Av Paulo Lincoln do Valle Pontin. x Rua Angelo Aloisio -
Jacand, -23.459841 -46.585572. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, abr.
20109.
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Figura 54 - Estagdo Vila Formosa/CGE, Av: Aricanduva, 5000 (proximo ao Shopping) - Jardim
Aricanduva, -23.5640297766 -46.5082342067. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps
Street View, mar. 2020.



Figura 55 - Estacéo Vila Mariana/CGE, Rua Conceicao Veloso, 35 - Vila Mariana (Posto Sabesp
- Polo MC), -23.58472 -46.63556. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, abr.
20109.

Figura 56 - Estacéo Vila Maria/Vila Guilherme/CGE, R. General Mendes, 111 - Vila Maria Alta, -
23.501611 -46.591534. Fonte: Google Maps Imagery, Google Maps Street View, jul. 2019.
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Figura 57 - Estacdo Vila Prudente/CGE, R. Gen. Irulegui Cunha, 1 - Jardim Independéncia
(Dentro da Prefeitura Regional da Vila Prudente), -23.583219 -46.560179. Fonte: Google Maps
Imagery, Google Maps Street View, jul. 2019.



