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Resumo

O presente trabalho apresenta uma revisdo das potencialidades e limitacSes do uso de
imagens de satélite da série LANDSAT e AVHRR-NOAA para estudos de ilhas de calor. Neste artigo
sdo abordadas questdes referentes ao uso das informacdes geradas por cada satélite. O uso
das técnicas de sensoriamento remoto através das imagens do sensor termal permite caracteri-
zar o campo térmico na area urbana da Cidade de S&o Paulo.
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Abstract

The use of thermal image for study of the heat island:
of S&o Paulo

This paper is a review of the strengths and limitations of using LANDSAT and AVHRR-
NOAA's satellites images for studying heat islands. To achieve this goal, images from both satellites
are compared. The use of remote sensing and thermal images allowed the identification of thermal
hot spots in the urban area of S&o Paulo.
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INTRODUCAO

Nos Estados Unidos, os primeiros estudos sobre clima urbano utilizando imagens
termais ocorreram no inicio da década de 70, com os satélites da série NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration), esta série gera diariamente observagdes globais de
padrdes meteorolégicos e condigdes ambientais na forma de dados quantitativos. A pesqui-
sa de Matson et al (1978) foi uma das pioneiras realizadas nos Estados Unidos para detectar
ilhas de calor no oeste e nordeste dos Estados Unidos utilizando o satélite NOAA-5. Segundo
os autores, as temperaturas observadas em estagdes fixas de solo apresentaram boa corre-
lacdo com as temperaturas captadas pelo satélite.

Desde entdo muitas pesquisas foram desenvolvidas observando as diferencas de
temperatura da superficie obtidas de areas urbanas e rural e padrdes de uso do solo, com os
dados observados em campo em diferentes escalas espaciais (BALING; BRAZEL, 1998;
DOUSSET; GOUMERLON, 2003; VOOGT; OKE, 2003).

Uma importante pesquisa realizada pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e o Centro de aplica¢des da saude de tecnologias aeroespaciais (CHAART -
Center for Health Applications of Aerospace Related Technologies)®, em meados de 90,
utilizou imagens no infravermelho termal do satélite meteorol6gico NOAA para detectar areas
de risco de vetores associados as doencas epidemiolégicas, baseado nas temperaturas
locais (BECK et al, 2000).

Em alguns estudos sobre clima urbano, como o de Lougeay; Brazel (1996), a imagem
termal AVHRR-NOAA foi utilizada combinando a temperatura radiométrica do solo com as
atividades urbanas, em alguns casos, analisou-se a distribuicdo espacial da temperatura
radiométrica correlacionada a cobertura vegetal ou entédo se utilizou de modelos matemati-
cos para avaliar o balanco termodinamico de energia na area urbana. A imagem na faixa do
infravermelho termal detecta a temperatura radiométrica (ou de superficie) refletida pelos
objetos, no intervalo espectral de comprimento de onda entre 10 um a 14 pum.

A pesquisa de Streutker (2006) analisou cenas noturnas obtidas pelo canal
infravermelho termal do sensor AVHRR do NOAA-9 e NOAA-14 da area urbana de Houston-
Texas. No periodo de 1985 a 1987 utilizou-se dados do NOAA-9 e NOAA-14 no periodo de
1999 a 2001. Constatou-se nesta pesquisa que nestes dois intervalos houve um aumento
médio de 35% na temperatura de superficie da area urbana, considerando-se que a area
urbana da referida cidade no periodo de 1990 a 2000 cresceu aproximadamente 20% e a
area metropolitana cresceu 27%, no total de 1,1 milhSes de habitantes.

No Brasil, apenas na década de 1980, iniciaram-se pesquisas com 0s sensores ter-
mais, dentre as quais a pesquisa de Lombardo (1985) foi praticamente pioneira utilizando
imagens de sensores termais para o estudo do clima urbano na Regido Metropolitana de S&o
Paulo com o objetivo de identificar ilhas de calor através de imagens seqienciais de dois
satélites operacionais do sistema NOAA-6 e NOAA-7 para analisar as condi¢des térmicas da
area urbana. A observagdo deste satélite pode ser feita sobre a mesma regido, em passa-
gens que se Repetiram entre 1980, 1981 e 1982 alternadamente nos horérios das 15:00 hs e
7:00 hs.

Com o avanco do novo satélite lancado em 1999, o LANDSAT-7 possuindo um novo
sensor a bordo denominado ETM+ (Enhance Tematic Mapper Plus) foi melhorada a resolucao
espacial da imagem de 120m para 60m na banda espectral 6 do infravermelho termal. Isso
favoreceu sensivelmente os estudos no Planejamento Urbano e Regional.

3 CHAART foi estabelecido pelo Centro de Pesquisa Ames da Divisdo de Ciéncias da Vida através da NASA,
para avaliar e investigar a salde da populacdo com o apoio do Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informagé@o Geogréafica.
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As imagens termais dos satélites LANDSAT — TM, canal 6, foram empregadas por
Assis (1990) e Mendonga (1995) para a analise qualitativa do desenho térmico das areas
urbanas. Na pesquisa de Mendonga, tendo como l6cus a cidade de Londrina (PR), o calculo
das temperaturas para o estudo do campo térmico resultou numa diferenca de temperatura
da ordem aproximada de 15°C entre partes da area urbana e partes das superficies
circunvizinhas. Entretanto, problemas na identificacdo de parametros fundamentais para a
correcao atmosférica da imagem foram limitantes quanto a aplicacdo de algoritmos (a exem-
plo de LOMBARDO, 1984; HUBERTO; MOUNIER; GOURY, 1992) mas nao impediu, que o trata-
mento da mesma fosse realizado, pois que o principal objetivo era a individualizacdo das
areas urbanas no contexto regional.

Ja a pesquisa de Assis (1990) utilizou a classificacdo de imagens termais do satélite
LANDSAT — TM para a identificacéo da ilha de calor na cidade de Belo Horizonte. A metodologia
de classificacdo empregada foi a de corte seletivo de histogramas através de distingdo de
intervalos significativos a partir de sua analise.

O Instituto de Tecnologia de Hiroshima no Jap&o, desde margco de 2000 criou uma
estacéo terrestre para recebimento e processamento de dados do sensor ETM+/LANDSAT-7
para pesquisas sobre impactos ambientais e episédios de desastres de Vulcoes nas cidades.
Desde entéo, Suga et al (2000) utilizam dados de imagens termais do LANDSAT para estimar
a distribuicdo da temperatura de superficie (radiométrica) para tipos de cobertura do solo na
cidade de Hiroshima em séries temporais, visando criar um sistema de monitoramento do
fenébmeno de ilha de calor.

Outras pesquisas como a de Kwarteng e Small (2006) citam que o estudo do fenéme-
no de ilhas de calor através das imagens termais ETM+/LANDSAT permite que se faga uma
andlise da correlagdo da variacdo da temperatura dos bairros nas cidades de Nova York
(EUA) e Kuwait, no deserto, através da proporgdo da vegetagdo no espago urbano e a
combinacédo de materiais da superficie urbana. O estudo de Yang e Liu (2006) também se
baseia nas imagens de ETM+/LANDSAT para analisar o efeito da ilha de calor em Lanzhou,
China e a correlagdo com o indice de vegetagdo através do calculo do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), que é o indice de vegetacdo mais empregado para a diferen-
ciagdo entre as tipologias vegetais que ocorrem na area urbana*. Os resultados mostram
que efeito da ilha de calor é significativo e que poderia ser caracterizada visualmente pelo
padréo espacial, pela extensdo, heterogeneidade e propriedades térmicas dos materiais
constituintes da area urbana. A proporgdo da vegetacdo na area urbana é notada pelo
esfriamento da temperatura como um dos indicadores da qualidade ambiental.

Song Yb (2005) investigou a ilha de calor causada pelas mudangas do tipo de uso do
solo na Regido Metropolitana de Seul, cidade de Boundang. As temperaturas de superficie
foram extraidas pelas imagens Termais TM/LANDSAT-5, ao longo de 15 anos (1985-1999). O
estudo com as imagens demonstrou que devido ao rapido desenvolvimento urbano as tem-
peraturas elevaram-se até 4°C. O autor relata que de acordo com a expansao da cidade, as
areas de vegetacao foram diminuidas causando essa diferenca na temperatura e, onde ha
maior presenca de vegetacéo as temperaturas sdo menores.

As imagens termais geradas pelos satélites das séries NOAA e LANDSAT permitem
desenhar os fendmeno de ilha de calor e correlacionar ao padrédo de urbanizagéo. A utiliza-
¢éo das imagens geradas pelos sensores na faixa do infravermelho termal vai depender muito
do nivel de escala de detalhamento, como resolucao espacial e de séries temporais. A escala
do estudo possibilita definir par@metros climaticos regionais e locais auxiliando nas a¢des do
planejamento urbano na recuperacdo efetiva de espagos com auséncia de vegetacdo
(LOMBARDO, 1995; BALLING; BRAZEL, 1998).

4 Para o caso das imagens LANDSAT: NDVI = (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3).
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Lombardo (1995) e Voogt e Oke (2003) ressaltam ainda na importancia de estudos do
clima urbano com a descrigdo mais detalhada do tipo de materiais e edificacdes existentes
no espaco urbano para avaliar padrdes espaciais da temperatura de superficie.

IMAGEM TERMAL

As medidas realizadas por sensores orbitais através das imagens termais constituem
um importante recurso para se avaliar a dimenséo e espacializagdo do fendmeno da ilha de
calor nas cidades. Estas medidas fornecem a radiancia aparente dos corpos terrestres,
sendo que a variavel de interesse é a temperatura radiométrica.

A temperatura radiométrica diferencia-se da temperatura da atmosfera através da
variacéo da emissividade dos corpos em fungéo do comprimento de onda, e o que na préatica
se estima é a radiancia emitida pela superficie que interage com a proépria atmosfera ao
longo de sua trajetdria até atingir os sensores orbitais. Sendo assim, a qualidade dos dados
obtida pelo sensor depende muito das condi¢des de estabilidade da atmosfera, céu claro, da
nebulosidade, teor de vapor d’agua e da concentragdo dos gases como o dioxido de carbono
e 0s aerossois, pois estes alteram o comportamento espectral de cada material (DASH et al,
2002).

Existem varios algoritmos para estimar a temperatura radiométrica, no entanto, al-
guns parametros da superficie e do perfil atmosférico sdo importantes para determinar a
temperatura radiométrica, como (DASH et al, 2002):

= avaliacéo dos efeitos da atmosfera;
= estimativa da emissividade;
= estabilidade da funcédo resposta espectral e resolucédo radiométrica do satélite;

Embora os satélites da série AVHRR-NOAA ndo permitam trabalhar com uma resolugéo
espacial melhor para a area urbana, sua vantagem esta na possibilidade de obter imagens
em horérios que caracterizam melhor o fendmeno de ilha de calor. Isto se justifica porque o
horério de registro da imagem do satélite € um fator importante a se considerar. Quando as
temperaturas séo estimadas a partir dos dados obtidos no periodo da manha (as 10:00 hs)
como no caso do satélite LANDSAT, néo registram o periodo de maior temperatura da super-
ficie urbana. Akbari (1997) ressalta que alguns materiais de revestimento das edificacdes e
pavimentacdo tém um processo de aquecimento mais lento, porque possuem baixa
condutibilidade térmica e alta emissividade.

Lombardo (1985) desenvolveu um método para extrair os valores aproximados de
temperatura do ar através de imagem na faixa do infravermelho termal (comprimento de
onda de 10pm e 14 pm). As imagens utilizadas na pesquisa foram do NOAA-7 e NOAA-8 nas
quais a imagem no infravermelho termal capta a temperatura radiométrica refletida pelos
objetos na area urbana. Com base na analise das emissividades dos diferentes alvos, e com
uso do programa LOWTRAN, foi possivel remover, em parte, o efeito da atmosfera. As
medidas de temperatura do ar obtidas através do trabalho de campo foram associadas as
temperaturas radiométricas extraidas das imagens na faixa do infravermelho. Esse modelo
pode ser utilizado tanto para imagens do NOAA quanto das imagens da série do LANDSAT,
porém ajustadas a resolugédo espacial correspondente ao pixel da imagem.
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APLICABILIDADE DA IMAGEM TERMAL

A aplicabilidade e uso das imagens termais vai depender muito do tipo de pesquisa e
do nivel de detalhamento para o estudo do clima. Deve-se levar em conta uma série de
fatores como:

O periodo do ano em que a imagem é registrada é de fundamental importancia, pois
o fendbmeno pode ser melhor caracterizado nos meses de dezembro e janeiro,
quando o Sol se coloca bastante alto ao meio dia durante a época de ver&do no
hemisfério sul, chegando a ficar praticamente a pino no dia 21 de dezembro nos
tréopicos. No periodo de inverno, os meses de junho e julho sédo propicios para
analisar o fendmeno, pois o Sol fica mais distante do zénite, atingindo uma inclina-
¢ado maxima em relagéo a vertical de 44° na direcdo norte, ocorrendo ao meio dia
do dia 21 de Junho;

As condicdes de estabilidade da atmosfera: céu claro, auséncia de nebulosidade,
baixo teor de vapor d”agua, influem diretamente na qualidade da imagem para
estudar o fendbmeno de ilhas de calor. Esta € uma das limitacdes nos estudos
sequenciais devido as variacdes das condigfes atmosféricas.

O horério de passagem do satélite também é importante para caracterizar o feno-
meno de ilha de calor. Os satélites meteorolégicos da série NOAA com passagem
sobre a cidade de S&o Paulo permitem obter registros de imagens no horario das
15:00 hs PM, constituindo um importante recurso para se avaliar a dimenséo e
espacializacdo do fendmeno de ilhas de calor.

O horério de passagem do satélite da série LANDSAT no Brasil, especificamente na
cidade de S&o Paulo é as 10:00 hs, néo caracterizando o fenébmeno da ilha de
calor.

A resolucao espacial nominal na imagem no ponto nadir é outro fator a se conside-
rar, pois ira definir as escalas de trabalho. A tabela 1 indica as resolucdes espaciais
e as caracteristicas dos satélites estudados no presente trabalho;

A resolugdo temporal define a freqiiéncia de aquisicdo das imagens, quando se
quer compreender o comportamento do fendmeno ao longo de um periodo (diario,
mensal e anual);

Tabela 1 - Caracteristicas Orbitais dos satélites

NOAA e LANDSAT

NOAA-12 NOAA-14 LANDSAT-5 LANDSAT-7
Resolugao ; ; . .
Temporal 101,2 min 102 min 16 dias 16 dias
Resolugdo 1.2 Km 1 Km 60 m 120 m
Espacial ! (AVHRR/2) Banda 6 Banda 6
Resolugdo . . . .
Badlemetrics 10 bits 12 bits 8 bits 8 bits
Permite 1:100.000 1:100.000 1.50.000 1:50.000
Escalas 1.50.000 1.50.000 U 1.25:000
: : 2.500 x 185 x 185
Area imageada | 2.500 x 4.000 Km 4.000 Km Km 185 x 185 Km

Fonte: Adaptado de Silva, 2002.
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REGIAO METROPOLITANA: ESTUDO DE SAO PAULO

A Regido Metropolitana de S&o Paulo localiza-se na porcao sudeste do Brasil, possui
cerca de 1.747 Km? de area urbanizada. O impacto da rapida urbanizacéo da cidade de Séo
Paulo trouxe transformagcdes significativas ao meio ambiente e conseqientemente sensiveis
modifica¢des no clima. Com uma populagéo de aproximadamente 10,8 milhdes de habitantes
(IBGE, 2004) e considerada a maior cidade do Brasil, apresenta quadros graves de polui¢gédo
atmosférica, superando negativamente neste aspecto, cidades como Nova York e Boston
nos EUA.

Além das caracteristicas diversificadas de uso e ocupacao do solo (comercial, indus-
trial, servicos e resiudencial verticalizada) e relevo, outros fatores contribuem para que
ocorram varios picos de temperatura espalhados pelo tecido urbano, como a concentracdo
de poluentes em determinadas zonas. Esses fendbmenos podem ser usados como indicadores
da degradacao ambiental que freqientemente ocorre nos espacgos intensamente urbanizados
(LOMBARDO, 1985).

O estudo para a Metrépole Paulistana realizado por Lombardo (1985) demonstrou que
os padroes diferenciados de emisséo de calor determinaram temperaturas mais elevadas na
area central e a medida que se afasta em dire¢do ao suburbio as temperaturas tendem a
diminuir, caracterizando assim o fenémeno de ilhas de calor.

Os levantamentos realizados em campo por Lombardo (1985) constataram que a
diferenga entre as temperaturas de brilho inferidas a partir de dados obtidos pelo satélite
NOAA e as temperaturas medida em estacdo meteoroldgica fixa apresentou um coeficiente
de correlagdo superior a 0,94. Isto significa que os resultados obtidos foram bem préximos
do real.

A figura 1 mostra em diferentes horarios o registro da temperatura da superficie na
area do nucleo central e da zona de transicdo (periferia) da cidade de Sao Paulo. As
temperaturas foram registradas por volta das 15:00 hs PM, 7:00 e 9:00 hs AM.

Considerando que a insolacdo € quem aquece o solo e as fachadas dos edificios, o
aumento da carga térmica da pavimentagdo e concreto das edificag6es é dado precisamen-
te pelo numero de horas de insolagdo. A quantidade de radiacao solar recebida pela superfi-
cie terrestre é medida por uma unidade de area, e varia de acordo com a estagao, a hora do
dia, a latitude, a transparéncia da atmosfera, o aspecto e/ou a declividade do solo, etc.

No inverno as temperaturas estimadas a partir de dados obtidos pelo satélite
correspondem as 7:00 hs do dia 24 de junho e ao dia 16 de julho, as 14:47 hs. Enquanto que
no verao as temperaturas foram registradas: as 9:00 hs do dia 24 de fevereiro; as 14:56 hs
no dia 18 de setembro; e as 15:00 hs no dia 16 de setembro.

A figura 2 mostra a variagdo térmica registrada pelas imagens do sensor NOAA-6 e
NOAA-7 nos determinados dias dos anos de 1980 (inverno), 1981 (verédo e inverno) e 1982
(veréo) (LOMBARDO, 1985).

O ndcleo central da cidade onde se inserem as atividades comerciais e de negécios
concentra elevada densidade de edificacdes e registrou as maiores ocorréncias de ilhas de
calor. Os materiais usados nas edificacfes e nos espac¢os urbanos como o asfalto e o
concreto tém grande influéncia no calor produzido na cidade, durante o dia os edificios
emitem a radiacdo térmica na regido denominada Urban Canopy, com o agravante de que a
noite a poluicao do ar desfavorece a disperséo do calor.

No inverno a diferenca das temperaturas registradas pelo sensor na area central e
periferia ocorreu em torno de 4°C. No verdo as temperaturas esta variacdo chegaram por
volta de 10°C. Segundo Lombardo (1997), no inverno ressalta-se a associagéo entre ilha de
calor e altos indices de poluicdo, assim como o abaixamento da umidade relativa do ar, o que
traz desconforto térmico.
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Figura 1 — O registro das temperaturas obtidas pelo satélite da
série NOAA nos horérios de passagem
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Fonte: Adaptado de LOMBARDO, 1985.

Figura 2 - Diferencas de temperaturas pelo Satélite NOAA no nucleo
Central e na Zona de Transi¢cdo do Municipio de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado de LOMBARDO, 1985.

As diferengas de uma regido a outra ocorreram devido a uma série de fatores como a
presenca da cobertura vegetal, a sua distribuicdo nos diversos setores da cidade, o tipo de
uso predominante industrial ou comercial, o adensamento e verticaliza¢éo das edificacdes,
bem como a predominéncia de classes de materiais utilizados nas construgoes.

O setor central abrange oito distritos: Santa Cecilia, Republica, Bom Retiro, Consola-
¢ao, Sé, Cambuci, Liberdade e Bela Vista. Nos bairros da Consolacdo e Santa Cecilia, as
temperaturas registradas pelo satélite ETM+/LANDSAT-7 (03/Set/1999), através da imagem
na banda termal, para o estudo da ilha de calor, as 10:00 hs da manha mostraram-se
menores (em torno de 1 a 2°C a menos) em comparagéo com os bairros de Bom Retiro, Sé e
Cambuci (Figura 3). Em determinados horarios ocorrem correntes de ventos que propiciam
regiées menos quentes.
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Figura 3 — Variacdo da Temperatura nos Bairros da Area Central registrado
pelo ETM+/LANDSAT-7 (03/09/1999)
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Fonte: SECRETARIA DO VERDE E MEIO AMBIENTE/PMSP, 2006.

Em trabalho de Lombardo (1985) foram estimadas as temperaturas a partir de dados
transmitidos por varios satélites da série NOAA no ano de 1981 e 1982 e, em datas diferen-
tes, refletindo as variagcdes do comportamento térmico de inverno e verdo nos espacos
urbanos. Nota-se que as temperaturas estimadas com dados do LANDSAT-7 foram registradas
apenas no dia 09 de setembro de 1999, no horério da passagem do satélite pela manha, as
10:00 hs AM. Dessa forma nao foi possivel registrar as variagdes de comportamento térmico
no ambiente urbano ao longo do ano, mas apenas naquele exato momento da passagem do
satélite. Entretanto, é interessante observar de forma ilustrativa as diferencas de tempera-
turas registradas nos diferentes Distritos para compreender os fatores que influenciam nes-
tas diferencas.

Em alguns distritos, como Consolagdo, onde ha maior indice de vegetacdo por m?de
area urbanizada, as temperaturas mostraram-se mais baixas (em torno de 1 a 2°C) em
comparagdo com os bairros de atividade industrial. A principio deduz-se que as atividades
industriais induzem a temperaturas bem mais elevadas, embora haja uma série de fatores
que devam ser considerados.

Na zona leste e centro as temperaturas registradas pelo satélite NOAA-7 foram
préoximas de 33°C enquanto que no Parque do Estado foi de 24°C, enfatizando o efeito da
vegetacéo e também do relevo da regiéo.

Em trabalho realizado pela Secretaria do Verde e Meio Ambiente de S&o Paulo, as
temperaturas estimadas na area central, utilizando-se dados do LANDSAT-7, foram bem
menores (em torno de 2 a 3°C) do que as obtidas a partir da série NOAA e a regido central
néo foi registrada como a mais quente. Neste sentido deve-se levar em consideracao que a
passagem do satélite LANDSAT ocorre no horario das 10:00 hs AM, o que néo registra
realmente o fenbmeno de aquecimento (o pico da temperatura) na area central.
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A densa verticalizagéo, caracteristica predominante do uso do solo no Distrito da
Consolacao, associada a uma composicdo arbérea diferenciada favoreceu o abrandamento
térmico apresentando temperaturas bem menores (cerca de 3 a 5°C) do que no Distrito
industrial de Bom Retiro, com topografias mais planas e tipologia de edificagdo predominan-
temente horizontal (até 4 pavimentos). Esse efeito de temperatura mais baixa no Distrito da
Consolagéo pode ter forte influéncia de outros fatores, como o sombreamento dos prédios
altos e da vegetacao que tem papel fundamental nos microclimas urbanos, ndo sé atenuan-
do o calor como minimizando a poluicdo emitida pelos veiculos.

O ndcleo central (Sub-Prefeitura Sé) possui 2,71m? de area verde/habitante, repre-
sentando um total de areas verdes de 3,91% do total do municipio de Sdo Paulo. O Distrito
da Consolagéo é o que possui maior indice (16,68%) de cobertura vegetal arbérea (m? de
verde/area total Centro), em comparacdo com a area central (SECRETARIA DO VERDE E
MEIO AMBIENTE, 2006). A temperatura pode variar de 3 a 4°C para menos quando ha
presenca da distribuicdo arbérea em relagéo as areas expostas a radiagdo solar. Essa dife-
renca se acentua com aumento do deslocamento do ar entre as areas ensolaradas e som-
breadas (Figura 4). A avenida que concentra corredores de edificios que projetam sombras e
canalizam ventos pode caracterizar um microclima com temperaturas mais baixas.

Figura 4 — Imagem da Av. Paulista com Sombreamento das
Edificacbes — Efeito Canion Urbano

A desagregacéo do valor médio do indice de verde /habitante é importante de ser
analisada espacialmente para cada distrito considerado, uma vez que regides com elevadas
taxas de areas construidas induzem a uma maior densidade demogréfica e consequentemente
estas regides apresentam déficit de area verde/habitante. O planejador deve considerar os
valores de indices verdes como uma informacdo quantitativa geral, pois estes ndo expres-
sam como as areas verdes se encontram, ou seja, como estdo sendo utilizadas e distribuidas
dentro de cada setor da cidade.
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A funcéo das areas verdes nas cidades esté intimamente relacionada com a quanti-
dade, a qualidade e a distribuicdo das mesmas dentro da malha urbana. As areas que
possuem uma boa distribuicdo arbdrea ou distribuicdo bastante heterogénea podem ter
variacdes de temperatura de até 10°C, como no bairro do Morumbi (LOMBARDO, 1985) em
comparacao com o nucleo central. As altas temperaturas sdo verificadas em &areas com
crescimento vertical intenso e pouca quantidade de verde principalmente nos espacos
residenciais e industriais densamente ocupados.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados termais obtidos das imagens de satélite mostram uma imagem qualitativa
do campo térmico urbano, entretanto, necessita-se estabelecer um grau de confianca dos
dados captados por sensores remotos de acordo com o0s objetivos da pesquisa.

Uma regido fortemente edificada, como o centro de Sao Paulo, pode apresentar
grandes variagdes no campo térmico em fungdo dos principais fatores relacionados aos
indices de vegetacéo arboérea, uso do solo predominante, dos tipos de materiais de constru-
¢d0 mais comuns. E importante lembrar que as temperaturas radiométricas inferidas somen-
te numa determinada data e horario da passagem do satélite (as 10:00 hs AM) nao poderiam
caracterizar o clima urbano local, necessitando-se para tal um estudo sequencial razoavel
de imagens que permitam verificar uma tendéncia do comportamento térmico.

Através das imagens termais do satélite LANDSAT - 7 foram constatadas diferencas
térmicas na area central, com varia¢des de temperaturas em torno de 3 a 5°C mais elevadas
no Distrito de Bom Retiro quando comparado ao distrito da Consolagéo.

A relagcdo estreita entre o uso e ocupagdo do solo e a ilha de calor, com suas
variacdes espaciais, comprovam a necessidade urgente de um re-planejamento do uso do
solo, com a implantacao dos espagos verdes intersticiais nos diversos Distritos da Grande
Séo Paulo, fundamentais para a melhoria do conforto térmico e, consequentemente qualida-
de de vida dos habitantes.

A correlacdo ilhas de calor e cobertura vegetal pode representar um importante
instrumento de planejamento para a gestdo publica, até porque o poder publico municipal
ndo estabelece zonas prioritarias para arborizacao prevista nas diretrizes da Politica Ambiental
da cidade. O zoneamento ambiental do Plano Diretor Estratégico da cidade de Sao Paulo
deve ser um instrumento definidor das agdes para promocao e recuperacdo da qualidade
ambiental do espagco fisico-territorial e também na identificacdo de areas criticas: degrada-
das.

As técnicas de sensoriamento remoto, utilizando imagens termais para a caracteriza-
¢ao do campo térmico da cidade de Sao Paulo possibilitam um importante instrumento para
qualificar os ambientes urbanos.
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