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RESUMO

A urbanizacao desordenada altera o microclima local, gerando um clima proprio
nas cidades com condicOes bastante diferenciadas das areas circunvizinhas.
As alteracdes na distribuicdo espacial do calor na cidade podem ser medidas
pelo parametro de temperatura de superficie, conhecido por Land Surface
Temperature — TSC. O parametro TSC tem sido usado em varias aplicacdes
tais como estimacdo de umidade do solo, deteccdo de queimadas florestais,
estudo de processos hidroldgicos, estudos climatoldgicos e monitoramento de
ilhas de calor urbano de superficie (ICUS). As ICUS sdo areas com
temperaturas de superficie mais elevadas que as de seu entorno. Diversos
estudos tém analisado a influéncia da urbanizagdo nos padrdes de temperatura
de superficie, por meio de imagens termais de sensores orbitais. Entretanto, a
baixa resolucéo espacial destes sensores dificulta a analise da temperatura de
superficie nas regides intraurbanas, ou seja, no interior das manchas urbanas.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um Modelo de
Desagregacdo de Temperatura de Superficie (DTSC) que permite observar o
comportamento da temperatura de superficie no interior da mancha urbana.
Para gerar este modelo, dados do visivel e infravermelho do ASTER e o
produto de temperatura do MODIS foram utilizados. A partir dos dados ASTER
trés indices radiométricos, NDVI (indice normalizado de vegetacdo), NDWI
(indice normalizado de agua) e Ul (indice de densidade de urbanizacg&o), foram
gerados. Juntos com o produto MODIS, estes indices serviram de base para o
estabelecimento de um modelo de regresséo linear para estimar a imagem de
temperatura de superficie, da qual foi extraida a radiancia termal registrada
pelo sensor. Para validar os resultados, a radiancia extraida foi comparada com
a radiancia da banda termal 13 do ASTER, com ajuste R2 de 0,66. Em seguida,
o0 modelo DTSC foi aplicado para a obtencdo de uma imagem TSC com
detalhamento de 15 metros em uma regido da cidade de S&o Paulo. Esta
imagem permitiu a identificacdo de ilhas de calor e de alteracbes na
temperatura de superficie de forma mais detalhada do que com a imagem TSC
ASTER 90 m. O modelo também foi usado para analisar a influéncia dos
diferentes padrdes de urbanizacédo na distribuicdo da temperatura de superficie
em algumas regides da cidade de S&o Paulo cujos resultados mostraram
coeréncia com os dados observados.
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DISAGGREGATION OF SATELLITE DATA FOR SURFACE HEAT | SLAND
ANALYSIS

ABSTRACT

The unplanned urbanization alters the environmental conditions and
consequently the local microclimate, creating a proper climate in cities with very
different conditions from surrounding areas. Changes in the spatial distribution
of heat in the city can be measured by surface temperature, known as Land
Surface Temperature - LST. The LST has been used in various applications
such as soil moisture estimation, detection of forest fires, study of hydrological
processes, climatological studies and monitoring of urban heat islands surface
(ICUS). The ICUS are areas with higher surface temperatures than those of
their surroundings. Several studies have examined the influence of urbanization
on surface temperature on patterns through thermal images from satellite
sensors. However the low spatial resolution of such sensors difficult analyses
on intraurban surfaces temperature. Within this context, the aim of this work is
to develop a Surface Temperature disaggregation model (DLST) that allows us
to observe the behavior of LST within the urban area. To generate this model,
the visible and infrared data from ASTER and MODIS product temperature were
used. From the ASTER image were generated three radiometric indexes, NDVI,
NDWI and Ul. Together with the MODIS product, these indices were the basis
for the establishment of a linear regression model to estimate the image surface
temperature, which was extracted from the thermal radiance recorded by the
sensor. To validate the results, the extracted radiance was compared with the
radiance of 13 ASTER thermal band, fitted with R 2 of 0, 66. Then the DLST
model was applied to obtain an LST image detailed to 15 meters in a region of
Sao Paulo. The results allowed the identification of heat islands, being able to
identify the changes of surface temperature in more detail than the image
ASTER LST 90 m. Moreover, the model allowed analyzing the influence of
different patterns of development on the distribution of LST.
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1 INTRODUCAO

A partir de meados do século XX, as areas urbanas cresceram e aumentaram a
complexidade de suas malhas urbanas, intensificando a degradacédo de seu
meio ambiente (SOUZA, 2000). Os espacos urbanos assumiram a
responsabilidade do méaximo impacto antrépico sobre a organizagdo da
superficie terrestre e deterioracdo do meio ambiente (MONTEIRO, 1976). No
Brasil, aproximadamente 31,30% da populacéo residia em areas urbanas em
1940, em 2000 esse percentual avancou para 81,20% (IBGE, 2007). Os
resultados do Censo 2010 apontam um indice de urbanizacdo nacional de
84,4%, e a maior metropole brasileira, Sado Paulo, apresenta indice de
urbanizacao de 99,10% (IBGE, 2010).

Com esse continuo e intenso fluxo de populacdo para as cidades, niveis de
degradacdo ambiental foram evidenciados e intensificados, provocando
desequilibrio crescente entre a populagdo e o0 meio ambiente. Esse
desequilibrio € produto da urbanizacdo desordenada, que altera as condi¢cdes
ambientais e consequentemente o microclima local (LOMBARDO, 1985). As
alteracdes no microclima local podem gerar um clima préprio nas cidades, com
condigbes bastante diferenciadas das areas circunvizinhas. Dentre as
condi¢bes diferenciadas, a que mais exerce pressdo sobre o ser humano sé&o
as alteracbes na distribuicdo espacial do calor, ou seja, as alteracbes na

temperatura da superficie continental (TSC).

A temperatura de superficie € um parametro biofisico importante porque
modula os fluxos e o balanco de energia na superficie terrestre, ou seja,
determina a direcdo dos fluxos de calor que influenciam a movimentacéao do ar,
a distribuicdo da umidade, a evapotranspiracdo e a circulacdo atmosférica
local. A TSC tem sido utilizada em vérias aplica¢des tais como a estimacao de
umidade do solo (MERLIN et al., 2012), deteccdo de queimadas florestais
(ECKMANN et al., 2008), estudo de processos hidrolégicos (MCLAUGHLIN,
2002; CROW; WOOD, 2005), estudo da relacdo entre vetores de doencas e
presenca de ilhas de calor urbano (AZEVEDO et al., 2012), estudos

climatolégicos (KUSTAS; ANDERSON, 2009) e monitoramento de ilhas de
1



calor urbano de superficie (MEMON et al.,, 2008; ZHOU et al.,, 2011;
OGASHAWARA,; BASTOS, 2012).

Nos estudos urbanos, a TSC € usada como indicador da alteracdo na
distribuicAo do calor causada pelo processo de urbanizagcdo. Uma
consequéncia dessa alteracdo é o surgimento de ilhas de calor urbano de
superficie (ICUS), onde a mudanca da rugosidade e da emissividade da
superficie faz com que mais energia seja armazenada por mais tempo e,
consequentemente, ocorra aumento de temperatura no local. Esse aumento
pode causar desconforto ambiental térmico nos seres humanos e acarretar
prejuizos sociais, econémicos, para a saude, para a eficiéncia mental e fisica
(MONTEIRO, 1976; AYOADE, 1986; GARTLAND, 2008).

Para reduzir esses prejuizos e planejar de forma mais adequada o ambiente
urbano, € necessério analisar a distribuicdo da temperatura de superficie no
interior da mancha urbana, assim como sua relagcdo com as mudangas de uso
e cobertura do solo. Isso tem sido, em parte, possivel desde a década de 80
com o advento dos sensores termais orbitais (ROTH; OKE, 1989a; ANIELLO et
al., 1995; GALLO et al., 1995; MCMICHAEL et al., 2008a; MEMON et al., 2008;
TAN et al., 2010; EFRAIN et al., 2013). Esses estudos tém permitido analisar a
influéncia da urbanizagdo nos padrées de temperatura de superficie.
Entretanto, devido a baixa resolucdo espacial das imagens termais orbitais
disponiveis, o diagnostico preciso do comportamento da TSC no interior da

mancha urbana (intraurbano) ndo tem sido possivel.

Embora, obtenha-se dados de TSC sobre areas extensas, € impraticavel
adquirir esses dados com alta resolucédo temporal e espacial simultaneamente
(Tabela 1.1). Uma resolucéo espacial melhor permitiria caracterizar a relacao
entre os padrdes intraurbanos de cobertura do solo e os padrées de TSC. Por
outro lado, uma melhor resolucéo temporal permitiria caracterizar o ciclo diério

da temperatura em um dado padréao de cobertura do solo.



Tabela 1.1 - Satélites com sensores termais em operagdo e suas respectivas
resolucgdes.

Resolucao Resolucdo

Satélite/ Sensor .
espacial (m) temporal

GOES/ I-M 4000 30 minutos
NOAA/ AVHRR 1100 6 horas
Terra e AQua/MODIS 1000 2 dias
Landsat 8/TIRS 100 16 dias
Terra/ASTER-TIR 920 16 dias

Com excecao dos sensores de alta resolucéo espacial (World View II, Pléiades,
Rapid Eye), geralmente os sensores orbitais ndo tem resolucdo espacial
suficiente para distinguir os alvos no ambiente intraurbano. Isto resulta em um
efeito de mistura ou agregacédo de informagé&o, caracterizado pela jungéo de
multiplos sinais dentro de um unico pixel (ZHAN et al., 2013). Esse efeito &
inerente ao processo de imageamento, sendo mais acentuado nas faixas de
frequéncia espectral que possuem baixa relacao sinal/ruido (RSR). Neste caso,
a resolucdo espacial € mais grosseira para melhorar a relacdo RSR. Portanto,
apesar do constante aperfeicoamento dos sensores termais, o efeito de mistura
de pixels ainda é presente nas imagens termais orbitais, principalmente em
areas urbanas, devido a baixa resolucdo espacial desses sensores (Tabela
1.1).

Para lidar com o problema de mistura de pixels, alguns métodos de
desagregacdo da TSC (DTSC), também conhecidos como métodos de
downscale, tém sido utilizados no mapeamento urbano de temperatura de
superficie (NICHOL, 2009), na anélise do ciclo das ilhas de calor (ZAKSEK;
OSTIR, 2012), na estimativa de radiancia termal (LIU; PU, 2008), na deteccéo
de incéndio em subpixel (DENNISON et al., 2006) e outros. O método DTSC

permite gerar dados com detalhamento espacial refinado.

Alguns métodos DTSC tém sido propostos na literatura (BECHTEL et al., 2013;

ECKMANN et al.,, 2008; KAWASHIMA, 1994; NICHOL, 2009; SZYMANSKI et

al., 1999; YANG et al.,, 2010; LIU; PU, 2008; LIU; ZHU, 2012). Os métodos

baseados em regressao linear (LIU; PU, 2008; LIU; ZHU, 2012) sdo mais
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simples, pois requererem apenas uma imagem com bandas no Vvisivel,
infravermelho de ondas curtas e infravermelho termal e um produto de
temperatura de superficie de mesma data e horario proximo. Os outros
meétodos requerem imagens de aerolevantamento termal, pontos de coleta em

campo e dados de estacdo meteoroldgica, o que 0s torna mais complexos.

Dentro deste contexto, esse trabalho tém como objetivos: (1) desenvolver um
modelo DTSC baseado na técnica de regressao linear, para obter imagens de
TSC mais detalhadas em areas urbanas e (2) analisar o comportamento
intraurbano da TSC gerada pelo modelo proposto para deteccéo de ilhas de
calor urbano de superficie. O modelo DTSC proposto neste trabalho é baseado
na pesquisa de LIU e ZHU (2012), entretanto algumas modificacbes foram
feitas, tais como a inclusdo de outros indices radiométricos para a estimacao
da temperatura de superficie, uso de planos celulares para manipulacdo dos
dados em diferentes resolucdes espaciais, e aplicacdo do modelo em uma area

de estudo maior do que a dos estudos anteriores.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. llhas de calor urbano

Dentre os parametros climaticos urbanos um dos que mais exerce pressao
sobre o ser humano sdo as alteracbes na distribuicdo espacial do calor
sensivel armazenado no ar, que frequentemente se manifestam como llhas de
Calor Urbano (ICU). O fendmeno de ICU, detectado pela primeira vez na
cidade de Londres em 1810 (HOWARD, 1820), é definido como areas urbanas
onde a temperatura do ar e da superficie sdo maiores do que as das areas
rurais no entorno (OKE, 1987; GARTLAND, 2008).

As ICUs sao resultado da alteragdo antrépica do balango de radiagéo, ou seja,
da alteracdo de como a energia é recebida e emitida pela superficie terrestre
(OKE, 1987; GARTLAND, 2008). Segundo Oke (1987) e Gartland (2008) o
balanco de energia em superficie (BES) é representado por:

R=LE+H+G+Af+P (2.1)

Em que R é o balanco de radiacéo ou radiacao liquida, LE é o calor latente® da
evaporacao, H é o calor sensivel? armazenado, Af é a adveccdo horizontal®, G é
o calor transferido para dentro ou para fora da armazenagem e P é a energia
usada para a fotossintese.

Genericamente, a radiacdo liquida é a diferenca entre a radiacdo solar
incidente e a radiacdo emitida pela Terra. Na superficie da Terra, a radiacédo
liguida é positiva durante o dia e negativa durante a noite, o que garante o
equilibrio térmico do sistema terrestre, uma vez que ndo ha ganho nem perda
de energia.

A alteracdo no balanco de energia nas cidades faz com que a distribuicdo das

isotermas mostre tendéncia de aumento da temperatura da periferia em direcéo

1Grandeza fisicaque expressa a quantidade deqaor uma unidade de massa de
determinada substancia deve receber ou ceder pamcqrra mudanca no estado da matéria.

2Grandeza fisica que expressa a quantidade de galruma unidade de massa de determinada
substancia deve receber ou ceder para que nelteegaavariacdo de um grau de temperatura.
3Deslocamento horizontal de massa de ar.
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ao centro, ou ainda, de criacdo de uma area na qual a temperatura € maior do
gque nas areas circunvizinhas (LOMBARDO, 1985; AYOADE, 1986;
GARTLAND, 2008; CLIMATE PROTECTION PARTNERSHIP, 2010).

A Figura 2.1 ilustra esse processo e mostra que as temperaturas sdo maiores
durante o dia nas areas centrais da cidade, e que as areas com vegetagao e
construgbes mais esparsas apresentam temperatura inferior. Observa-se que
ha diferencas entre as temperaturas no periodo noturno e diurno, sendo a
diferenca entre as temperaturas de superficie maior do que as diferencas entre
as temperaturas do ar. Isso ocorre porque as superficies construidas
esquentam e esfriam mais rapidamente, liberando sua energia para o ar
durante a noite. Essa energia liberada, nas areas com alta densidade de
construcdo, faz com que a amplitude diaria da temperatura do ar seja menor,
principalmente em &reas verticalizadas onde o calor € retido e ndo pode ser

disperso pelo vento.

Temperatura de superficie (dia)
==== Temperatura do ar (dia)
Temperatura de superficie (noite}
-—=-~ Temperatura do ar (noite)

)

- NOITE =~

Temperatura

4 i s & ﬂH‘l

Suburbio Industrial Centro da cidade Parque Rural
Rural Lagoa Residencial Residencial Subiirbio

Figura 2.1 - Representagdo esquemética da ICU para o periodo diurno e noturno.
Fonte: Adaptado de Climate Protection Partnership (2010)

As ICU tém sido foco de estudos nas ciéncias relacionadas com a geografia,

areas urbanas e saude. Os efeitos da ICU foram detectados no centro de
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Xangai na China (TAN et al., 2010), Hamburgo na Alemanha (BECHTEL et al.,
2012), Vancouver, Columbia Britanica, Seattle, Washington, Los Angeles
(ROTH; OKE, 1989b), em Nova lorque nos EUA (SUSCA et al., 2011), Sdo
José dos Campos no Brasil (TARIFA, 1977) e no Rio de Janeiro (SILVA, 2010).

As ICU podem ser classificadas em dois tipos: a ICU atmosférica, que
apresenta temperaturas do ar superiores as do entorno rural; e a ICU de
superficie, que apresenta temperaturas de superficie superiores as do entorno
rural. As duas diferem quanto a sua génese, deteccdo, método de mitigacéo e
intensidade conforme demonstrado na Tabela 2.1 (CLIMATE PROTECTION
PARTNERSHIP, 2010).

Tabela 2.1 — Caracteristicas basicas dos dois tipos de ICU

Caracteristica ICU de superficie ICU atmosférica
Presente durante todo o | Pequena ou inexistente
Desenvolvimento | dia e noite; durante o dia;
temporal Mais intensa durante o Mais intensa durante a noite
dia e no verao. ou madrugada e no inverno.
Maior variacao espacial

Menor variagao:
Dia: entre -1°C e 3°C;
Noite: entre 7°C e 12°C.

e temporal:
Dia: entre 10°C e 15°C;
Noite: entre 5°C e 10°C.

Pico de intensidade

Medicdes diretas:
Estacdes meteorologicas;
Medicdes in situ.
Método de . Mapas de isotermas;
~ Imagens termais. L
representacao Grafico de temperatura.
Fonte: Adaptado de Climate Protection Partnership (2010)

Método tipico de | Medicdes indiretas:
deteccao Sensoriamento remoto.

Segundo Lombardo (1985), Oke (1987) e Gartland (2008) as causas das ICU
sao:

* A capacidade térmica de calor e a condutividade das superficies
urbanas, que acarretam na absorcdo da radiagdo durante o dia e sua
liberacdo na atmosfera a noite;

* O acréscimo de calor por combustdo, aquecimento do espaco e
metabolismo do corpo humano;

* A remocao do escoamento superficial em prol de sistemas de esgoto, a
auséncia de éareas verdes ou de aguas extensas que reduzam a
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evapotranspiragao, implicando na utilizagdo da maior parte da energia
para o aquecimento do ar;

e A diminuicdo no fluxo dos ventos devido a friccdo com as estruturas
urbanas, que causa a reducdo da troca de ar da cidade com o ar mais
frio circundante, diminuindo os processos evaporativos que contribuem
para o resfriamento;

* O efeito estufa da camada de poluicdo sobre as areas urbanas, que
impede a saida da radiacdo infravermelha para o espaco durante a
noite;

* A utilizacdo de materiais de construcdo com propriedades térmicas
inadequadas ao clima tropical: o aluminio, aco galvanizado, vidros fumé,
que acrescem a conservacgao de calor;

* A menor perda de radiacédo termal de ondas longas, entre 5 e 10 um de
comprimento, principalmente nos canyons urbanos (ruas longas
margeadas por edificagoes altas), devido a diminuicdo do Sky View

Factor (area de céu visivel em um dado ponto terrestre).

A ICUs afetam o ambiente e a qualidade de vida no cotidiano da populacao:
aceleram a deterioracdo das estruturas urbanas por intemperismo quimico,
acrescem o consumo de energia para refrigeracdo, diminuem a qualidade da
agua, comprometem o conforto e a salde humana, elevam a emissédo de
poluentes e gases de efeito estufa (LOMBARDO, 1985; OKE, 1987,
GARTLAND, 2008; CLIMATE PROTECTION PARTNERSHIP, 2010). Além
isso, as ICU potencializam as ondas de calor, expondo a populacdo a
condicbes extremas de estresse térmico e aumentando os indices de
mortalidade (MCMICHAEL et al., 2008b; HAJAT; KOSATKY, 2010; TAN et al.,
2010; WANG et al., 2012) assim como também favorecem o desenvolvimento
do mosquito vetor da dengue (AZEVEDO et al., 2012).

Esses efeitos podem ser reduzidos por meio do planejamento urbano
adequado. Mas para isto é necessario detectar, caracterizar as ilhas de calor e
suas variacbes de temperatura no interior da mancha urbana. No entanto,

como os dados basicos para analise de ilhas de calor de superficie sédo as
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imagens termais de satélites, primeiramente € preciso viabilizar a deteccdo da
temperatura de superficie no interior da mancha urbana por meio dessas

imagens.
2.2. Imageamento e efeito de agregacéo

As imagens de sensoriamento remoto, captadas por sensores a bordo de
plataformas orbitais, sdo representacdes borradas da superficie terrestre. O
borramento ocorre devido ao efeito de degradacdo inserido pelo sistema

sensor durante o processo de imageamento (BOGGIONE et al., 2003).

Cada sistema sensor € composto por um grupo de detectores responsavel pelo
registro da energia refletida ou emitida pelos alvos (JENSEN, 2006; NOVO,
2010). A projecao dos detectores sobre o terreno determina o campo de
visada instantaneo (IFOV), que por sua vez define o elemento de resolucéo do

terreno (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Conceito de elemento de resolucao do terreno. A: detector; B: elemento de
resolucdo do terreno; C: conjunto Optico do sensor.
Fonte: Adaptado de Novo (2010)

Para que um objeto seja detectado na superficie terrestre, ele deve ter
dimensdes iguais ou maiores as do elemento de resolucdo do terreno, definido
pelo IFOV. Quanto maior o elemento de resolucdo do terreno, maior é a
diversidade de alvos dentro dele (Figura 2.3). Consequentemente, mais impuro
€ o sinal medido pelo detector, ja que o sinal registrado em cada elemento de

imagem (pixel) é resultante da integracdo média dos sinais de todos os alvos
9



dentro do IFOV. Para cada elemento de imagem havera um anico valor digital,

resultante da integracao do sinal desses diversos alvos (Figura 2.3).

Elementos de cena sobrepostos aos alvos

180 m | S0
90 m
180 m
Elementos de cena e seu sinal registrado em nivel de cinza
. 180 m ‘ 90 m
90 m
180 m

Figura 2.3 — Representacao esquematica de elementos de cena com 180 m e 90 m,
mostrando que quanto menor o IFOV menor é a mistura de alvos e,
portanto, mais puro € o sinal registrado, aproximando a variabilidade dos
alvos na imagem a realidade

Para os sensores termais a agregacao € ainda mais intensa, uma vez que
nessa faixa espectral (8,00 um a 14,00 um) € necessaria uma area maior para
captar o nivel minimo de energia capaz de sensibilizar os detectores orbitais e,
assim, melhorar a relacdo sinal/ruido. Em geral, a relacéo sinal/ruido piora com

0 aumento do comprimento de onda.
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Tendo em vista este problema, alguns métodos conhecidos por desagregacao
de temperatura da superficie continental (DTSC) tém sido propostos para gerar
dados de temperatura de superficie em uma grade mais fina (subpixel) do que

a original.
2.3. Métodos de desagregacgéo da TSC

O desenvolvimento de métodos de DTSC tem crescido nas ultimas décadas
(Figura 2.4). No entanto muitos estudos atuais nao citam os trabalhos classicos
de DTSC (ZHAN et al., 2013). Isso ocorre, em parte, devido ao grande intervalo
entre as primeiras publicacbes entre 1980 e 1997 (Figura 2.4), ao carater
interdisciplinar dessa area e também ao fato de alguns estudos terem sido

desenvolvidos sem a influéncia desses classicos.

15 -

04 I i B ERN III|IIIIII||||I

r ' T v ) ¥ I ¥ 1 ¥ 1 d T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Figura 2.4 — Contagem anual de publicacdes relacionadas a desagregacdo de
temperatura de superficie (DTSC), indexadas pelo Google Scholar
desde 1981. A busca foi feita em 16 de fevereiro de 2012.
Fonte: Adaptado de Zhan et al. (2013)
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Zhan et al. (2013) foi o primeiro a tracar a linha de evolucédo das pesquisas em
DTSC. Segundo este autor, desagregacao € um termo genérico para designar
técnicas que visam separar os subcomponentes das informagdes contidas nos
pixels. Estes métodos podem ser classificados em dois tipos: o Thermal
Sharpening (TSP) e o Thermal Unmixing (TUM).
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O método TSP modifica as imagens termais para melhorar sua interpretacéo
visual (qualitativo), usando dados auxiliares espacialmente distribuidos e
correlacionados com a TSC pixel a pixel, bloco a bloco, ou por regides. Esses
dados sao, geralmente, fusionados com a banda termal original (DOMINGUEZ
et al.,, 2011), seguindo principios similares ao da fusdo o6ptica (ZHAN et al.,
2013).

O método TUM melhora as imagens termais com propositos quantitativos. A
decomposicdo da temperatura dentro do pixel é realizada usando dados
multitemporais, espaciais, espectrais ou observa¢des angulares. Este método
tem sido mais pesquisado porque enfatiza os componentes da temperatura,
que por sua vez desempenham papel crucial na estimativa de fluxos
energéticos e na entrada de modelos de evapotranspiracdo. Apesar disso,

ainda existem poucas publica¢cdes sobre métodos de TUM (ZHAN et al., 2013).
Os métodos DTSC, sejam do tipo TUM ou TSP, partem de quatro premissas:

1) Os pixels, geralmente, sdo maiores do que os alvos em analise, ou seja,
a superficie € termalmente heterogénea na escala do pixel. Caso

contrario, a DTSC seria desnecessaria,
2) A superficie é isotérmica na escala do alvo analisado;

3) Dados auxiliares sobre as propriedades fisicas, em subpixel, estdo

disponiveis;

4) A agregacdo € aditiva, ou seja, as interacdes energeéticas entre os alvos,

e até mesmo dentro ou entre os pixels, € ignorada.

A primeira premissa admite que o pixel é constituido por uma matriz de
componentes de diferentes alvos e indica que existe uma mistura entre o sinal
desses multiplos componentes. A segunda premissa € irreal, mas é assumida
como verdadeira na maioria dos estudos ja realizados; ela atribui uma Unica
temperatura para o alvo em analise, isto €, um prédio inserido em um pixel, por

maior que seja, tera a mesma temperatura atribuida a toda sua superficie. A
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terceira premissa é necesséria, uma vez que a existéncia de dados auxiliares
diminui os fatores desconhecidos no processo de desagregacéo, tais como a
emissividade, a porcentagem de determinada cobertura do solo e a
variabilidade interna dos pixels. Estes dados servirdo de base para a
desagregacao porque, em geral, eles indicam o comportamento da TSC em
subpixel. A quarta premissa é mais razoavel quando ndo ha interacao
energética entre os alvos em subpixel (ZHAN et al., 2013). Em geral, as
superficies heterogéneas séo tridimensionais e muito maiores que O
comprimento de onda mensurado e essa configuracdo causa sombras e
consequentes interagbes nao lineares entre as faces sombreadas e as

expostas a radiacao.

Essas premissas viabilizam os estudos em DTSC, mas também inserem
incertezas na modelagem da TSC em subpixel, principalmente as premissas
namero 2 e 4 que podem diminuir a acuracia da DTSC modelada. Alguns
modelos de TUM, como o “método fisico aprimorado para desagregacao da
radiancia termal” de Liu e Zhu (2012), também pressupdem que as relacdes
entre a temperatura e os dados auxiliares se mantém independentemente da
escala de analise, o que pode ou nao ser verdadeiro de acordo com o dado
auxiliar utilizado e a relagéo estabelecida.

2.4. Método fisico aprimorado para desagregacdo da  radiancia termal

O método fisico aprimorado para desagregacdo da radiancia termal,
representado na Figura 2.5, parte de um produto de temperatura de superficie
(TSC) de menor resolucdo e de dados de maior resolugdo no visivel e
infravermelho proximo (VNIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e

infravermelho termal (TIR).
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Figura 2.5 — Fluxograma do método fisico aprimorado para desagregac¢éo da radiancia
termal.
Fonte: Traduzido de Liu e Zhu (2012)

Sobre os dados de maior resolucéo, exceto termal, é feita uma classificacdo de
cobertura do solo e a extracdo dos indices radiométricos NDVI (indice
normalizado de vegetac&o) e NDMI (indice multiplo normalizado de seca), que
contribuem para a explicacdo da temperatura de superficie. Os indices
radiométricos e a banda termal sdo reamostrados por média simples e o
resultado da classificacdo € reamostrado por vizinho mais proximo, para o

tamanho de pixel do produto de temperatura de superficie disponivel.

A reamostragem permite relacionar os indices radiométricos com a temperatura
de superficie por meio de um modelo de regressao linear pelo qual os

coeficientes da relacéo sdo encontrados, conforme a Equacao 2.1.

T = B, + B,NDVI + B,NMDI + (2.1)
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onde:

T = temperatura;

B, = Coeficiente linear;
B, = Coeficiente angular;
B, = Coeficiente angular;

u; = erro aleatorio.

Uma vez que se parte da premissa de que as relagdes entre a temperatura e
os dados auxiliares se mantém em qualquer escala, o0s coeficientes
encontrados sao aplicados aos dados de resolugdo maior, para criar um banda
de temperatura de superficie na mesma resolucdo que esses dados. Essa
etapa foi um avanco, e Unica diferenciacédo, na pesquisa de Liu e Zhu (2012)
em relacdo a de Liu e Pu (2008), e contribuiu para a reducdo dos efeitos de
bloco e borramento da imagem desagregada, assim como para maior (LIU;
ZHU, 2012). Por isso o método proposto por Liu e Zhu (2012) € chamado de

meétodo aprimorado.

A classificagdo reamostrada, em conjunto com a banda termal reamostrada e
com o produto de temperatura de superficie, permitem estimar a emissividade
efetiva de cada cobertura do solo e a contribuicdo da radiancia atmosférica
para a radiancia registrada pelo sensor do produto de temperatura, definida

pela equacéo:
Rs(i) = Yot Bk fic (). Bo(T (D) + Ra (2.2)

onde:

R, (i) = Radiancia registrada pelo sensor para um pixel i;

k = Numero total de coberturas do solo;

€, = Emissividade efetiva da cobertura do solo k;

fi (i) = Porcentagem da cobertura do solo k dentro do pixel i;

(Tk(i)): Temperatura de superficie da cobertura do solo k dentro do pixel i;

B, (T (i) )= Emitancia de um corpo negro dado um T (i) de um pixel do produto

de temperatura de superficie;

15



R = Radiancia proveniente dos efeitos da atmosfera;

Os parametros de emissividade efetiva e radiancia atmosférica estimados séo
combinados com a TSC estimada, para calcular a radiancia registrada por um
sensor termal com a mesma resolucdo espacial do dado termal original. A
radiancia encontrada é comparada com a radiancia da banda termal original, o

gue permite ajustar melhor uma a outra e chegar a radiancia estimada final.

Segundo Liu e Zhu (2012) o método atingiu R2 = 0,83, além disso, pode ser
aplicado a imagens termais de qualquer satélite de sensoriamento remoto
orbital, desde que um produto de temperatura de superficie esteja disponivel

no horario de sua passagem.
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3 AREA DE ESTUDO

A cidade de Sao Paulo foi escolhida por ser uma das paisagens mais
modificadas pelo Homem, visto que esta entre as 10 cidades mais populosas
do mundo. O municipio de Sao Paulo (Figura 3.1) localiza-se no estado de Sao
Paulo no sudeste brasileiro, com uma extensdo de aproximadamente 1.520
km2 e acomodando cerca de 11 milhdes de pessoas com uma taxa de
urbanizacdo de 99.10% (IBGE, 2010). A cidade possui dados auxiliares de
temperatura do ar medidos na estacdo meteorologica do Instituto de

Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG — USP)

Atualmente a cidade € o maior centro financeiro, corporativo e mercantil da
América Latina, além de ser a cidade mais populosa do Hemisfério Sul (IBGE,
2012). Concentra 12,26% do produto interno bruto (PIB) brasileiro e 22% do
PIB do Sudeste; o setor de servi¢cos predomina em sua economia, mas também

hé& uma participacdo menos expressiva das industrias.
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350000
Estado de Sao Paulo '

Legenda
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[ Limite da area ampliada
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IAG - USP
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7390000
7390000

Escala

1:400000

Composigdo ASTER 3N(R)2(G)1(B)
Sistema de coordenadas UTM
Datum WGS 1984

320000 350000

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo
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O clima de Séo Paulo é temperado Umido com inverno seco e verdo quente
(MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007); a temperatura média € de 15 °C no
més mais frio e 22 °C no més mais quente, a precipitacdo media varia entre
39,4 mm no més mais seco e 256,00 mm no més mais chuvoso (Figura 3.2).
Predominam os ventos de Noroeste — Sudeste, Leste Noroeste — Oeste
Sudeste, Norte Noroeste — Sul Sudeste, sendo esse ultimo mais forte (Figura
3.3).

Normais climatolégicas 1933 -2002
Estacdo Meteoroldgica IAG - USP
40 300
35 O—eo— ———0—0
- 250
.30 +— —
Q €
< 25 +— — 200 £
20— — — — o
= - 150 'S,
515 g
= 2
g 10 - 100 §
o 5 o
- 50
0
_5 T T T T T T T T T T T 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
Precipitacdo Média —@— Temperatura Média
—@—Temperatura Minima absoluta —@— Temperatura Mdaxima absoluta
Figura 3.2 — Caracterizacdo climatica de S&o Paulo por meio das normais

climatolégicas de temperatura média, temperatura minima absoluta,
temperatura maxima absoluta e precipitacdo média, medidas na
estacdo meteorolégica do IAG-USP.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2007).
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Figura 3.3 — Rosa dos ventos com frequéncias e intensidades dos ventos, medidas na
estacdo meteorologica do IAG-USP entre 1933 e 2006. A escala de
tamanho indica a frequéncia de ocorréncia.

Fonte: Santos et al. (2006)

O municipio esta sobre o Planalto Paulistano, Zona do Alto Tieté, inserido no
Planalto Atlantico, cerca de 750 m acima do nivel do mar. Essa area apresenta
relevo pouco movimentado, € dominada por formas de topos convexos de fraca
altitude, elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos
(AZEVEDO, 1958; ROSS; MOROZ, 1996). No entanto, essas drenagens
tiveram a varzea ocupada por vias de circulacdo e canais de escoamento de

esgoto, o leito dos rios e suas matas ciliares foram tomados pela cidade.

O crescimento populacional de Sao Paulo foi acelerado no periodo entre 1940
e 1980, a populacdo total do municipio aumentou cerca de 6 vezes, de 1,33
milhdes para 8,49 milhdes de habitantes (Figura 3.4), atingindo a taxa de

urbanizacao de 98,20%.
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Evolucdo demografica do municipio de Séo Paulo
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Figura 3.4 — Evolucao demografica do municipio de Sdo Paulo, contendo a populagéo
total, urbana e rural.

* Em 1960 os dados do Censo ndo permitiram discriminar populacao
Urbana e Rural.

Fonte: adaptado de Prefeitura Municipal de S&o Paulo (2014).

Nesse mesmo periodo, ocorreu a maior expansao da macha urbana paulistana
(Figura 3.5); a cidade passou de uma &rea com raio médio de 2 km em 1890,
para um raio médio de 15 km em 1950. Esse crescimento acelerado veio
acompanhado por uma série de impactos ambientais, provenientes do
desordenamento no uso do solo (AZEVEDO, 1958). Dentre outros impactos, é
possivel citar a extirpacdo da vegetacdo, as mudancas no perfil das drenagens
e a modificagdo do albedo da superficie pela impermeabilizagdo, como fatores

que contribuiram para a modificacdo do balanco hidrico e energético da area.
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Figura 3.5 — Evolucdo da mancha urbana do municipio de S&o Paulo.
Fonte: adaptado de Prefeitura Municipal de Sao Paulo (2014).

Essas mudancas influenciaram a dinAmica da circulagdo atmosférica local
(OKE, 1987), alterando a temperatura, pluviosidade, umidade, e pressao do
microclima (FILHO et al., 2007), fato que resultou na presenca de ilhas de calor
na zona leste do municipio de Sédo Paulo (FUCKNER, 2008) e na area central,
com variagdes de até 10 °C em relagdo a sua vizinhanca (LOMBARDO, 1985).
Estudos indicam que a presenca das ilhas de calor tem aumentado a
intensidade das chuvas de verao, e consequentemente acrescido a ocorréncia
de enchentes; e também que grande parte das modificacdes do microclima
paulistano € proveniente muito mais da interferéncia antrépica do que de
alguma mudanca climatica global (SANTOS et al., 2006; FILHO et al., 2007).
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado o método de DTSC baseado na abordagem por
TUM (Thermal Unmixing) proposto por Liu e Zhu (2012) devido a menor
complexidade de aplicacdo, ao seu baixo custo em relacdo aos demais
métodos, por ser um dos estudos mais recentes em TUM e principalmente por

permitir analises quantitativas.

Embora este trabalho tenha se inspirado no método de Liu and Zhu (2012), ele
apresenta alguns avancos metodolégicos. O método desenvolvido neste
trabalho modificou e adicionou indices radiométricos utilizados na estimacéo da
temperatura de superficie, usou planos celulares para manipulacdo dos dados,

e aplicou o método em uma area de estudo maior do que a de outros trabalhos.
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida.

Foi adicionado um indice radiométrico especifico para deteccdo da densidade
de urbanizacdo o Ul (indice normalizado de densidade de urbanizacg&o).
Trocou-se o indice radiométrico NMDI (indice multiplo normalizado de seca)
pelo NDWI (indice normalizado de umidade), uma vez que o primeiro se
mostrou inadequado as imagens ASTER, mesmo sensor utilizado por Liu e Zhu
(2012). Essa Iinadequacdo deve-se ao fato das bandas ASTER néo
abrangerem os intervalos espectrais de absor¢do por agua, requeridos pelo

NMDI. O NDVI foi mantido como indice de vegetacéao.
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Os planos celulares foram utilizados para compatibilizar os dados dos
diferentes sensores do ASTER, entre si, e também com o produto de
temperatura MODIS, que foi adotado por estar disponivel gratuitamente. Isto se
difere da reamostragem por média simples adotada por Liu e Zhu (2012), onde
os pixels das bandas dos diferentes sensores podem né&o ter correspondéncia
espacial exata. Neste caso, o0os planos celulares fazem com que essa
correspondéncia seja exata, dado que operacbes matematicas séo realizadas
para integrar os dados das imagens ou indices radiométricos a cada célula do

plano por correspondéncia espacial.

Além disso, diferente do trabalho de Liu e Zhu (2012), o modelo DTSC
desenvolvido neste trabalho foi aplicado em outro nivel de resolugcéo espacial,
15 m, posteriormente a estimativa da banda termal refinada e a construcéo do
modelo DTSC.

Apés a aplicagdo, as temperaturas das imagens estimadas pelo modelo foram
extraidas, e comparadas com as originais e com o produto MODIS. O objetivo
desta comparacdo foi validar a precisdo dos resultados obtidos e assim
verificar o potencial destas medidas para a identificacdo de potenciais ilhas de
calor de superficie e seus padrbes de cobertura do solo.

A metodologia esté descrita no diagrama de blocos da Figura 4.1. A aplicacao
do modelo DTSC para dados de 15 m de resolucdo espacial e a analise de
potenciais ilhas de calor de superficie na cidade de Sao Paulo, por meio dos

produtos gerados pelo modelo DTSC, serdo descritos a seguir.

4.1. Materiais

Para a realizacdo desse trabalho foi selecionada uma cena ASTER 1B* (Figura

4.2 A) adquirida ao nadir no dia 13 de outubro de 2002, data mais recente na

4lmagem geometricamente e radiometricamente coaigi
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qual havia disponibilidade de imagens ASTER com SWIR valido® e o dado

auxiliar de temperatura de superficie, obtido pelo sensor MODIS (Figura 4.2 B).

Figura 4.2 — Imagens utilizadas. A: Cena ASTER 1B na composicdo R(3N)G(2)B(1); B:
Recorte da imagem de temperatura absoluta do sensor MODIS em niveis
de cinza, os pixels pretos representam a mascara de nuvens default
desse produto.

As cenas do sensor ASTER possuem quatorze bandas multiespectrais,

distribuidas em trés subsistemas de imageamento no intervalo espectral entre

0.52 um e 11.65 um, conforme a Tabela 4.1.

5 Devido a temperaturas anormalmente altas, oxtdets do subsistema do SWIR estavam sofrendo
saturacado, assim ndo produzem dados validos dbetidea2008.
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Tabela 4.1 — Caracterizacdo das bandas multiespectrais do sensor ASTER

Subsistema Banda Intervalo Resoluc_;éo Rgsolggéo
espectral (um) espacial radiométrica
VNIR 1 0,52 - 0,60
isi 2 0,63 - 0,69 :
infE\elll\z\r/rilleEI)ho 3N 0,78 - 0,86 15m 8 bits
proximo) 3B 0,78 - 0,86
4 1,60-1,70
5 2,145 - 2,185
' 6 2,185 - 2,225 :
"o ondas ourtas) |7 | 223 2 | P B bits
8 2,295 - 2,365
9 2,360 - 2,430
10 8,125 - 8,475
) 11 8,475 - 8,825
TIR (infravermelho =5 8,925 - 9,275 90 m 12 bits
termal)
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

Fonte: traduzido de Abrams et al. (2008).

Também foram utilizados dados meteorolégicos diarios de temperatura,
coletados pela estacdo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da USP (IAG — USP), no horéario das 10h e 11h entre 1936 e
2013.

4.2. Pré - processamento
4.2.1. Transformagdes radiométricas e correcdo atmo  sférica

Apesar da imagem ASTER 1B ser radiometricamente corrigida, cada banda
espectral utiliza um critério préprio para discretizar os valores de radiancia.
Dessa forma os niveis de cinza de cada banda estdo em uma escala diferente,
0 que dificulta a caracterizagdo espectral dos alvos (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010).

A conversdo dos numeros digitais (DN) para valores fisicos recupera a relacao
de escala entre as bandas, permitindo a caracterizagéo espectral dos alvos. A
refletancia (p,) representa um parametro fisico escalonado em um mesmo
intervalo para todas as bandas espectrais (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).
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Assim, apo0s a corre¢do dos efeitos atmosféricos a caracterizacdo espectral
adequada dos alvos é possivel.

Com esse intuito, as bandas do VNIR e SWIR foram transformadas de DN para
refletdncia corrigida, por meio do algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) (ADLER-GOLDEN et al., 1999).
Na correcao foi utilizado o modelo atmosférico de verdo para meédias latitudes
(MLS), pois era o mais adequado ao més de obtencéo e a localizacdo da cena
(EXELIS, 2004). Foi utilizado também o modelo de aerossol urbano que
consiste na mistura de 80,00% de aerossois rurais e 20,00% de aerossois
fuliginosos, adequado para areas de alta densidade urbana e/ou industriais
(EXELIS, 2004).

4.2.2. Indices radiométricos

Os indices radiométricos sdo medidas utilizadas para realcar e extrair
informacdes das imagens, principalmente parametros biofisicos (JENSEN,
2006). Assim, para extrair informacdes que colaborassem na explicacdo da
temperatura de superficie, foram utilizados indices radiométricos compativeis
com as bandas do ASTER e que abordassem as variaveis urbanizacéo,
vegetagao e umidade.

Para a urbanizacéo foi aplicado o Urban Index (Ul) (JAYAMANNA, 1996) que
explora a relacdo inversa entre a refletancia das éareas urbanas no
infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho de ondas curtas (SWIR),
conforme a Equacao 4.1.

SWIRZ,ZOp.m_ NIR1,65p.m
SWIR2 20um+ NIR{ 65.m

Ul =

(4.1)

O Ul varia entre 1 e -1, no qual valores proximos de 1 indicam solo exposto,
proximos de 0 indicam maior urbanizacdo e préoximos de -1 indicam area

vegetada.

Para a vegetacdo foi aplicado o Indice Normalizado de Vegetacdo

(NDVI)(ROUSE et al., 1973), que explora a relacédo inversa entre a refletancia
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da vegetacdo no infravermelho préoximo (NIR) e sua absor¢do no vermelho,

conforme a equagao:

NIRq 65um— REDg g2
NDVI = i b= 4.2)
NIR1 65pm+ REDg g2pm

O NDVI varia entre 1 e -1, no qual valores proximos de 1 indicam vegetacéo
com maior vigor, proximos de 0 o indicam solo exposto e proximos de -1

indicam agua.

Para a umidade, o indice Normalizado de Agua (NDWI) (GAO, 1996) foi

modificado para se adequar as bandas do ASTER:

REDg,g2um—SWIRz 26um
RED( g2,m+SWIR2 26pm

NDWI =

(4.3)

A faixa espectral centrada em 1,24um foi substituida pela centrada em 2,26 um
(Equacéo 4.3) porque o ASTER néo possui banda centrada em 1,24 pm e a
banda centrada em 2,26 um também esté livre da absorcéo por agua. O NDWI
varia entre 1 e -1, no qual valores préximos de 1 indicam maior presenca de
agua, proximos de 0 indicam moderada presenca de agua e proximos de -1

indicam baixa presenca de agua, ou seca.
4.2.3. Classificacdo da cobertura do solo

Antes da classificagdo, foi criada uma mascara de nuvens sobre a cena
ASTER, baseada nas nuvens presentes na prépria imagem e também na
mascara de nuvens do produto de temperatura MODIS. A classificacdo foi
realizada com o classificador ndo supervisionado Iso Cluster (ESRI, 2014)
usando as bandas do VNIR e SWIR do ASTER.

Baseado em experimentos, concluiu-se que seis clusters, com tamanho minimo
de vinte pixels e intervalo de amostragem de dez pixels, era um conjunto de
parametros adequado para a classificacdo desejada. Com base na chave de
interpretacdo, mostrada na Figura 4.3, os clusters definidos pelo classificador
foram associados a uma das seis classes de cobertura do solo.
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Figura 4.3 — Chave de associagdo para os clusters encontrados no Iso Cluster. A:
Floresta; B: Solo exposto; C: Outras vegetacfes; D: Urbano esparso; E:

Urbano adensado; F: Agua.

4.3. Desenvolvimento do modelo de DTSC
4.3.1. Simulacdo de bandas de resolucao espacial gr  osseira

Para a simulacao de bandas de menor resolucao espacial foi gerado um plano
com células regulares de 990 metros, como se pode ver na Figura 4.4. As
células geradas sobre nuvens da imagem ASTER e do produto de temperatura

do MODIS foram excluidas do plano.
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Figura 4.4 — Plano celular de 990m sobreposto ao produto de temperatura MODIS.
Pode-se observar a presenca de nuvens, areas de baixa radiancia
identificadas pelas cores quentes. Nessas areas as células foram
excluidas.

O plano celular permitiu a compatibilizacdo de dados com diferentes resolugcdes
espaciais como os VNIR (15 m), SWIR (30 m) e TIR (90 m). Além disso, 0 uso
do plano celular facilitou a reamostragem Upscale das bandas ASTER.
Reamostragem Upscale € o processo pelo qual imagens de baixa resolugcéo
espacial sdo simuladas a partir de uma imagem de melhor resolucdo espacial,
neste caso as bandas do ASTER. Um dos métodos mais simples é o da média
dos pixels, que foi utilizado neste trabalho.

Para cada unidade do plano celular foram calculados os atributos: valor médio
do Ul, valor médio do NDVI, valor médio do NDW!I, valor médio da radiancia da
banda 13 ASTER, valor da temperatura do produto MODIS e as porcentagens
de cada classe de cobertura do solo. O valor médio da radiancia da banda 13
ASTER foi espacializado, como exemplo, para que fosse possivel observar o
efeito da reamostragem (Figura 4.5). Pode-se observar a degradacéo e a perda
de detalhes da imagem como previsto, ja que o tamanho do pixel da imagem

simulada (990x990) € maior do que o original (90x90).
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Figura 4.5 — Imagem de radiancia upscale 990 m e imagem de radiancia B13 ASTER

original.

4.3.2. Relacéo entre a TSC do produto MODIS e os in  dices radiométricos

Para estimar a temperatura em funcdo do NDVI, NDWI e Ul, primeiramente

verificou-se o tipo de relagcédo existente entre esses dados. Essa verificacéo foi

feita por meio de uma analise exploratéria, que indicou a correlacdo entre os

indices radiométricos (Tabela 4.2) e a existéncia de relacbes lineares entre o
NDVI, NDWI, Ul e a temperatura do produto MODIS (Figura 4.6).

A matriz de correlacdo de Pearson indicou, com todos os valor-pes inferiores a

2,23.107, que existe forte correlacdo entre 0 NDWI, o Ul e o NDVI e o Ul, e

correlacdo moderada entre o NDWI e o NDVI (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Matriz de correlacdo de Pearson

ul NDWI | NDVI

Ul 1 -0,89 | -0,80

NDWI | -0,89 1 0,49
NDVI | -0,80 0,49 1
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Figura 4.6 — Graficos de disperséo e retas de ajuste para os atributos NDVI, NDWI e
Ul em relacdo a variavel resposta Temperatura.

Depois de identificadas a correlacdo e as relacdes entre as variaveis, as
células mais puras do plano celular de 990 m foram selecionadas. Utilizou-se
como critério de selecdo a predominancia de pelo menos 80,00% de uma das
classes de cobertura do solo e a distribuicdo adequada das amostras. Essa

selecdo € importante porque aproxima os dados da premissa da
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isotermalidade, uma vez que um pixel composto por um Unico material ndo
variaria internamente sua temperatura (LIU; ZHU, 2012). A Figura 4.7 mostra a
distribuicdo das 101 células, todas as que satisfizeram os critérios de selecao,

e as classes de cobertura do solo predominantes em cada célula.
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Figura 4.7 — Distribui¢cdo das células puras selecionadas e suas respectivas classes de
cobertura do solo predominante, sobre plano celular de 990 m.

Sobre essas 101 amostras foi gerado o seguinte modelo de regresséao linear:
Togo = 16,17 NDVIggy + 14,37 NDWlggg + 47,80 Ulggo + 39,46 + u; (4.3)
onde:

Togo = temperatura estimada em graus Celsius para a célula de 990 m;

NDVIgy9, = NDVI médio calculado para a célula de 990 m;

NDWIy, = NDWI médio calculado para a célula de 990m,;

Ulgeo = Ul médio calculado para a célula de 990m;

39,46 = intercepto da reta do modelo, ponto em que a reta de regressao corta o

eixo y;
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u; = erro aleatorio.

Os residuos do modelo foram submetidos e aprovados, a 95,00% de confianca,
no teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e no teste de homocedasticidade

Breusch Pagan.
4.3.3. Estimativa da emissividade efetiva e daradi  ancia atmosférica

Para encontrar a emissividade efetiva de cada classe de cobertura do solo e a
radiancia atmosférica € necessario relacionar a radiancia registrada pelo
sensor com os fatores que a compde, conforme a equacédo definida por Liu e
Pu (2008):

Rs()990 = k=1 Ek - fic (Do90- Ba (T (D), + Ra (4.4)

onde:

R (i)99o = Radiancia registrada pelo sensor da Banda 13 ASTER para uma
célula de 990 m;

K = Numero total de coberturas do solo;

€, = Emissividade efetiva da cobertura do solo k;

fi (i)999 = Porcentagem da cobertura do solo k dentro do pixel i de 990 m;

(Tk(i))990: Temperatura de superficie da cobertura do solo k dentro do pixel i,
de 990 m, retirada do produto MODIS;

BA(Tk(i))%O: Emitancia de um corpo negro dado um Ty (i) de um pixel de 990
m;

R = Radiancia proveniente dos efeitos da atmosfera;

Para solucionar a Equacdo 4.4, primeiramente é necessario encontrar o

parametro BA(Tk(i)) para cada unidade do plano celular de 990 m. Esse

990

parametro é encontrado pela integracao da Lei de Planck, definida por:

11,54 C
B3(Mogo = [14.55 Wﬁrk_l) da (4.5)

onde:
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B;(T)q999 = Radiancia espectral de um corpo negro, dada uma temperatura T,
para uma célula de 990 m;

T, = Temperatura absoluta do corpo k , retirada do produto MODIS;

C,= Constante de Planck 1, que equivale a 3,74. 10° W-mz.sr*;

A = Comprimento de onda em pm;

e= Numero de Euler, que equivale a 2,72,

C,= Constante de Planck 2, que equivale a 1,432 .10°m-K™.

Para isso a Equacdo 4.5 é calculada, levando em conta a temperatura de
superficie do produto MODIS, no intervalo espectral entre 10,55 um e 11,54
pum, correspondente a banda termal 31 do MODIS. A integracdo da lei de
Planck fornece a energia total emitida por um corpo negro em uma dada
temperatura. No entanto, o sensor do MODIS né&o detecta toda a energia. A
energia € detectada conforme a funcdo de resposta espectral da banda (Figura
4.8).

Resposta espectral relativa da banda 31 MODIS
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Figura 4.8 — Gréfico da resposta espectral relativa da banda 31 do MODIS
Fonte: Baseado em NASA (2014)

Levando-se em conta apenas a area integrada pela curva espectral da banda
31 do MODIS, concluiu-se que no maximo 48,00% de toda a energia emitida é
registrada pelo sensor. Dessa forma, a radiancia encontrada por meio da
Equacéo 4.5, foi reescalonada pelo fator multiplicativo de 0,48.
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Apbés o calculo e reescalonamento de B;(T)q, € possivel reescrever a

Equacéo 4.4, conforme a Equacéo 4.6:
RS (i)990 = RA + ZE:l Ek. Pkgg() (46)

onde:

R, (i)99o = Radiancia registrada pelo sensor da Banda 13 ASTER para uma
célula de 990 m;

R = Radiancia proveniente dos efeitos da atmosfera;

€, = Emissividade efetiva a ser calculada;

Piooq = fi (i)-Ba(Tk(i))ggo, definidos anteriormente na Equacao (4.4);

A Equacado 4.6 indica que a variavel R(i)99o € uma combinacédo linear das
demais varidveis. Dessa forma, pode-se dizer que cada g, é um coeficiente
angular dessa reta e Ry € 0 seu coeficiente linear. Uma vez que Rg(i)ggy €

P9, S@0 atributos do plano celular, pode-se estimar R, e € por meio de um

modelo de regressao linear, baseado na Equacéao 4.6.
4.3.4. Estimativa da temperatura de superficiea90 m

Para estimar a temperatura de superficie na resolugdo mais fina um novo plano
celular, com células regulares de 90 metros, foi gerado. Para cada uma dessas
células foram calculados os seguintes atributos: valor médio do Ul, valor médio
do NDVI, valor médio do NDWI, valor da radiancia da banda 13 e as

porcentagens de cada classe de cobertura do solo.

Considerando que as relacbes entre as varidveis sdo mantidas
independentemente da escala, 0 modelo de regressao linear gerado no plano
celular de 990 m (Equacédo 4.3) foi aplicado para o plano celular de 90 m

conforme a seguinte equacéao:
Too = 16,17 NDVIgy + 14,37 NDWIg, + 47,80 Ulgy + 39,46  (4.7)

onde:
Too = estimador da temperatura em graus Celsius para a célula de 90 m;
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NDVIgy, = NDVI médio calculado para a célula de 90 m;

NDWI,, = NDWI médio calculado para a célula de 90m,;

Uly, = Ul médio calculado para a célula de 90m

39,46 = intercepto da reta do modelo, ponto em que a reta de regressao corta o

eixo .

Essa etapa colabora para a diminuicdo do efeito de blocos na imagem final

estimada, pois também visa atender a premissa da isotermalidade.
4.3.5. Estimativa da banda termal de radidnciaa 90 m

Com os estimadores R, e g, calculados, a equacdo da radiancia registrada

pelo sensor foi aplicada para as células de 90 m, conforme a Equacéo 4.8.

Rs(Doo = X1 &k - i Doo- BA(T%) + Ry (4.8)

onde:

R,(i)9 = Radiancia estimada no plano celular de 90 m;

K = Numero total de coberturas do solo;

£, = Emissividade efetiva da cobertura do solo k ;

fi ()99 = Porcentagem da cobertura do solo k dentro do pixel i de 90 m;

Too = Estimativa da temperatura de superficie, obtida pela aplicacdo do modelo
de regresséo linear,

B,l(Tk(i))90 = Emitancia espectral de um corpo negro, dado um Ty (i), calculada

pela integracdo da Lei de Planck para uma célula de 90 m e considerado o
reescalonamento por 0,48, devido a funcdo de resposta espectral relativa do
sensor;

R,= Estimador da radiancia proveniente dos efeitos multiplicativos e aditivos da

atmosfera;

ApOs calcular o valor estimado de radiancia para cada uma das células de 90
m, foi realizada uma regresséo linear entre o valor estimado da radiancia a 90
m e o valor real da radiancia da B13 ASTER. Essa regressédo permitiu, pelo

método dos minimos quadrados, encontrar a seguinte equacao de ajuste:
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RS(i)90 = 0,97. Rs(i)go + 0,25 (49)

onde:

R(i)9o = Radiancia registrada pelo sensor da B13 ASTER;

R (i)9o = Radiancia estimada no plano celular de 90 m.

Depois do ajuste, a radiancia estimada foi espacializada procedendo-se com
andlises qualitativas e quantitativas. Apds essas analises, o0 modelo de DTSC

foi concluido.
4.4. Aplicacdo do modelo
4.4.1. Estimativa da banda termal de radianciaa 15 m

Partindo-se da premissa de que as relagbes entre a temperatura e os dados
auxiliares se mantém independentemente da escala (LIU; PU, 2008; NICHOL,
2009), o modelo de DTSC foi aplicado para as bandas do ASTER, gerando
uma banda de radiancia estimada a 15 m. Essa etapa foi realizada diretamente
sobre os dados raster, sem o intermédio de planos celulares, j& que um plano
com células de 15 m geraria grande numero de poligonos, tornando o

processamento lento e inviavel.

4.4.2. Extracdo da temperatura superficie e andlise  de potenciais ilhas de
calor de superficie

As imagens de Radiancia B13 ASTER (90 m) e Radiancia estimada pelo
modelo DTSC (15 m) foram submetidas a técnica do canal referéncia de
emissividade (KEALY; HOOK, 1993), que assume que todos os pixels de uma
imagem termal possuem emissividade constante. A partir dessa emissividade,
por meio da funcdo de Planck é calculada a temperatura de cada pixel.
Entretanto, ao invés de utilizar um Unico canal de emissividade, optou-se por
um canal de emissividade por classe de cobertura do solo. As emissividades
foram definidas via pesquisa bibliografica (REES, 2001; JENSEN, 2006;
NOVO, 2010), conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Emissividades, obtidas por pesquisa bibliogréfica, utilizadas para
extracdo de temperatura de superficie.

Classe Emissividade
Urbano 0,95
Solo exposto 0,90
Agua 0,92
Outras vegetacdes 0,97
Vegetacdo densa 0,98

As emissividades da Tabela 4.3 foram utilizadas para extracdo da temperatura
de superficie conforme a equagdo do canal referéncia de emissividade
(KEALY; HOOK, 1993):

Cy

Te = (4.10)
> Mn[EELy)
LA°.TT

onde:

Ts = temperatura de superficie (K);

C, = primeira constante da radiacéo = 3,74.10™® (wm?);
C, = segunda constante da radia¢ao = 0,014 (m.K)

A = comprimento de onda (m);

€= Emissividade da classe k;

L = radiancia registrada na imagem (W/m3)

ApoOs a extracdo, foi calculada a diferenca entre a imagem de temperatura
estimada e a real de 90 m, para verificar os desvios da temperatura.
Posteriormente, selecionou-se uma area livre de nuvens (Figura 4.9), para
realizar a analise comparativa entre as imagens com 15 m, 90 m, e 990 m.
Essa comparagéo teve como objetivo verificar o potencial da imagem de 15 m
para a deteccdo de potenciais ilhas de calor de superficie. Também foram
escolhidas seis parcelas (Figura 4.9) dentro da area selecionada, para realizar
uma analise mais detalhada do potencial da desagregacdo para o estudo de
ilhas de calor de superficie.

40



320|000 350|000

320000 330000
‘?t — -

7410000
7410000

T
7420000

7390000

1
320000 350000

7400000
7400000

Legenda

D Area selecionada

Parcelas

@ Parque do Estado
Morumbi e Paraisépolis
Vila Leopoldina

[D] Jardim Santa Cecilia
[E] Indianépolis

[F] Avenida Paulista

7390000
7390000

Escala 1:200000

Sistema de coordenadas UTM
Datum WGS 84

7380000
7380000

320000 330000

Figura 4.9 — Area e parcelas selecionadas para a andlise de ilhas de calor de
superficie na composicdo ASTER R(3N)G(2)B(1).

A definicdo numérica de ilha de calor, para a area de estudo, requisitou
consulta a dados climatol6gicos; foram consultadas as médias de temperatura
as 10h e 11h para o més de Outubro, entre 1936 e 2013 (Figura 4.10). Como o
horario de passagem local do ASTER é as 10h30min, considerou-se o aumento
da temperatura, entre 10h e 11h, linear e calculou-se a média das duas
medic6es como referéncia para a temperatura extraida das imagens.
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Normal climéatica: Temperatura as 10h e 11h
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Figura 4.10 — Normais climaticas para o més de outubro na estacdo meteorolégica do
IAG — USP as 10h, 11h e média das duas medicdes.

Em 2002, ano de aquisicdo da imagem ASTER, o més de outubro apresentou
as maiores medias historicas do periodo (Figura 4.10), no dia da aquisicdo da
imagem a temperatura foi de 24,2°C as 10h e 29,9°C as 11h, com média de
27,05°C. Dessa forma, foram subtraidos 27,05°C das imagens de temperatura
estimada a 15 m, temperatura original a 90 m e imagem MODIS 990 m, pois
além de facilitar a comparacdo entre as imagens, acredita-se que as
temperaturas superiores a esse valor seriam causadas pela interferéncia do
meio urbano; ja que a estacdo meteoroldgica do IAG-USP fica em area

vegetada em com condi¢des ideais para medicoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das etapas definidas na
metodologia, assim como as discussdes pertinentes.

5.1. Pré - processamento

5.1.1. Correcao atmosférica

Para avaliar a correcao atmosférica, foram coletados perfis espectrais de alvos
com curvas conhecidas: agua e vegetacdo. A caracterizacdo espectral desses
alvos, depois da correcdo atmosférica, pode ser observada nos gréficos da
Figura 5.1 e Figura 5.2, respectivamente.

Caracterizagdo espectral da agua
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Figura 5.1 — Gréfico de caracterizacdo espectral da agua e respectiva amostra de cada
curva; o local da amostragem é delimitado pelo centro do quadrado
amarelo.
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Caracterizacéo espectral da vegetacao
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Figura 5.2 — Grafico de caracterizacao espectral da vegetacao e respectiva amostra de
cada curva; o local da amostragem é delimitado pelo centro do quadrado
amarelo.

Os perfis coletados apresentaram caracterizacao espectral coerente dos alvos
agua e vegetacdo. Dessa forma a correcdo atmosférica foi aceita como

adequada.
5.1.2. indices radiométricos

O Urban Index (Ul) (JAYAMANNA, 1996) variou entre -1 e +1, sendo que 0s
valores proximos de um positivo indicam areas com maior densidade urbana e
solo exposto, proximos de zero indicam areas com menor densidade urbana e
proximos a um negativo indicaram vegetacao e agua. Alguns corpos d'agua
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atingiram valores proximos a +1, devido a grande quantidade de sedimentos
em suspensdo. Entretanto, as areas urbanas foram devidamente destacadas,
segundo a densidade urbana e a refletancia dos materiais (Figura 5.3).
Portanto, o indice Ul mostrou-se adequado como um indicador de densidade

urbana.

Legenda

BVegetacio
[ Jurbano -1 |+

BAgua

Figura 5.3 — A: Composicdo ASTER bandas R(3N)G(2)B(1); B: Imagem Ul

O indice NDVI (ROUSE et al., 1973), muito usado pela comunidade cientifica,
variou entre +1 e -1, sendo que os valores proximos de um positivo indicaram
vegetacdo com maior vigor, proximos de zero indicam solo exposto e proximos

de um negativo indicaram agua (Figura 5.4), como previsto na literatura.
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Figura 5.4 — A: Composicado ASTER bandas R(3N)G(2)B(1); B: Imagem NDVI

O indice de umidade modificado (NDW!I) variou entre 1 e -1, assumindo valores
proximos +1 para agua, intermedidrios para vegetacao e -1 para areas urbanas
(Figura 5.5), caracterizando-se como um indicador adequado da presenga de

agua.
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Figura 5.5— A: Composicdo ASTER bandas R(3N)G(2)B(1); B: Imagem NDWI

5.1.3. Classificacédo da cobertura do solo

Devido a confusdo entre as classes “Urbano esparso” e “Urbano adensado”,
elas foram agrupadas na classe “Urbano”. Na classe “Outras vegetagdes”
foram agrupadas &reas de vegetacdo que ndo fosse arbodrea, incluindo grama,
pastos e cultivos. A classificacao final (Figura 5.6) foi validada com trezentos
pontos classificados por outro intérprete (Figura 5.6), obtendo indice Kappa =
0,70.
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Figura 5.6 — Mapa final de cobertura do solo e distribuicdo dos pontos de validacao.

Na matriz de confusédo (Tabela 5.1) observou-se que as maiores confusdes

ocorreram entre a classe “Urbano” e “Solo Exposto”, e entre “Arbdrea” e

“Outras vegetacoes”.

Tabela 5.1 — Matriz de confuséo da classificacdo

Classificacao
Urbano | Agua sk Outra§ Arbérea Total
Referénci exposto | Vegetacoes
eferéncia
Urbano 101 0 23 3 0 126
Agua 1 17 0 0 0 18
Solo exposto 5 0 6 0 1 12
Outras 4 0 2 30 8 44
Vegetacoes
Arborea 2 0 1 12 85 100

Essas confusbes sdo comuns na classificagdo de imagens, principalmente

guando séo usados classificadores ndo supervisionados, uma vez que esses

alvos possuem grande similaridade espectral.
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classificacdo foram considerados aceitaveis, ja que a mesma foi realizada para
encontrar a emissividade de cada uma das classes de cobertura do solo e as
emissividades para as classes de maior confusdo sdo muito proximas. Para
vegetacdo rasteira € documentada emissividade de 0,97 e para vegetacao
arbérea entre 0,96 e 0,98; para a area urbana a emissividade varia entre 0,90 e
0,98, dependendo do material predominante, e para o solo exposto entre 0,90 e
0,92 (JENSEN, 2006).

5.2. Desenvolvimento do modelo DTSC

5.2.1. Estimativa da temperatura do produto MODIS e m fungdo do NDWI,
NDVI e Ul

Quanto a qualidade do ajuste, o modelo de regressao linear atingiu R2 ajustado
igual a 0,73. A Tabela 5.2 sintetiza as estatisticas do modelo de regressao

linear ajustado.
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Tabela 5.2 — Sintese das estatisticas do modelo de regressao linear

Tabela ANOVA
Graus de Soma de Quadrado o

Fatores liberdade quadrados médio Estatistica F valor-p
Ul 01 685,38 685,38 208,56 6,57 E-26
NDWI 01 76,40 76,40 23,25 5,26E-06
NDVI 01 98,92 98,92 30,10 3,26 E-07

Residuos 97 318,75 3,28
Residuos
Minimo 1° quartil Média Mediana 3° quartil Méaximo
-4,02 -1,08 0,023 9,46E-18 1,06 5,23
Coeficientes
Preditor Estimativa Desv~|o Estatistica T valor-p
padréo
Intercepto 39,46 0,68 57,35 1,19 E-76
Ul 47,80 8,09 5,90 5,21 E-08
NDWI 14,37 8,30 1,73 8,00 E-02
NDVI 16,17 2,94 5,48 3,26 E-07
Desvio padréo Graus de ) 9 A

dos residuos liberdade R FEENBERE

1,81 97 0,729 0,726

Quanto as varidveis de entrada, por meio da Tabela ANOVA (Tabela 5.2),
conclui-se que o Ul, NDWI e NDVI séo significativos para o modelo a 95,00%

de confianga, uma vez que o valor-p de todos foi menor que a = 0,05.

Quanto aos residuos, o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov indicou que
seguem uma distribuicdo normal a 95,00% de confianca. O histograma (Figura
5.7A) indica a distribuicdo dos residuos e o papel de probabilidade mostra a
aderéncia dos residuos a uma Normal; quanto mais os pontos vermelhos
estiverem sobrepostos a linha azul, mais os residuos estardo proximos a

normalidade.

Ao mesmo nivel de confianca, o teste de Breusch Pagan indicou que os
residuos sao homocedasticos. Quanto mais 0s residuos normalizados
estiverem aleatoriamente distribuidos, em relacéo aos valores ajustados, maior

€ o0 indicio de homocedasticidade (Figura 5.7B). Portanto, todos os
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pressupostos inerentes a construgdo de um modelo de regresséo linear foram

cumpridos.
A |
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Figura 5.7 — Estatisticas da estimativa da temperatura em funcdo dos indices
radiométricos.

5.2.2. Estimativa da emissividade efetiva e daradi ancia atmosférica

A Tabela 5.3 sintetiza os parametros encontrados pelo modelo de regressao
linear ajustado. O R? atingiu 0,84 e os valor-p foram inferiores a 1,05.10°", o
gue indica que todas as emissividades efetivas encontradas séo significativas
para o modelo. Observa-se que os valores de emissividade efetiva (gx)
encontrados sao menores do que os relatados na literatura (REES, 2001;
JENSEN, 2006; NOVO, 2010). Isso ocorre porque a emissividade efetiva é

reescalonada pela absortancia e transmitancia atmosfeérica.
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Tabela 5.3 — Coeficientes encontrados pelo modelo de regresséao linear.

Variavel Estimativa | Desvio padrdo valor-p
Ra 4,44 0,77 1,05 E-07
€Urbano 0,74 0,09 2,32 E-12
€solo 0,75 0,10 3,02 E-11
Eigua 0,63 0,10 3,57 E-08
€0utras Vegetacses 0,67 0,10 2,10 E-09
EVegetagao Densa 0,69 0,10 3,30 E-09

O desvio padrao da radiancia atmosférica (R,) (Tabela 5.3) é sete vezes maior
do que os das demais variaveis. Isto ocorre porque sobre area de estudo, com
extensdo de 3900 km?, é impossivel garantir que a atmosfera seja homogénea.
Isto é, quanto mais heterogénea a atmosfera, maior € a variacdo em sua
contribuicdo radiante, ou seja, a variabilidade da composicdo atmosférica sobre
a area esta se refletindo na variabilidade da radiancia atmosférica estimada

pelo modelo de regressao linear.

Quanto aos residuos do modelo, o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov
indicou que seguem uma distribuicdo normal a 95,00% de confianca (Figura
5.8A). Ao mesmo nivel de confianca, o teste de Breusch Pagan indicou que os
residuos sdo homocedasticos (Figura 5.8B). Portanto, todos 0s pressupostos

inerentes a construcdo de um modelo de regresséao linear foram cumpridos.
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Figura 5.8 — Estatisticas da estimativa da emissividade efetiva e da radiancia
atmosférica.

5.2.3. Estimativa da temperatura de superficiea90 m

A aplicacdo do modelo de regressao linear sobre o plano celular de 90 m
resultou em uma imagem de temperatura de superficie, com tamanho de pixel

de 90 metros, apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Imagem de temperatura de superficie estimada com tamanho de pixel de
90 m.

Dado o fato de que a imagem original foi obtida sobre Sdo Paulo em outubro, e
gue nesse periodo de primavera a maxima absoluta histérica de temperatura
do ar é 35,4°C (FILHO et al.,, 2007), a imagem de temperatura parece
inconsistente. No entanto, primeiramente, € preciso lembrar que a temperatura
do ar esta relacionada, mas nao é diretamente proporcional a temperatura de
superficie. Em geral a temperatura da superficie € maior do que a temperatura
do ar, uma vez que a superficie aquece mais rapidamente. Além disso, nessa
etapa, é normal que a previsdo da temperatura de superficie ndo seja muito
apurada. Essa imprecisédo reflete a variabilidade das propriedades térmicas
entre as diferentes células de 90 m, o que pode auxiliar a revelar mais detalhes
na radiancia termal refinada e assim reduzir o efeito de blocos (LIU; ZHU,
2012).

Apesar das imprecisfes, a imagem de temperatura de superficie estimada
(Figura 5.9) representou a variabilidade termal da cena, principalmente no que

tange a diferenciacdo entre as areas urbanas e de vegetacéo.
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5.2.4. Estimativa da banda termal de radianciaa90 m

Apés o ajuste, o R? atingiu o valor de 0,66, ou seja, cerca de 66,00% da
variabilidade dos dados de radiancia da B13 ASTER sao explicados pela
radiancia estimada (Figura 5.10). E possivel que os 34,00% da variabilidade
restante seja explicado por fatores que nao foram considerados no modelo de

regressao linear, utilizado para estimar a temperatura nas células de 90 m.
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Figura 5.10 — Grafico de disperséo dos valores da Radiancia da B13 ASTER (valores
verdadeiros) e dos valores de Radiancia Estimada. A linha em vermelho
representa a funcdo de ajuste utilizada. A unidade dos dois eixos €&
W/(m2.sr.um).

A rasterizacdo dos valores da Radiancia Estimada permitiu a comparacao

visual com a Radiancia da B13 ASTER (Figura 5.11). De forma geral, a

imagem estimada apresenta menor contraste em relacdo a imagem original. Na

area ampliada (Figura 5.11 A e B), pode-se observar que os detalhes das areas
urbanas foram mais preservados do que os detalhes das areas de vegetacao.

A rapida saturacdo do NDVI (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010), utilizado

como variavel de entrada para estimar a temperatura, colaborou para esse fato.

55



RADIANCIA ESTIMADA RADIANCIA B13 ASTER
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Figura 5.11 — Imagem da banda de Radiancia estimada e da Radiancia da B13 ASTER com o mesmo contraste. As areas ampliadas A e
B mostram o comportamento do modelo em &reas urbanas e de vegetacdo, comparando as mesmas com a imagem
original.
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As estatisticas das duas imagens (Tabela 5.4) mostra que, de fato, o desvio
padrdo e, portanto, o contraste da imagem estimada € menor do que o da
imagem original. Essa menor variabilidade ocorre pelo fato de que a imagem
estimada foi gerada com base em temperaturas obtidas pela regressao linear
de indices radiométricos que sofrem saturacdo. Em outras palavras, a partir de
um determinado valor, os indices séo incapazes de diferenciar o alvo ao qual
sdo dedicados e atribuem valores iguais para alvos com intensidades

diferentes de urbanizac&o, umidade ou ao que quer que seja dedicado o indice.

Os quartis e as médias das duas imagens foram bem proximos. No entanto, os
valores dos extremos, como mostra a Tabela 5.4, apresentaram maior
diferenca, o que também corrobora com a interferéncia, ja citada, dos indices
radiométricos no modelo. Essa interferéncia se da pela saturacédo dos indices,
assim como pela sensibilidade dos indices, incapazes de detectar feicbes que

a imagem real capta.

Tabela 5.4 — Estatisticas da imagem de Radiancia B13 ASTER e da imagem de
Radiancia estimada. A unidade dos dados & W/(m2.sr.um).

Primeiro . .. | Terceiro . Desvio

el quartil Média quartil Lkl padréo

Radiancia B13 ASTER 8,34 9,58 9,99 10,41 12,50 | 0,520
Radiancia estimada 8,66 9,59 9,96 10,35 11,59 | 0,421

Para avaliar o comportamento do modelo, de acordo com a classe de cobertura
do solo, as estatisticas de cada classe de cobertura foram sintetizadas em
graficos boxplots, como mostra a Figura 5.12. Graficos dos residuos de cada
classe também foram construidos e sdo apresentados nas Figuras 5.13, 5.14,

5.15, 5.16 e 5.17, que serdo analisados a seguir.
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Estatisticas da Radiancia B13 e da Radiancia DTSC
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Figura 5.12 — Estatisticas da imagem de Radiancia B13 (B13 ASTER) e da imagem de Radiancia DTSC (Estimada pelo modelo)
por classe. A unidade dos dados é W/(m2.sr.um), a linha pontilhada representa a média e a continua a mediana.
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A classe Agua apresentou estatisticas muito préximas as da imagem real, exceto pelo maior valor e pelo desvio padréo,
gue distam 1,84 W/(m2.sr.um) e 0,258 W/(m2.sr.um) do valor real, respectivamente (Figura 5.12). Ambos ocorreram,

possivelmente, devido a saturacao do NDWI.
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Figura 5.13 — Gréfico de frequéncias absolutas e frequéncias relativas acumuladas dos residuos padronizados para a classe Agua.
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A classe Solo exposto apresentou valor menor, primeiro quartil e média proximos ao da imagem real. No entanto, 0s
valores de terceiro quartil, maior e desvio padrdo se distanciaram 0,26 W/(m2.sr.um); 0,86 W/(m2.sr.um) e 0,133
W/(m2.sr.um) do valor real, respectivamente (Figura 5.12). Os desvios podem ter ocorrido devido a saturacdo do Ul,
principalmente pelo fato do indice ser destinado a medicédo do indice de urbanizacdo, e ndo a identificacdo de solo

exposto. A inclusdo de um indice especifico para esse alvo pode contribuir para o aprimoramento de suas estimativas.
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Figura 5.14 — Gréfico de frequéncias absolutas e frequéncias relativas acumuladas dos residuos padronizados para a classe Solo
exposto.

60



A classe Urbano apresentou estatisticas mais proximas; a diferenca mais discrepante foi de 0,97 W/(mz2.sr.um) entre o
valor maior estimado e o real (Figura 5.12) causada pela limitagdo do Ul devido a saturacdo. Ainda assim, o ajuste do

modelo foi considerado muito bom, sendo essa a classe com melhores resultados.
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Figura 5.15 — Grafico de frequéncias absolutas e frequéncias relativas acumuladas dos residuos padronizados para a classe
Urbano.
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A classe Outras vegetacfes apresentou maiores discrepancias em relagdo as classes anteriores; exceto o primeiro
guartil, todas as demais estatisticas estimadas distam mais de 0,15 W/(m2.sr.um) das originais (Figura 5.12). Isso
ocorreu principalmente devido a saturacdo do NDVI, que foi mais forte do que a dos demais indices. Tendo em vista
gue o NDVI pode sofrer saturacdo devido aos altos indices de area foliar, as interferéncias atmosféricas, a quantidade
de &gua, ao angulo de visada, entre outros fatores. Portanto, era esperado que suas estimativas fossem menos

apuradas.
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Figura 5.16 — Gréfico de frequéncias absolutas e frequéncias relativas acumuladas dos residuos padronizado para a classe Outras
vegetacoes.
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A classe Vegetacdo densa apresentou maiores discrepancias em relacdo as demais classes, exceto a média e o terceiro
quartil, todas as demais estatisticas estimadas distam mais de 0,15 W/(mz2.sr.um) das originais (Figura 5.12). A mesma

explicacéo aplicada para a classe Outras vegetacdes, aplica-se aqui.

Classe Vegetacao densa

25000 1,0
i Freq. absoluta

——Freq. relativa acumulada - 0,9
20000 08 ©
©
07 S
g s =
‘© 15000 06 3
P4 ©
G ©
o - 05 >
g ©
£ 10000 04 B
3 03§
L 5000 - 02 3
(0]
- 01 I

0 - - 0,0

<-25 25--15 -15--10 -10--05 -05-0,0 00-05 05-10 10-15 15-25 >25
Residuos padronizados

Figura 5.17 — Gréfico de frequéncias absolutas e frequéncias relativas acumuladas dos desvios padrbes para a classe Vegetagédo
densa.
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Os residuos de todas as classes de cobertura do solo foram submetidos ao
teste Komolgorov-Smirnov, e apesar de possuirem aparente distribuicdo
normal (Figura 5.18), os residuos foram rejeitados no teste de normalidade a

95,00% de confianca.
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Figura 5.18 — Grafico da FDA* (funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada)
empirica para os residuos do modelo e FDA da normal padréo.

A condicdo de ndo normalidade dos residuos impede a construcdo de um
intervalo de confianca para os valores de radiancia estimados. Dessa forma
optou-se pela espacializagcdo dos residuos normalizados do modelo, como
forma de visualizacdo dos erros das estimativas. Isto €, um mapa dos erros

normalizados da radiancia estimada foi construido, como mostra a Figura 5.19.

O mapa dos erros normalizados (Figura 5.19) corrobora com as analises feitas
sobre as Figuras de 5.12 a 5.17. Na area “A” ampliada da Figura 5.19, fica
clara a menor precisao das estimativas sobre as duas classes de vegetacéo
que aparecem em tons de azul, assim como do solo exposto que aparece em
vermelho no mapa de erros normalizados. Por outro lado, a area urbana
apresenta cor amarela e laranja clara, correspondente aos menores desvios.

Dessa forma, o modelo de DTSC desenvolvido foi aceito como adequado,
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principalmente para a estimativa da radidncia em areas urbanas, que sdo o

objetivo principal desse trabalho.
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Figura 5.19 — Mapa dos residuos das estimativas feitas pelo modelo de regressao linear, a esquerda, e composicdo ASTER
R(BN)G(2)B(1) para comparacao, a direita.
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5.3. Aplicagcado do modelo
5.3.1. Estimativa da banda termal de radidnciaa 15 m

A aplicacdo do modelo de DTSC sobre as bandas de 15 m gerou uma imagem

de temperatura estimada pela Equacéo 4.3, mostrada na Figura 5.20.

A imagem de temperatura de superficie estimada representa a variabilidade
termal da cena, principalmente no que tange a diferenciacdo entre as areas
urbanas e de vegetacdo. Na area ampliada da Figura 5.20, pode-se observar
gue alguns materiais urbanos também tiveram sua variabilidade representada.
Entretanto, assim como na imagem de temperatura de superficie estimada a

90m, a imagem apresentou pontos com valores muito altos.
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Figura 5.20 — Imagem de temperatura de superficie estimada com tamanho de pixel de
15 m.

No caso da imagem de Radiancia estimada a 15 m (Figura 5.21), ndo had uma
imagem ou dado que possa ser utilizado para validacao direta. Entretanto, pela
premissa do TUM, as relacdes entre as variaveis e a temperatura se mantém
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independentemente da escala (NICHOL; WONG, 2005; LIU; PU, 2008),

espera-se que o modelo represente a variabilidade da radiancia a 15m.

Assim como a imagem de radiancia estimada a 90 m, a imagem de radiancia
estimada pelo modelo DTSC a 15 m apresenta menor contraste entre os alvos,
comparada a imagem de radidancia ASTER a 90 m. Além disso, pode-se
observar também o efeito de salpicamento. Mesmo com o salpicamento, pode-
se observar que a imagem estimada revela mais detalhes espaciais do que a

imagem B13 ASTER original, como mostra as Figuras 5.21 A e B.
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Figura 5.21 — Imagem da radiancia estimada pelo modelo DTSC a 15 m e imagem de radiancia B13 ASTER original. Todas as
areas ampliadas, A e B, estédo na escala de 1:60.000.
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5.3.2. Extracdo da temperatura superficie e analise  de potenciais ilhas de

calor de superficie

As imagens de temperatura, estimada e real a 90 m, apresentaram diferencas
maximas de 5,80 e -5,60. A diferenca entre as temperaturas (Figura 5.22)
seguiu 0 mesmo comportamento dos residuos da radiancia estimada pelo
modelo. Isto €, em geral as areas urbanas apresentaram menores diferencas,

apresentando temperaturas mais préximas as da imagem original B13 ASTER.
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Figura 5.22 — Imagem da diferenca entre as temperaturas extraidas da Imagem de
radiancia estimada pelo modelo DTSC a 90 m e a Imagem de radiancia
original B13 ASTER.

A subtragcao de 27,05 °C das imagens de temperatura permitiu a visualizagao
das potenciais ilhas de calor de superficie na area de estudo, em diferentes
escalas e niveis de detalhamento (Figura 5.23). A imagem TSC MODIS
(990m) (Figura 5.23) inclui toda a area urbana nas classes entre 7,56 °C e >
9,72°C de diferenca, sem permitir nenhum detalhamento das fei¢cdes
intraurbanas de temperatura. A imagem TSC ASTER (90 m) (Figura 5.23)
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permitiu a identificacdo de areas urbanas com temperaturas mais amenas dos
que as detectadas pelo MODIS, entre 1,94 °C e 7,20 °C de diferenca. Ja a
imagem TSC modelo DTSC (15 m) (Figura 5.23) permitiu a visualizacdo mais
detalhada das feicbes de temperatura intraurbana, inclusive de areas menores
com temperaturas amenas dentro da mancha urbana. Além disso, essa

imagem permite identificar locais com presenca de ilhas de calor mais intensas.
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Figura 5.23 — Imagem da diferenca entre as temperaturas extraidas das imagens e a referéncia de 27,05°C, obtida pela média das medidas na estacdo meteorolédgica IAG - USP.
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Para analisar o comportamento do modelo, areas com potenciais ilhas de calor
de superficie e com temperaturas amenas dentro da mancha urbana foram
observadas usando a imagem TSC obtida pelo modelo DTSC (15 m). As
mesmas areas foram identificadas nas imagens TSC ASTER (90 m) e na
composicdo ASTER R(3)G(2)B(1). A imagem MODIS TSC (990 m) néo foi
considerada nessa etapa, pois como foi observado na Figura 5.23, a imagem
MODIS possui detalhamento inferior em relagdo as outras imagens analisadas

neste trabalho.

A primeira area analisada € o Parque do Estado (Figura 5.24), onde esta
localizada a estacdo meteorologica do IAG — USP. E interessante observar que
a temperatura na area vegetada do parque, obtida pelo modelo DTSC e pela
imagem ASTER, apresentou diferenca menor ou igual a 0,00° C em relacdo a
temperatura de referéncia, o que indica a calibracdo coerente do modelo. Ja
que uma diferenca proxima a zero indica que a temperatura do modelo DTSC
estad muito proxima a temperatura adotada como referéncia, que foi medida na
estacdo meteorologica. Quanto ao nivel de detalhamento, a imagem gerada
pelo modelo identifica o contorno da area construida no centro do parque
(Figura 5.25) com maior definicdo e indica com maior precisao a temperatura

mais elevada nesse local.
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Figura 5.24 — Temperatura de superficie para o Parque do Estado, a Escala é de
1:70000. A elipse preta engloba a area construida, com maior
temperatura, que foi mais bem delineada pela imagem do modelo.

Figura 5.25 — Ortofoto 2010/11 do bairro Parque do Estado, se observam as
construgcdes dentro do parque que refletem na temperatura de
superficie. A elipse vermelha engloba a area construida, com maior
temperatura, que foi mais bem delineada pela imagem do modelo

Fonte: Banco de dados Mapeia S&o Paulo EMPLASA (2014).
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O bairro do Morumbi (Figura 5.26) apresentou temperaturas mais brandas em
relacdo ao entorno, o que ocorre devido a alta taxa de arborizacdo, ao maior
espacamento entre as areas construidas e ao fato de estarem no eixo de vento
mais frequente e intenso. Justaposta ao Morumbi, estd a favela de
Paraisopolis, ja identificada como area de ilha de calor de superficie
(FUCKNER, 2008). Em relacdo a imagem TSC ASTER, o modelo DTSC
permitiu visualizar as variacdes internas de temperatura em Paraisépolis e
também uma zona de amortecimento da temperatura, que aparece em verde
nas bordas da favela, criada pela vegetacdo do bairro ao redor. E interessante
observar, nessa area, o efeito que os diferentes padrées de urbanizacdo tém
sobre a distribuicdo do calor, e consequentemente da temperatura (Figura
5.27). Entendam-se aqui diferentes padrées de urbanizacdo como os diferentes
tipos de materiais utilizados nas edificacdes, os diferentes arranjos geométricos
da malha urbana, diferentes taxas de arborizacéo e os diferentes usos urbanos.
Nesse aspecto, 0 modelo DTSC produz resultados com maior detalhamento da

temperatura da area em analise.

LSTASTER 90 m LST MODELO DLST 15 m COMPOSIGAO ASTER
R(3)G(2)B(1)

Legenda

Diferenga (°C)

[ ]<o000 B oso- 115 [ 2.94- 3,76 [ 4.95-5,37 [l 6.16 - 6,50 [_] 7.21-7.86 B 5.30-881
[Joot-014 [N 1.16-1.93 [ 3.7 - 241 (I 5.38-5.76 [] 651 -6.85 [ 7.56-7.90 [l 8.62- 9.72
o505 [ 1.94-293 442494 [ 5.77-6,15 ] 6.86-7.20 [l 7,91-8.20 [l > 972

Figura 5.26 — Temperatura de superficie para o Morumbi e Parais6polis, a Escala é de
1:70000. A elipse preta engloba a favela de Paraisopolis.
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Figura 5.27 — Ortofoto 2010/11 do bairro do Morumbi e favela de Paraisopolis, se
observa os diferentes padrbes de urbanizacdo que influem na
temperatura de superficie. A elipse vermelha engloba a favela de
Paraisépolis
Fonte: Banco de dados Mapeia S&o Paulo EMPLASA (2014).

A Vila Leopoldina (Figura 5.28) apresentou, em sua totalidade, temperaturas
altas na imagem TSC ASTER (90 m), mais de 9,72°C acima da referéncia. No
entanto, na imagem do modelo TSC DTSC (15 m) pode-se observar que as
altas temperaturas se concentram em um complexo industrial, onde os
telhados séao feitos de materiais que conservam calor, como 0 amianto e as

telhas metalicas (Figura 5.29).
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LSTASTER 90 m LST MODELO DLST 15 m COMPOSICAO ASTER
R(3)G(2)B(1)

L5

Legenda

Diferenga (°C)

[ J<ooo [ oss-1.15 [ 294376 [ ]495-537
[ Joot-o14 M 1.16-1.95 [ 3.7 - 4.41 [0 538 -5.76 [ 6.51-6.85 [0 7.56 - 7.00 [Jl 8.82- 0.72
I o15-058 [ 194 -2.93 [ 4.42- 4,94 [ 5.77-6.15 [ 6,85 - 720 [H] 7.91-8.20 [ >9.72

Figura 5.28 — Temperatura de superficie para a Vila Leopoldina, a Escala é de
1:70000. A elipse preta engloba o complexo industrial.

Figura 5.29 — Ortofoto 2010/11 da Vila Leopoldina, se observa o complexo industrial &
direita do rio Pinheiros. A elipse vermelha engloba o complexo
industrial.

Fonte: Banco de dados Mapeia Séo Paulo EMPLASA (2014).

O Jardim Santa Cecilia (Figura 5.30) apresentou, em sua totalidade,
temperaturas altas na imagem TSC ASTER (90 m), mais de 9,72°C acima da
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referéncia. No entanto, a imagem do modelo TSC DTSC (15 m) revela galpbes
industriais com temperaturas maiores e areas residenciais com temperaturas

menores.

O modelo DTSC permitiu a identificacdo de areas de baixas temperaturas ao
longo da borda do lago, que aparece na imagem ASTER da Figura 5.30 na cor
branca devido a ocorréncia de bloom de algas. Este detalhe na borda do lago
pode ser observado também na imagem da Figura 5.31. No entanto, o que
mais chama atencdo nessa area € a brusca diferenca entre a temperatura
estimada da agua do lago e da agua do rio Tieté. Enquanto a primeira esta nas
classes entre 0,01 °C no centro e 7,20 °C, a segunda esta acima de 9,72 °C. A
temperatura alta se repete ao longo de todo o rio Tieté e Pinheiros. Verificou-se
que o o indice utilizado para a estimativa da radiancia, Ul, ao longo desses rios
apresentou valores quase tdo altos quanto os da area urbana. Isso ocorreu
devido a refletancia mais baixa do que o esperado da agua desses rios na faixa
do infravermelho proximo. E possivel que a refletancia desses rios no
infravermelho préximo tenha sido alterada por alguma substancia que compde
os efluentes da Regido metropolitana ou também pela tendéncia do modelo em

superestimar a radiancia para a classe agua.

78



COMPOSICAO ASTER
R(3)G(2)B(1)

LSTASTER 90 m LST MODELO DLST 15 m

Legenda
Diferenga (°C)

[ ]<o00 B o5 115 [ 2.4 376 [0 4.95-5.37 [ 6.16 - 6.50 [ ]7.21-755 [ 8.30 - 8,81
[Joot1-014 [N 1.16-193 577 - 241 [0 5.38-576 [ ] 6:51-685 [ 756 - 7,90 [ 8.82- 9.72
0.15-058 [N 1.94-2.93 [ 4.42 - .94 [ 5.77-6.15 [ 6.86-7,20 [l 7.01-8.20 [l >o72

Figura 5.30 — Temperatura de superficie para o Jardim Santa Cecilia, na escala
1:70000. A elipse preta engloba parte do rio Tieté e logo abaixo a

Lagoa.

Figura 5.31 — Ortofoto 2010/11 do rio Tieté e lagoa no Jardim Santa Cecilia, se
observa a diferenca na tonalidade da agua dos dois corpos hidricos. A

elipse vermelha engloba parte do rio Tieté e a lagoa.

Fonte: Banco de dados Mapeia Séo Paulo EMPLASA (2014).
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O bairro de Indiandpolis apresentou, em sua totalidade, temperaturas altas na
imagem TSC ASTER (90 m), mais de 9,72°C acima da referéncia. A imagem
do modelo TSC DTSC (15 m), ilustrada na Figura 5.32, foi capaz de identificar
uma area verticalizada com constru¢des mais esparsas (Figura 5.33), onde a

temperatura € menor que o entorno.

LSTASTER 90 m LST MODELO DLST 15 m COMPOSIGAO ASTER
R(3)G(2)B(1)

Legenda
Diferenga (°C)
[ J<o000 B ose- 115 [ 294376 [0] 4.95-537 616-650 [ ]7.21-755 [ 8.30-8.81
[ Joot-014 [N 116-1.93 [l .77 - .41 [0 5.38-5.76 [ 6,51 - 6,85 [0 7.56 - 7.00 [l 8.82- .72
I o.15-058 M 194 - 293 [ 4,42 - 4,04 [W 5.77- 6,15 [ 6,86 - 7,20 [ 7.91-8.20 [H > 972

Figura 5.32 — Temperatura de superficie para o bairro de Indianépolis, na escala
1:70000. A elipse preta mostra a area verticalizada.
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Figura 5.33 — Ortofoto 2010/11 do bairro de Indianépolis, onde pode-se observar a
diferenca entre um padrdo de bairro residencial e uma area
verticalizada. A elipse vermelha mostra a area verticalizada.

Fonte: Banco de dados Mapeia Séo Paulo EMPLASA (2014).

A regido da Avenida Paulista teve sua temperatura retratada com detalhes
(Figura 5.34). O modelo foi capaz de captar as variacdes de temperatura na
area verticalizada e com alta densidade de construgdes, que forma um cénion
urbano ao redor da avenida (Figura 5.35); observa-se que nessa area a
temperatura € maior do que o entorno, o que a imagem TSC ASTER 90 m nao

foi capaz de captar com detalhes.
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LSTASTER 90 m LST MODELO DLST 15 m COMPOSICAO ASTER
R(3)G(2)B(1)

-

Legenda

Diferenca (°C)

[ J<ooo [ ose- 115 [N 294376 [ 4.05-5:37 [ 6.16 - 6,50 ] 7.21-7.55 [N 8.:30-8.81
[ Joot-014 [N 1.16-1.93 377 -441 538-576[ ] 651-685 [ 7.56-7.90 [l 8.82-9.72
[ o.15-058 [ 194 -2.93 M 4,42 - 4,94 [ 5.77-6.15 [ 6,86 - 7,20 (M 7.01-8.20 [N >9.72

Figura 5.34 — Temperatura de superficie para a regido da Avenida Paulista na escala
1:70000. A elipse preta mostra a area ao redor da Avenida Paulista.

Os tracos paralelos das ruas, junto com o céanion formado pelos prédios ,
mostrado na Figura 5.35, constroem um verdadeiro corredor de ventos, onde
0s ventos passam pela via principal e ndo movimentam o ar quente sobre a
regido verticalizada. Isto contribui para uma absorcdo de calor, ainda maior,

pelas construcdes, e consequente aumento da temperatura no local.
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Figura 5.35 — Ortofoto 2010/11 da Regido da Avenida Paulista, onde pode-se observar
a diferenca entre um padrdo de bairro residencial e uma érea
verticalizada adensada, formando um canion urbano. A elipse vermelha
mostra a area ao redor da Avenida Paulista
Fonte: Banco de dados Mapeia Séo Paulo EMPLASA (2014).

Pode-se verificar que, apesar das imprecisfes na estimativa da Radiancia, o
modelo foi capaz de fornecer detalhes sobre a distribuicdo intraurbana da
temperatura de superficie. Além disso, o modelo foi capaz de representar as
variacdes da intensidade da ilha de calor de superficie conforme o padrdo de
urbanizacdo da area, presenca de vegetacdo e especificidades térmicas dos
materiais dos telhados, principalmente para ao caso de prédios industriais.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi construir um modelo DTSC baseado em
meétodos de regressao linear para gerar imagens de temperatura de superficie
mais detalhadas para areas urbanas e, assim, permitir andlises mais

detalhadas de temperaturas de superficie dentro das manchas urbanas.

O uso de modelos de regresséo linear para a constru¢cdo do modelo DTSC teve
como principais vantagens o baixo custo de execucdo, e também a
possibilidade de utilizar os dados obtidos em analises quantitativas, como a

extracao de temperatura.

A adicéo do indice radiométrico Ul na estimacdo da temperatura de superficie,
contribuiu para o melhor ajuste do modelo, mesmo em uma area de estudo
maior. O uso de planos celulares mostrou-se uma alternativa efetiva para a

manipulagéo e compatibilizacdo dos dados.

A andlise dos resultados do modelo DTSC, neste trabalho, indicou o potencial
da metodologia proposta para estudos de ilhas de calor de superficie em nivel
intraurbano. Em relacdo ao ajuste, 0 modelo DTSC atingiu um valor de R2 =
0,66 para uma area de estudo de 3900 km?2, com variacdes de cobertura do
solo e de condi¢Bes atmosféricas. Embora estudos anteriores (LIU; PU, 2008;
LIU; ZHU, 2012) tenham atingido um valor de ajuste R? entre 0,77 e 0,82, suas

areas de estudo foram em torno de seis vezes menor que a deste trabalho.

O método foi testado para identificar a temperatura de superficie em diferentes
regides da area de estudo, e as estimativas de temperatura com maior acuracia
ocorreram em areas urbanas. A imagem TSC gerada pelo modelo teve
desempenho satisfatorio para a identificacédo de ilhas de calor, com capacidade
de detectar detalhes em que a imagem TSC ASTER 90 m néo foi capaz. Além
disso, a imagem do modelo DTSC contribuiu para a identificagéo de diferentes
padrbes de temperatura de superficie associados aos diferentes padrées de

urbanizacao.
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Para trabalhos futuros recomenda-se que sejam exploradas (1) mais imagens,
com o intuito de realizar a analise de ilhas de calor por DTSC conforme as
estacbes do ano; (2) indices radiométricos, assim como outros dados
auxiliares, que sejam capazes de representar as variaveis que influenciam na
temperatura de superficie e assim melhorar o modelo de desagregacao.
Recomenda-se também a aquisicdo de uma imagem termal de resolucdo
espacial compativel com a da imagem estimada (15 m), por meio de
aerolevantamento, para comparar a imagem DTSC do modelo diretamente com
essa imagem termal. Assim, ao invés de apenas assumir a premissa da
manutencdo das relacbes independentemente da escala, seria possivel
verificar as relacdes da temperatura com dados de temperatura de superficie,

na resolucao espacial similar.

Outro ponto que pode ser explorado € a aplicacdo do modelo DTSC em
imagens Landsat 8. Como as passagens do Landsat 8 e do MODIS séo
assincronas, nao é possivel realizar a desagregacao de seus dados utilizando
o produto de temperatura MODIS. Portanto, € necessario buscar alternativas
de referéncia de TSC, como o aerolevantamento termal, para realizar este

experimento.

E importante salientar que essa metodologia de DTSC néo é aplicavel apenas
para imagens ASTER, mas também a outros tipos de imagens orbitais, como
as da série Landsat, as do NOAA, AVHRR; enfim qualguer imagem termal que
disponha dos dados auxiliares e de um produto de temperatura de superficie

como referéncia.
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