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Resumo

A presente pesquisa apresenta um inventério sutantdilizac&o cientifica de dados de sensoriamento
remoto na andlise de fenbmenos climaticos urbespscificamente llhas de Calor. Atualmente, ogigsan
centros urbanos sofrem graves consequéncias desigoexpanséo urbana desordenada. Dessa forma, faz
se necessario pesquisar meios que propiciem unomesgitendimento das dindmicas climéticas urbanas
para que a partir deles possam ser pensadas BossaucOes para 0s problemas urbanos. Sdo
apresentados os principais conceitos relacionaekte déipo de estudo climatolégico e a correlagfie a
cobertura da terra e a temperatura de superfigstte. A literatura aponta que as grandezaadislatidas

por meio de algoritmos, representam uma fonte desdacurada e de custo acessivel. Devido a alta
variabilidade espacial dos alvos urbanos, obsaw@inecessidade de se trabalhar com imagena de alt
resolugéo espacial nominal, uma vez que estabafetdle forma adequada a complexidade geométrica de
alvos urbanos.

Palavras-chave:Urbanizacao; lihas de Calor Urbanas; SensoriarfRamteto.

Abstract:
This work is a review on the use of remote sengiata in the study of urban areas radiant
energy budgets and more specifically the heatdstgrenomenon. Nowadays unplanned urban
sprawl has been causing severe consequences rggangi radiant energy balance of these
areas. For this reason, remote sensing represamasanable way to monitor and study the
urban climate dynamics. Certain image processingorithms can provide accurate
measurements of the physical properties of urbagets The high heterogeneity of those and
its geometrical complexity makes the improvementtanspatial resolution of thermal sensors
placed on orbital platforms a first order necesditye main concepts of urban climate dynamics
as well as the relationship between urban landrcand the surface temperature are presented
in this paper.

Key-words: Remote Sensing; Heat Island; Urban Sprawl.
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1. Introducéo

Os grandes centros urbanos atualmente sofrem gomsexjiiéncias devido a sua expanséo urbana
desordenada, falta de planejamento e geracdo degramde quantidade de residuos sélidos,
liguidos e gasosos que 0 ambiente ndo € capagirdéeasNeste sentido, 0 estudo do clima urbano
€ extremamente complexo, principalmente pela lgeteeidade dos materiais e da geometria que o
compdem. Um dos fendmenos decorrentes da influémtoigica na atmosfera refere-se as lihas de
Calor Urbanas (ICU), resultantes da elevacéo oigetaturas medias nas zonas centrais da mancha
urbana em comparacdo com as zonas periféricagaisl (LOMBARDO, 1985). Elas ocorrem
basicamente devido as alteracdes no balanco diaemas camadas de cobertura e limite urbanas,
proporcionadas pelo aumento de absorcéo de radiagimlas curtas, menor perda de radiagcao de
ondas longas, aumentoidput de calor sensivel, diminui¢o da evapotranspiciminuicdo do
transporte de calor turbulento (OKE, 1982).

Nas ultimas décadas, estudos de clima urbano @asseate de ICU vém se beneficiando pela
disponibilidade de dados de sensoriamento remotagt\é Oke (2003) salientam que o uso do
sensoriamento remoto termal para avaliar a teroperdas superficies urbanas foi limitado, no
sentido de que a descricao qualitativa dos patindeais vinha sendo feita por simples correlagbes
com o uso do solo através de informacdes teméticé® por descricdes gquantitativas. Com o
incremento da utilizacdo de métodos quantitatasia,descricdo pode ser efetuada de maneira mais
simples e eficaz. A aplicacdo do sensoriamentotoeemo estudos de ICU permite que, além das
visbes em diferentes escalas, medidas de tempemarente da superficiand surface
temperature- LST) sejam realizadas atraves dos dados naifaixéravermelho Termalbiermal
Infrared - TIR), fornecendo a temperatura qualitativa dad®, ou seja, o desenho da temperatura
local. Neste sentido, os grandes avangos no seneotd remoto termal, principalmente em
relacédo ao aumento da resolugdo espacial nonapétacao de algoritmos, permitem examinar a
estrutura espacial dos padrbes termais urbanas relagdo com as caracteristicas da superficie.
Segundo Voogt & Oke (2003) o sensoriamento rerapttat de areas urbanas pode nos responder
questbes referentes as diferencas de respostdadgobde energia e aos principais efeitos da
radiacdo da superficie e propriedades termodindmit@uindo a umidade da superficie,

emissividade, a radiacao incidente e a relacadargd#dréncia de energia.

Neste contexto, esta pesquisa apresenta uma rietalidgrafica sobre abordagens metodologicas

empregadas em estudos de ICU por meio de dadessdeiamento remoto.
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2. Fundamentacao tedrica
2.1 llhas de Calor Urbanas

Um dos mecanismos do sistema cidade-atmosferaafetasios pela urbanizacdo é o
balanco de energia (PEREZal, 2001). As propriedades fisico-quimicas dos nateque
compdem a cidade, assim como a geometria e retsaTial em que estdo dispostos,
0s tornam capazes de reter mais energia (fluxo aler datente) e converté-la
preferencialmente em calor sensivel. Assim, aoim@éudr o fluxo de calor latente se
incrementa o fluxo de calor sensivel, que gera armaguecimento do ar superficial e, com isto, a
temperatura do sistema se eleva, culminado desta &n um fendémeno chamado ICU. O termo
ICU refere-se a uma anomalia térmica em que a teta@ede superficie das regiées onde ha
grande atividade antrépica, nhormalmente o centsogtandes cidades, se caracteriza por ser
superior a da vizinhanca rural (LOMBARDO, 1985).1@U é influenciada por fatores do
meio fisico regional tais como o clima e a topagrafmas sdo as caracteristicas de
rugosidade e de liberacdo de calor antropogéniaiddale em si que definem a forma
espacial do fenbmeno. De modo geral, areas corneritidustriais e de alta densidade
de areas impermeaveis formam picos na ICU, enquyaarues, areas abertas e lagos
formam os vales da ICU (OKE, 1987).

As ICU séo caracterizadas por atuarem em por dassntes camadas da atmosfera urbana, uma
numa escala mais local, que vai da superficiecada superior (entre os edificios) e outra numa
escala maior, abrangendo também os arredoresataegicentros urbanos, até onde a influéncia
das ICU interagem com a atmosfera (VOOGT e OKE,Z8BREZ:t al, 2001). Segundo Nichol

(1994), os dados derivados de satélites sdo pasdévenaior correspondéncia com a camada
superior das ICU, embora haja a necessidade dfetémtia de funcdo entre a temperatura da

superficie e a temperatura terrestre.

Considerando a magnitude das ICU, muitos sdo oanme®ms que contribuem para a sua
formacdo e muitos sdo os fatores e sistemas qaeaagrsua intensidade (CARNAHAN e
LARSON, 1990; KIM e BAIK, 2005), desde sua loca@a geografica até as condicdes
climatologicas do dia (CARNAHAN e LARSON, 1990; AERet al 2001; WENG, 2001). H&
também fatores relacionados as caracteristicasifiesisecomo o tamanho da cidade, a densidade
da populacéo, o dia da semana, a impermeabilidacdolo, a densidade de edificacbes, além de
variagdes diurnas e sazonais (CARNAHAN e LARSOMN)0)L9Carnaham e Larson (1990) e
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Weng (2003) destacam gque uma das provaveis exiicpara esse fendmeno € o fato de que no
centro da cidade existe uma grande concentracgoptacéo urbana e auséncia de vegetacéo,
diferentemente do que acontece nas extremidadeglddss, onde esses indices praticamente se
invertem. Assim, é possivel afirmar que um dogipais fatores que causam e intensificam a ICU
€ 0 Uso e ocupacao dos solos urbanos. A intensidd@®) € proporcional ao tamanho da cidade, a

densidade de populacéo e aos tipos de atividadeeattadas (CHEB al, 2006).

As ICU ocorrem com maior intensidade a noite, qoieesl diferencas de radiacdo sdo mais
evidentes entre areas rurais e areas urbanasosfetane as propriedades radioativas da superficie
influenciam na emissdo e reflexédo da radiacéo gieteétada pelos sensores. Segundo Kato e
Yamaguchi (2005), durante o dia a energia € trassfda atmosfera para a superficie, pois a
temperatura subterranea € mais baixa. Este cal@é egtocado ao longo do dia é conduzido para a

atmosfera durante a noite.
2.2 Sensoriamento remoto aplicado ao estudo das ICU

Ha quase 40 anos o sensoriamento remoto orbit#ilmeinpara o entendimento da ICU
(RAO, 1972). No entanto, a grande maioria dos estyzlblicados até hoje sobre o
assunto analisou a ICU em pequena escala, utilizamhsores termais de baixa
resolucao espacial como o AVHRR (1.1 km), o VHRE (m) e o HCMM (0.5 km).
Estes sensores atendem ao propoésito de avalideitsseda ICU no padrao climatico
regional, mas ndo sdo adequados para discernifedesede classes individuais de
cobertura da terra urbana na resposta termal obtitzs sensores (GLUCHt al,
2006). Uma nova fase no estudo de ICU se deu cdimpanibilidade de imagens dos
canais termais do ETM+/Landsat-7 e do ASTER/Tee®@ e 90 metros de resolucao
espacial respectivamente (VOOGT & OKE, 2003).

A outra vertente analitico-metodolégica do sensoeisto remoto termal urbano esta
baseada no uso de sensores aerotransportadosadesallucdo espacial na faixa do
termal. Com voos a baixa altitude e resolucdo mpaiente, é possivel de extrair a
temperatura de alvos urbanos especificos com baikerferéncia atmosférica

(QUATTROQUI & RIDD, 1994). Relacdes entre o compamento térmico e

caracteristicas como o fator de visada do cky {iew factor podem ser avaliadas

eficientemente por esta classe de sensores €L.@l, 1997). Trabalhos recentes
incorporaram informacdes tridimensionais da rugudgd da superficie urbanas e
visadas multiangulares para avaliar os efeitoscidinais e anisotropicos de alvos
urbanos assim como a qualidade e ambiguidade dhss die temperatura obtidos ao

nadir (VOOGT & OKE, 1998; VOOGT & SOUX, 2000). Ghlucet al (2006)
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examinaram a resposta termal inerente a cada aassebertura da terra em macro e
mesoescala utilizando o sensor ATLAS (10 m) pamapeamento do campo térmico
na escala do bairro e regional e da coberturarda t@ escala do bairro, enquanto o

sensor TM foi utilizado para mapear a coberturteda na escala regional.

A importancia destes estudos aumenta na proporgéa@ue aumenta a populacdo
urbana no mundo. Segundo relatério da OrganizagddNd¢des Unidas, publicado em
1999, 80% da populagdo mundial vivera em cidadesnonade 2025 (NASA, 2000). Em
um contexto de crescimento das cidades e de inqus&ire as causas e consequéncias
do aquecimento global, estudos sobre o balancandegia das cidades sdo de suma
importancia para o entendimento do fendmeno atrdag®scalas de analise, integrando

desde a qualidade ambiental do cidadao até o impactCU no clima regional.

O parametro para se classificar um sensor destifucdo espacial nominal na faixa do TIR difere
um pouco dos parametros utilizados para o sengmiarremoto na faixa da radiacéo refletida,
dado que a faixa do espectro termal recebe umadgaenmenor de energia, fazendo com que as
resolucfes espaciais nominais sejam menores @orooetras regides do espectro eletromagnético.
Desse modo, existe uma relacéo de compromiss@emtmplitude espectral, a relacdo sinal/ruido e
a altitude dos sensores para definir a resolugieiasnominal. Um exemplo de sensor de alta
resolucdo espacial € o sensor aerotranspahidwinced Thermal and Land Applications Sensor
(ATLAS), desenvolvido pela NASANational Aeronautics andpaceAdministratior), a bordo do
aviaoStennis Learjetom resolucédo espacial nominal de 10 m nasaaigb do TIR, que é ideal
para analisar o efeito das ICU durante o dia eélangbnoite (energia emitida pela terra) em muitas
cidades, e entdo caracterizar efetivamente osgsadiedlCU (LCet al, 1997; QUATTROCHEt

al., 2000; QUATTROCHI e RIDD, 1994).

A gama de sensores termais orbitais tem permitidestado de ICU por diferentes
abordagens. A partir de mapas independentes dateabela terra ou de imagens
multiespectrais obtidas simultaneamente as imagemmsais, pode-se relacionar a
cobertura da terra ou 0 uso do solo urbano comdodpaespacial da temperatura de
brilho ou radiométrica da superficie (NICHOL, 199@#rios autores utilizaram dados
de sensoriamento remoto termal no estudo do bald@@nergia da superficie urbana
integrando modelos de clima urbano e imagens ter(fBAFNER & KIDDER, 1999).
Outros trabalhos se dedicaram a relacionar a 1GuW @bservacdes e medidas obtidas
em campo (LEE, 1993). H& também estudos que, & parimagens nas bandas do

visivel e infravermelho préximo, simplesmente, gaema modelos de absorcédo e
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reflectancia de ondas curtas para parametrizacadludo de calor da superficie
(PARLOW, 1999).

3. Principais metodologias aplicadas

De maneira geral, ao se trabalhar com dados d@iaemento remoto, alguns parametros devem ser

tomados para a caracterizacdo e determinacaeisidaide das ICU, sendo eles:

a) descricdo quantitativa e andlise das tempesaarsuperficie e suas relacdes com a cobertura do
solo e a morfologia urbana (CARNAHAN e LARSON, 19gHEN et al., 2006; KATO e
YAMAGUCHI, 2005; WENG, 2001, 2003);

b) comparacao entre areas rurais e/ou periféncaslacio as areas urbanas, onde ocorrem as ICU
(CARNAHAN e LARSON, 1990; CHENt al, 2006; KATO e YAMAGUCHI, 2005; WENG,
2001, 2003);

c) validacéo da radiancia termal e temperaturaaficie com medidas obtidassitue calibragéo
da imagem para uma melhor quantificacdo e anéfisdatios colhidos em areas urbanas (KATO e
YAMAGUCHI, 2005);

d) recuperacdo e analise da temperatura da seperfimrrecdo dos efeitos atmosféricos, da
emissividade, rugosidade e anisotropia da supefcaumento da rugosidade ocasionado pela
presenca de edificios aumenta a turbuléncia, queaag transferir o calor para cima, a0 mesmo
tempo em que diminui 0 escoamento zonal), fluxendegia termal em areas urbanas e interagdes
entre a temperatura da superficie, vegetacdoesaipga (WENG, 2001, 2003).

3.1 Utilizacéo de algoritmos

De acordo com Voogt & Oke (2003), as pesquisas $0ht baseadas em dados de sensoriamento
remoto termal permitem examinar a estrutura e$jglmsgadroes termais urbanos e suas relacdes
com as caracteristicas da supetrficie e o balangmetgia por meio da aplicacdo de modelos
climéticos. Comumente, para analises climaticéizatge a aplicacéo de algoritmos. O algoritmo é
um procedimento matematico capaz de criar uma rsegUdao ambigua de instrucdes que é
executada até que determinada condicéo se ve(iBdueESPIEet al, 1998), ou seja, transforma

0 dado de entrada huma informacé&o de saida.

Em sensoriamento remoto, a definicdo de algoritimawsforma os valores de radiancia em
grandezas fisicas. No caso especifico de deteecBal] essa transformacéo pode ser feita por
meio da converséo dos nameros digitais (ND) obtiddaixa do TIR para valores de temperatura.

Essa conversdo pode ser realizada através dooimlzeisei de Planck que, em sintese, diz que
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guanto maior a temperatura para um dado comprirdertinda, maior sera a quantidade de energia
emitida por um corpo negro. Se 0 sensor captad@ncadproveniente de um alvo, ou seja, sua
emissividade e reflectancia, torna-se possivehdietar sua temperatura (GILLESRIEaL, 1998).
Para a obtencdo da LST através da radiancia mpdldasensor, € necessario proceder

aos seguintes passos:
a) conversao do numero digital (ND) dogelsda imagem em valor de radiancia;

b) conversdo do valor de radiancia em temperateraritho (temperatura medida ao
nivel do sensor considerando o alvo como um coegoa);

C) correcdo para a absorbancia e re-emitancianuasétra;
d) conversao para a emissividade da superficie;
e) correcao para a rugosidade da superficie (VOQGKE, 2003).

Nas analises das ICU, € interessante que haja deldadom situ para a calibragdo dos dados do
sensor (CHENet al, 2006; KATO e YAMAGUCHI, 2005; WENG, 2001, 2008)falta da
correcdo atmosfeérica, por exemplo, pode introduzirerro de 4 a 7° C na temperatura
obtida por um sensor. J&4 erros devido a anisotmgiauperficie urbana e posi¢do do
sensor podem ocasionar uma diferenca de até 6°rGaipara areas muito edificadas
(VOOGT & OKE, 1998).

Segundo Kato e Yamaguchi (2005), a presenca dacdiadiermal no clima urbano pode ser
dividida em duas principais origens: uma, que @ipeito aquela quantidade de radiacdo solar
ganha, armazenada e difundida (por emisséo, eflesdducéo e convecgao); e outra que diz
respeito a radiacéo proveniente da acdo antropag@tividades industriais, o transito, o proprio
calor metabdlico do homem, os sistemas de conditienio mecanico, a queima de combustiveis,
etc). Para separar essas duas componentesZadoti® modelo de balango de calor, utilizando-se
para tal propésito dados dos sensores ASTER e W-HJandsat 7e dados coletadas situ

Dessa forma foi possivel aferir as descargas oleacdtopogénicas e quantificar seu efeito nas ICU.
3.2Correlacéo entre LST e cobertura da terra

Nesta sessdo serdo abordadas as consideracoesmafegas na obtencdo da LST,
diferentes metodologias de representa¢cdo da stipeufibana e relagdes quantitativas
estabelecidas entre estas duas variaveis.

A correlacéo da LST com o uso do solo € de fundaieportancia para o estudo da ICU, bem
como a discriminacdo da morfologia urbana, umagqueza quantidade de solo exposto eleva a

temperatura da superficie. As montanhas e valespsetvir como barreiras para a dispersao do ar
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guente e a dificl geometria de ruas e edificitsash a circulacédo de ar. Cheinal. (2006)
estudaram a relacéo entre 0 uso do solo e os paldrdemperatura analisando as transformacgoes
ocorridas ao longo de dez anos, entre 1990 e @fli@ndo dados termais do sen$bematic
Mapperdo satélitd_andsat5 (TM/ Landsat5) e do ETM+/Landsat 7 com resolucdes espaciais
nominais de 120 e 60 m respectivamente. Este weefificou que a distribuicdo espacial da
temperatura da superficie pode ser alterada attagésiudancas ocorridas na cobertura da terra,
assim como o aumento da malha urbana também palde aspadrées das ICU. Além disso, os

diferentes tipos de uso e as variacbes de densidadalha urbana geram diferentes tipos de IC.

Outro fator que corrobora com a correlacio &8fee a cobertura da terra € a comparacdo entre
areas urbanas e periféricas, freqiiente nas a@iel), uma vez que ela parametriza as diferencas
de temperatura existentes entre estas areas. &amadlarson (1990) utilizaram a banda TIR do
TM/ Landsats para observar as diferencas de temperaturaasréreas urbanas e rurais, podendo

dessa forma estimar a ocorréncia de ICU.

Muitos estudos consideram a intensidade relatival@d e a correlacdo entre
temperatura e cobertura da terra, portanto, costen@alcular apenas a temperatura de
brilho em andlises deste tipo (CHEW al, 2006). A temperatura de brilho € derivada
usando-se a Lei de Planck (DA®Hal, 2002) e os preocedimentos matematicos para o

seu calculo podem ser encontrados em Weng (2004¢e et al. (2006).
3.3 Utilizac&o de indices

O Normalized Difference Vegetation Ind@yDVI) vém sendo bastante utilizado como
indicador das propriedades da superficie urbasactano a evaporagdo e a capacidade
térmica (YUAN & BAUER, 2007). Na literatura recententretanto, encontramos
diversos outros indices que podem ser usados ptabetecer relacdes quantitativas
entre os padrdes de uso e cobertura da terra eTa(L&b.1.0). Weng (2001, 2003)
examinou os padrdes de temperatura e suas retagdesuso do solo, por meio da aplicagdo do
indice de Vegetac&o Diferencial NormalizaNar(malized Difference Vegetation IndeXIDVI)

com o intuito de estimar a temperatura da suedice analisar as variacbes espaciais usando a
banda TIR do sens@nhanced Thematic Mapper Plds satélitd_andsat 7AETM+/ Landsat7),

com resolucéo espacial nominal de 60m. Ele airldaacque, por meio do célculo do NDVI, é
possivel diferenciar bem as feicdes da supelfficigje elas se apresentam bem contrastadas. Os
indices NDVI, NormalizedDifference Water IndexNDWI), Normalized Difference
Bareness IndeX\DBal) e indices de urbanizacdo combdlormalized Difference Build-

up Index NDBI) foram usados por Cheet d. (2006) na producdo de mapas de

cobertura da terra para relagdo com os dados dpetatara derivados do sensor
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ETM+. Os valores exatos dbresholdde cada indice para cada classe foram obtidos
extraindo a assinatura espectral média de cadsectapartir de areas representativas e
executando operac¢des booleanas entre bandas esindi posse do mapa de cobertura
da terra gerado por cada indice, cada classe @mverador médio de TS calculado.
Percebeu-se que, dos indices empregados, o NDBlatemaior correlagdo com a
variavel temperatura de brilho (CHEN al, 2006).

Tabela 1.0 — indices de vegetac&o, urbanizagatw esposto.

NDVI = (p(NIR) —p(R))/(p(NIR) + p(R))

NDWI = (p(NIR) — p(SWIR))/(P(NIR) + p(SWIR))

NDBI = (d(SWIR) —d(NIR))/(d(SWIR) +d(SWIR))

NDBal = d(SWIR) —d(TIR))/(d(SWIR) +d(TIR))

Fonte: Cheret al (2006). Ondel representa o ND gunidades de reflectancia.

Wenget al (2004) investigaram a aplicabilidade de imagem€E@M+ de fragdo de
vegetacdo (FV) derivadas de um modelo linear déunaisntra-pixel como estimador
da abundancia de vegetacado e, por relacdo, TSeheate fracdo de solo, sombra e
vegetacdo foram derivadas através dos seguintesgpgd) transformacao MNF para
reducao da redundancia e correlagao de informagé® & bandas do ETM+ (menos a
do termal); (2) selecéo de areas representatiwasrmeagens ETM+ dos trés membros de
mistura éndmembejsa partir de conhecimento de campo e por fotograérea; (3)
comparacao espectral entre mgels destas areas e aqueles dos extremos do espaco
espectral de atributos das duas primeiras compesatd transformacdo MNF e (4)
escolha dopixelsque atendiam as duas condi¢fes. As resultanteggeimale fracdo de
cada membro foram usadas para a classificacao latem da terra pelo método de
maxima verossimilhanca. Cada classe gerada teveas@umédio e de desvio padrao
de TS, NDVI e FV calculados. indices de correlagdve NDVI e TS e entre FV e TS
foram gerados para cada classe em multiplas resduegspaciais (30, 60, 120, 240, 480
e 960 m). Os resultados indicaram para as duasaragfes boa correlacdo, sendo que
o indice aumenta com resolucfes de 30 a 120 mieuwiaté a resolucdo de 960 m. A
TS teve maior correlagdo negativa com a FV do que @ NDVI. O fato de ambas as
correlacdes atingirem valores maximos na resoldedb20 m indica que esta é a escala
operacional de relacdo entre estas variaveis, camgerido por Lam & Quattrochi
(1992). Wenget al. (2004) analisaram também as dimensfes fractaigmdegens de
TS, NDVI e FV a partir de 20 transectos tracadosvas da cidade. De novo, em ambos
ISSN 0103-1538 4479



0S casos, 0s valores aumentam até a resolucadde d2caindo até a resolucao de 960
m. A maior correlacdo negativa entre os valoredinhenséao fractal se da entre TS e FV
ao invés de TS e NDVI, evidenciando que a TS patensais bem estimada por

imagens de FV que por imagens NDVI.

Outro modo de representacdo da superficie urbananm®delo V-I-S Yegetation-
Impervious surface-S@jlno qual cidades podem ser comparadas ecologitanreem
diferentes escalas espaciais (RIDD, 1995). Estss duperficies tém reacdes com a
energia e umidade bastante distintas dentro decossistema urbano (GLUCet al,
2006). Usado como esquema de classificacdo, o maHelS pode ser relacionado as
respostas termais da cidade. A partir de um madielmistura espectral linear, pode-se
definir a porcentagem de cada componente do VihSada pixel, tornando possivel
agregar quantitativamengexels semelhantes ecologicamente (RIDD, 1995). A partir
deste modelo, Gluclet al. (2006) definiram oito classes de cobertura daater
realizaram classificacdes supervisionadas usarggnsor ATLAS (10 m) e 0 TM (30
m) para as escalas do bairro e regional respeativeenA assinatura termal (minimo,
maximo, média e desvio padréo) de cada classeagalaas escalas foi obtida através
da banda 13 do ATLAS (10 m) sob areas classificadagtamente pelo classificador
supervisionado. Os valores meédios de TS foramuatids a cada classe de cobertura da
terra para a geracdo de mapas de padrdo térmitoudSe que a resposta termal é
coerente entre as duas escalas, aumentando sempsguinte ordem: agua, sombra,
vegetacdo, solo e areas impermeaveis. Foi observachihém que ha grande
similaridade do valor médio de temperatura entrduas escalas para todas as classes,
indicando baixa variagdo no comportamento termadstala do bairro para a regional
(GLUCH et al, 2006).
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4. Considerac0es finais

O avanco das pesquisas em relacéo ao sensorigemsato possibilita uma série de aplicacdes na
climatologia urbana e principalmente na andlisefdito das ICU. A utilizacdo de modelos e
algoritmos permite respostas mais rapidas e diretes vez que eles séo capazes de separar as
componentes envolvidas, como visto em Kato e Yarha®005). E desejavel que os dados de
satélite tenham uma resolucdo espacial nominalnaltféaixa do TIR, ja que por causa da
complexidade da geometria das cidades (aglomedganas, edificios, etc.) exige-se uma
discriminacéo maior de detalhes. Melhorias na ugsa espectral e espacial de sensores
orbitais desta e da proxima geracgdo, assim congpardbilidade crescente de scanners
termais aerotransportados, possibilitardo avancas representacdo detalhada da
superficie urbana (VOOGT & OKE, 2003). Estudos glmeejem relacionar diferentes
escalas de balanco de energia deverdo inexoravielrdepor de dados de altissima a
média resolucdo. Neste sentido, poderemos usangsres ASTER (90 m) e o ETM+
(60 m) para analises regionais e sensores aerptmaados, como o ATLAS ou a
camera AGEMA, para analises termais em escala-umb@na. Entretanto, ha de se
considerar a questdo da acessibilidade, poisrapessensor ATLAS, por exemplo, ter uma
resolucéo espacial nominal muito alta, por setragsportado seu custo também é muito elevado.
Um investimento como este seria valido para o esedICU, uma vez que, segundo Kato e
Yamaguchi(2005), ndo existem mudancas significativas nagtegisticas das ICU ao longo de
dois anos, porém talvez ndo fosse para outros dp@nalises que necessitam sistematicidade,
inviabilizando desta forma um programa grande (difelentes objetivos de pesquisa justificassem
seu elevado custo) com este recurso. Diversoshtralaplicados ao estudo de ICU foram e vém
sendo realizados com sensores como 0 ASTER, TMMe+E& até mesmo com sensores de
menores resolucdes espaciais, condaivanced Very High Resolution RadioméfVHRR) a
bordo do satélitdNational Oceanic and Atmospheric AdministratifOAA) e o Moderate-
Resolution Imaging Spectro Radiom@ODIS) a bordo da plataforma Terra, demonstrango g

a limitacdo da resolugcdo espacial nominal é pegeeoamparada com as inimeras possibilidades
de analise oferecidas pelo sensoriamento remottal,ofieja vista que a modelagem e o

desenvolvimento de algoritmos aplicados aos estedoCU séo relativamente recentes. No
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entanto, a maior parte dos sensores orbitais régeiam a noite, 0 que para o estudo de ICU

representa uma grande restricdo, ja que estagsagroeminentes neste horario.

Por fim, faz-se necessario entender que as ICUkaenn principalmente por falta de planejamento
urbano, uma vez que qualquer forma de vegetagstordg®inos grandes centros oferece um efeito
amenizador para este fenébmeno (LOMBARDO, 1985)eeogsensoriamento remoto termal é a
forma mais eficiente de analisar seus efeitos) post oferece possibilidades de andlise em diversas

escalas de maneira mais prética, rapida e densast@acessivel do que medicibesitu
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