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Abstract: This article discusses the applications of remote sensing data in environment and energy studies in
architecture and urbanism. In this work was studied the area of the Trianon Park, located on Avenida Paulista, in
Sao Paulo. The objective is to verify if there is a correspondence and proximity between remote sensing data and
measurements on the ground to investigate the possibility of using images generated by remote measurements in
environment and energy research within the urban context in small and large scales. In this research, images of
Landsat 7 and Landsat 8 thermal bands were used and analyzed with and without atmospheric correction.
Therefore, both were compared with the surface temperatures obtained by the thermographic camera Fliri40 near
the ground in the same area imaged by the satellite. By comparing the results, it was found that remote
measurements with atmospheric correction were more similar to the results near the ground compared with
measurements without atmospheric correction. The thermal differences between the results show that the remote
sensing is a reliable measuring technique to obtain a database of small or large areas not only for urban planning,
as well other applications in architecture and urbanism, specially concerning environment and energy issues.

Palavras-chave: surface temperature, vegetation, microclimates, temperatura de superficie, vegetacao,
microclimas

1. Introducéo

A substituicdo das condigdes naturais de solo e vegetacdo pelo ambiente construido,
caracteristica do processo de urbanizacdo, promove tanto altera¢cbes microclimaticas locais,
quanto alteracBes em escala regional. Na escala microclimatica sdo verificados efeitos
adversos na temperatura e na umidade do ar, com a supressdo ou mesmo com a reducdo da
vegetacao.

De acordo com Stone, Vargo e Habeed (2012) pesquisas recentes sugerem que as
alteracdes no uso do solo e a substituicdo da cobertura natural por materiais de construcao
desempenham papel mais significativo na intensidade dos fenébmenos de aquecimento urbano
do que os gases de efeito estufa. Existe, portanto, a necessidade de se quantificar os efeitos
microclimaticos da vegetacdo, a fim de subsidiar as atividades de planejamento urbano e
paisagistico, levando-se em consideracdo os microclimas locais.

A caracterizacdo do impacto da vegetacdo no microclima urbano usualmente é realizada
por meio da andlise da interacdo solo/vegetacdo/atmosfera, obtida com medicGes de variaveis
ambientais em areas com e sem cobertura vegetal. Esses registros podem ser feitos
diretamente em solo com o uso de estagcdes micro meteoroldgicas. As medi¢gdes com foco nas
temperaturas de superficie (TS) podem ser realizadas por meio de cameras termogréaficas
manuais ou remotamente a grandes distancias, com o uso de cameras termais acopladas a
satélites ou a bordo de avides (JONES, 2011). Por meio de medidas remotas pode-se inferir a
temperatura de superficie detectada pela cAmera termografica ou pelo satélite, e as medicoes
diretas podem incluir temperatura e umidade do ar, temperatura de globo, radiacéo solar direta
e difusa, diregdo e velocidade dos ventos, etc., alem das caracteristicas intrinsecas a
vegetacdo, como indice de area foliar.

As imagens geradas pelos satélites séo atualmente utilizadas no ambito da arquitetura e do
urbanismo geralmente com composi¢Oes em cores naturais, e séo analisadas da mesma forma
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como as fotografias aéreas, ou seja, sem suas informacdes radiométricas. Estudos temporais,
comparando duas ou mais imagens, para verificar o avanco da urbanizagdo sobre areas
naturais, ou o adensamento construtivo de areas ja urbanizadas, sd0 comuns na area.
Entretanto as informagGes radiométricas das imagens geradas por meio do sensoriamento
remoto poderiam compor um extenso banco de dados util a arquitetura e ao urbanismo, mas
que muitas vezes ndo é consultado devido principalmente & falta de conhecimento e
divulgacdo dentro das escolas de arquitetura acerca da possibilidade de acesso a essas
informagdes que vao além do uso puramente visual da imagem.

Os estudos de conforto ambiental, nos quais as medidas de solo sdo mais difundidas,
possuem uma restricdo devido a exigéncia de equipamentos especificos que por muitas vezes
sdo de alto custo para a aquisicdo ou manutencdo, além de geralmente demandarem a
necessidade de uma equipe capacitada que acompanhe as medi¢des durante todo o periodo de
pesquisa de campo, restringindo as datas de medicdo segundo a disponibilidade de ambos os
fatores.

Considerando-se a diferenca de escala e equipamento entre as medi¢cdes remotas e as
medicdes em solo, o objetivo deste artigo € verificar a correspondéncia entre dados coletados
em solo e por satélite de uma mesma area a fim de verificar se ha correlacdo e proximidade
entre os dados obtidos e, assim, contribuir com a difusdo do uso de medi¢Ges remotas nos
estudos de conforto ambiental, superando a ddvida recorrente quanto a possibilidade de
correlagéo entre os resultados obtidos por meio de ambas as formas de medicao.

2. Materiais e Métodos
2.1. Definicdo da area de estudo

O local escolhido para a pesquisa de campo foi o Parque Tenente Siqueira Campos
(Parque Trianon), localizado na altura do nimero 1550 da Avenida Paulista na cidade de S&o
Paulo, em frente a0 Museu de Artes de S&o Paulo Assis Chateaubriand (MASP). Para esse
trabalho contou-se com a colaboracdo da administracdo do Parque Trianon para a realizacéo
de pesquisa e uso dos equipamentos no interior do mesmo.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo (Parque Trianon). Fonte: Google Earth

2.2. Levantamento e analise dos dados obtidos

Para a analise da area de estudo foram utilizadas as imagens termais geradas a partir de
dados de satélites e medicGes de campo. Foram usados dados obtidos pelos satélites Landsat 7
e Landsat 8. A escolha destes satélites obedeceu aos seguintes critérios: disponibilidade online
e gratuita das imagens, boa resolucdo temporal, uma vez que suas datas de passagem sdo
intercaladas a cada 8 dias, e presenca em ambos de bandas termais As medicdes de campo
foram realizadas por meio de imagens termais da camera termografica Flir 140, feitas a partir
da cobertura de um edificio ao lado do Parque.
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2.2.1. Etapa 1: Levantamento de campo com camera termografica.

A primeira etapa para o desenvolvimento da pesquisa foi o imageamento do Parque
Trianon em diversas datas com a camera termovisora Flir i40, sempre nos mesmos dias de
passagem dos satélites Landsat 7 e 8 e em horarios proximos a passagem dos mesmos para
que a correlacdo posterior fosse possivel. Analisando-se os calendarios de passagem dos
satelites Landsat 7 e 8 verificou-se a possibilidade de realizagdo das medi¢des em campo nos
dias 02, 10, 18 e 26 de Abril e no dia 04 de Maio de 2016 (13:00 GMT, 10:00 em Séo Paulo).

As imagens foram obtidas a partir da cobertura do Edificio Parque Trianon (17°andar),
localizado na Rua Peixoto Gomide, 1014. A cobertura do edificio encontra-se acima do topo
do dossel do parque, possibilitando a obtengdo de imagens da mesma &rea imageada pelos
satélites.

2.2.2. Etapa 2: Aquisicdo das imagens termais do Landsat 7 e Landsat 8.

As imagens foram obtidas por meio do site Earthexplorer, que disponibiliza para
download gratuito cenas dos satélites Landsat 7 e 8. Nesta pesquisa utilizou-se a cena
localizada na latitude 23°7°S (Path:219) ¢ longitude 46°32°W (Row:76). O sistema de
projecdo utilizado foi a Universal Transversa de Mercator, fuso 23 Sul, datum horizontal
WGS84.

2.2.3. Etapa 3: Tratamento das imagens termais por meio do software ENVI.

Apds o download das imagens dos satélites no site Earth Explorer, as imagens foram
processadas no software ENVI 5.1. Os dados gerados pelo satélite (digital numbers — DN)
foram convertidos em dados de temperatura em graus Celsius com correcdo atmosfeérica,
sendo a emissividade padréo utilizada de 0,95. O processamento das imagens foi realizado
seguindo as seguintes etapas:

A) Transformacao de DN para Temperatura em °C

Para o Landsat 7, a obtencdo da temperatura das imagens termais do sensor ETM+
(USGS, 2015) ocorre a partir da transformacgéo do sinal digital proveniente das bandas 6 em
radiancia (w.m-2.sr-1.um-1), por meio da Equagéo 1.

LA = {[(Lmax - Lmin) / (NCmax - NCrmin )] * (NC - NCpnin )} + Lmin (1)

Os valores de Lmax € Lmin cOrrespondem a maxima e minima radiancia que podem ser
detectadas pelo sensor acoplado ao satélite, NCmax corresponde ao nivel de cinza méximo,
dada a quantizacdo, 0 NCnin corresponde ao nivel de cinza minimo e NC corresponde ao nivel
de cinza de cada pixel da imagem. Posteriormente, realizou-se a conversao em temperatura
através do inverso da lei de Planck (Equacéo 2).

Temp. Sup. (°C) ={(K1) / (In (K2/ LA + 1)} - 273,15 (2)

Com a equacdo 2 se obtém a TS média de cada pixel apenas para o Landsat 7, sendo que,
para se obter as TS média de cada pixel para o Landsat 8, deve-se seguir as etapas
subsequentes aqui apresentadas.

Para as imagens do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8 (USGS,
2015), a conversdao de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia, foi realizada
utilizando-se a Equagédo 3:

L1’ = ML*Qcal + AL 3)
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Onde L1’ representa a radiancia espectral no topo da atmosfera (w.m-2.sr-1.um-1) sem a
corre¢cdo do angulo solar, ML representa o fator multiplicativo de redimensionamento da
banda 10, AL representa o fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 e Qcal
representa o valor quantizado calibrado pelo pixel em NC (Imagem banda 10). Apds a
aplicacdo da Equacdo 3, para a transformacdo da radiancia em temperatura de superficie
procedeu-se a aplicacdo da Equacao 2 para a banda 10, o resultado destes procedimentos gera
uma imagem com a TS média, em graus Celsius para cada pixel.

B) Correcéo Atmosférica

Apos a conversdo dos dados de radiancia em TS, foi aplicada a correcdo atmosferica,
tanto para as imagens do satélite Landsat 7 quanto do satélite Landsat 8. Os dados para
aplicacdo da equacdo 4 foram obtidos no site atmcorr.gsfc.nasa.gov, sendo que, as
informagdes de pressdo foram obtidas no site do INMET segundo os dados da estagéo
meteoroldgica de Mirante Santana por se tratar da estagdo mais préxima ao local de medicao
desta pesquisa, o Parque Trianon.

((B1-Lu)/(0.95*t))—(0.05263 * Ld) (4)

Onde B1 corresponde a banda termal utilizada (B6 para o Landsat 7 e B10 para o Landsat
8) e as variaveis Lu (upwelling radiance), t (average atmospheric transmission) e Ld
(downwelling radiance) séo obtidas no site atmcorr.nasa.gov

2.2.4. Etapa 4: Processamento das imagens com o software QGIS

Posteriormente a conversdao em TS e correcdo atmosférica, as imagens foram processadas
no software QGIS (Quantum Geographic Information System), onde foi possivel gerar mapas
tematicos das imagens e converter os pixels (originalmente em tons de cinza) em pixels
coloridos com um gradiente de cores para melhor visualizacdo das TS. As imagens obtidas em
solo com a camera termografica foram tratadas com o software Flir Tools.

3. Resultados e discusséo

Ao se analisar as imagens obtidas pelos satélites Landsat 7 e Landsat 8, p6de-se notar que
as imagens com correcdo atmosférica da area do dossel do Parque Trianon obtiveram
resultados termais mais aproximados dos resultados da mesma area medidos com a camera
termografica, quando comparados aos resultados das imagens termais sem correcdo
atmosférica. As figuras 2 e 3 abaixo demonstram a grande variagdo termal que ocorre quando
se aplica a correcdo atmosférica em uma imagem de sensoriamento remoto originalmente
disponibilizada sem esta corregé&o.
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Figura 2. (Esg.) Imagem gerada pelo Landsat 7 sem correcdo atmosférica, com a localizagéo
do Parque Trianon e destague para a area de medicdo dentro do parque. | (Sup. a dir.) Imagem

termogréafica do dossel na &rea de medicao. | (Inf. a dir.) Imagem digital do dossel na area de
medicéo.
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Figura 3. (Esq.) Imagem gerada pelo Landsat 7 tratada com corre¢do atmosférica, com a
localizacdo do Parque Trianon e destaque para a area de medicéo dentro do parque. | (Sup. a
dir.) Imagem termografica do dossel na area de medicdo. | (Inf. a dir.) Imagem digital do
dossel na area de medicdo.

6518



L 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
ISBN: 978-85-17-00088-1

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil

A Tabela 1 sintetiza os resultados termais provenientes de sensoriamento remoto e de
medicBes em solo com a caAmera termografica Flir i40. E possivel verificar que em todas as
datas as TS médias com correcdo atmosférica obtidas pelo satélite foram as que mais se
aproximaram das TS obtidas pela cdmera termogréfica, com diferencas de, no méximo, 3°C,
enquanto as TS médias sem correcdo obtidas pelo satélite obtiveram diferencas de até 8°C,
aproximadamente.

Tabela 1. Resultados das medicGes por sensoriamento remoto e por medi¢des em solo da TS
média do dossel do Parque Tenente Siqueira Campos.

Temperatura média | Temperatura média | Temperatura média
Data Satélite pelo satélite (sem pelo satélite (com pela camera
corregao CoIregao termografica
10/abr/16 | Landsat? 21,2°C 32,6°C 29,4°C
18/abr/16 | Landsat 8 25,2°C 30,1°C 28,2°C
04/maif16| Landsat 8 18,4°C 22,7°C 22°C

Deve-se considerar também que as pequenas diferencas nas TS médias apresentadas pela
camera termografica e pelas imagens dos Landsat sdo devidas a dimensdo de um pixel da
imagem do Landsat comparado com a dimensédo da lente da camera termogréfica, que possui
uma abertura insuficiente para abranger toda a area que apenas um pixel do satélite abrange,
ou seja, 30m por 30m na banda termal utilizada nesta pesquisa, tanto para o Landsat 7, quanto
para o Landsat 8, sendo que, a TS obtida pelo satélite para cada pixel corresponde as médias
das TS daquela area (30x30m), o que justifica 0 uso das TS médias nas imagens da camera
termografica.

4. Concluséo

Verificou-se que a relagdo entre as TS obtidas pelos satélites Landsat 7 e Landsat 8 e pela
camera termografica Flir i40 é bastante proxima, considerando-se que os dados obtidos a
partir de ambos os meios de medicdo diferem apenas poucos graus quando utilizadas
especialmente as imagens de satélite com correcdo atmosférica. Outro ponto de destaque na
medicdo em campo é que as condicdes climaticas, a exemplo da presenca de nuvens barrando
a incidéncia de raios solares, podem interferir na TS de uma area analisada, modificando-a em
curtos intervalos de tempo; assim, os dados das imagens obtidas na faixa do termal podem
variar temporalmente para uma mesma area.

Dessa forma, entende-se que a imagem de satélite pode ser uma opc¢éo de fonte de dados e
medic¢des confiavel para se analisar a TS inclusive de pequenas areas como o caso do Parque
Trianon.

Verifica-se, portanto, que o sensoriamento remoto termal é uma alternativa viavel para os
estudos em arquitetura e urbanismo. A disponibilidade crescente de imagens com diferentes
resolucdes, possibilita sua aplicacdo nas mais diversas escalas de trabalho, suscitando novos
estudos na area. Nos estudos em areas mais extensas, onde as medigdes em solo se tornam
operacionalmente inviaveis, a medicdo remota se torna uma alternativa de grande valia que
merece ser melhor explorada e difundida em diversas aplicagdes em arquitetura e urbanismo.
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