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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo investigar a relacdo entre as mudangas de
temperatura de superficie e usos e coberturas da terra do municipio de Vitéria no
estado do Espirito Santo, sob condi¢cdes atmosféricas distintas, por meio de produtos
orbitais, sub-orbitais, técnicas de sensoriamento remoto em ambiente SIG. Com a
utilizagao do sensor infravermelho termal foi possivel verificar que a aproximacgéo da
frente fria com vento predominante sul foi preponderante para minimizagéo das ilhas
de calor, e que durante a atuacédo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) estes
fendbmenos sdo mais intensos, evidenciando que os tipos de tempo s&o os principais
fatores controladores da intensidade desse fen6meno. Os resultados extraidos
durante a passagem do satélite evidenciaram areas no municipio de Vitéria com
intensa emitancia termal como areas construidas, pavimentadas, telhados e outras
superficies tipicas da paisagem urbana, bem como a distribuicdo heterogénea
dessas respostas, resultando em temperaturas elevadas, sobretudo no dia 30 de
julho de 2011. O estudo demostrou também que a utilizagdo dessa técnica pode
contribuir na perspectiva do planejamento urbano, na medida em que sao definidos
padrdes na distribuicdo da temperatura da superficie de acordo com o0 uso e
cobertura da terra.

Palavras-chave: llha de calor; Uso e cobertura da terra; Clima urbano.

INFLUENCE OF DIFFERENT ATMOSPHERIC SYSTEMS IN SURFACE
TEMPERATURE OF THE CITY OF VITORIA, ESPIRITO SANTO (BRAZIL)

ABSTRACT

The present study is concerned to investigate the relationship between the classes of
surface temperature and land use and land cover of the city of Vitéria in Espirito
Santo State, southeast of Brazil, under different atmospheric conditions, through
orbital products, sub-orbital, techniques of the remote sensing and GIS. Using of
thermal infrared sensor was verified that the approximation of the cold front to the
south prevailing wind was predominant for the minimization of “heat islands”, and that
during the performance of the Subtropical South Atlantic High (ASAS) these
phenomena are more intense, showing what kinds of weather are the main factors
controlling the intensity of this phenomenon. The results extracted during the satellite
overpass showed areas in Vitéria with intense thermal emittance as built-up areas,
paved, roofs and other surfaces typical of the urban landscape as well as the
heterogeneous distribution of responses, resulting in high temperatures, especially in

Recebido em 03/07/2014
Aprovado para publicacdo em 15/01/2015

Caminhos de Geografia  Uberlandia v. 16, n. 53 Mar/2015 p. 37-54 Pagina 37



Influencia de distintos sistemas atmosféricos na Wesley de Souza Campos Correa
temperatura de superficie do municipio de Vitéria André Luiz Nascentes Coelho
(ES) Claudia Camara do Vale

the 30th July 2011. The study also showed that this technique can greatly contribute
to the perspective of urban planning, to the extent that patterns in the distribution of
the surface temperature according to the use and occupation of land are defined.

Keywords: Heat island; Land use and land cover; Urban climate.

INTRODUCAO

As transformacOes sobre a superficie urbana provocam alteragées no balanco de energia e
ciclo hidrolégico, influenciando diretamente as varidveis temperatura e umidade do ar,
velocidade e diregdo do vento (OKE, 1987; LANDSBERG, 2006; MONTEIRO, 2003;
BRANDAO, 2003, ANDRADE, 2005). Devido a essas transformagbes as cidades geram um
clima préprio, ou seja, um clima urbano, que é resultante dos fatores urbanos, do clima regional
e do meio fisico local (ANDRADE, 2005).

A ‘ilha de calor”, também conhecidos como bolsées de calor, nucleo aquecido, nucleos
térmicos ou Umidos (ASSIS, 2010), ou até mesmo nucleo de calor (FIALHO, 2012), representa
o fenbmeno mais conhecido e mais estudado do clima urbano (MENDONGCA, 2003). A
intensidade do fendbmeno depende das condigbes micro e meso climaticas sobre a cidade,
aliada, as situagbes de uso e cobertura da terra, das poucas areas verdes, da
impermeabilidade do solo, da geometria das edificagdes, da topografia, do albedo dos
materiais de construgéo, dentre outros fatores que sao potencializadores na geragéao do clima
urbano (OKE, 1987; BRANDAO, 2003; FIALHO, 2009).

A atuagdo de um sistema atmosférico de escala sinética pode atuar na minimizagdo ou
intensificagdo do fendmeno ilha de calor. Os tipos de tempo sdo o0s principais fatores
controladores da intensidade desse fendmeno, conforme destaca Assis (2010), Fialho (op. Cit.),
Jardim (2007) e Brandao (op. Cit.).

Em funcdo da necessidade de compreender os efeitos da urbanizagédo sobre o clima urbano
existem cinco métodos basicos que sao utilizados para medir o componente termodinamico:
estacoes fixas, transectos mdveis, sensoriamento remoto, sensoriamento vertical e balango de
energia (GARTLAND, 2010). O uso de dados obtidos por meio de técnicas de sensoriamento
remoto, utilizando o canal do infravermelho termal, tornou-se uma importante ferramenta para
detectar as caracteristicas térmicas das superficies da Terra, possibilitando a visualizagcao das
temperaturas em diversas escalas. Rao (1972) foi o primeiro a demonstrar que areas urbanas
poderiam ser identificadas por meio de anadlises de dados na faixa do infravermelho termal
adquiridos por um satélite.

Diversos trabalhos utilizam a técnica de sensoriamento remoto, com objetivo de identificar as
caracteristicas térmicas da superficie urbana, entre eles Voogt e Oke (1997), Oke (2003), Jesen
(2009) e Weng (2010 e 2003) na literatura mundial. No Brasil destacam-se os trabalhos de
Lombardo (1985), Mendonga (1995), Nascimento (2011) Coelho e Correa (2013), dentre outros.
Contribuicao significativa foi a publicada por Chander et al. (2009), discutindo e aplicando
férmulas de coeficientes de calibragdo radiométrica e obtengcdo de temperaturas Kelvin (K),
para imagens TM/Landsat-5 canal 6.

Considerando que os diferentes tipos de usos e coberturas da terra proporcionaram diferentes
temperaturas, resultando, em alguns casos, em ilhas de calor, e que sob a atuacao de sistemas
atmosféricos, tais como as chuvas e os ventos moderados, estes fendmenos podem vir a
intensificar-se ou minimiza-se. Dessa forma, este estudo teve por objetivo observar como se
deu essa relagdo, em um evento sob o predominio de um sistema frontal, no caso uma frente
fria, cuja predominancia do vento foi de S no dia 27 de maio de 2011, e em outro evento com
predominio do vento NE no dia 30 de julho de 2011. O presente estudo pretende servir de
subsidio para compreensao do clima urbano do municipio.

CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

O municipio de Vitéria (ES), situado na regido Sudeste do Brasil, localiza-se entre as
coordenadas 20214' e 20220'S; 40222' e 40212'30"W, caracterizando-se como concentrador das

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v. 16, n. 53 Mar/2015 p. 37-54 Pagina 38



Influencia de distintos sistemas atmosféricos na Wesley de Souza Campos Correa
temperatura de superficie do municipio de Vitéria André Luiz Nascentes Coelho
(ES) Claudia Camara do Vale

principais atividades econémicas e administrativa da Regiao Metropolitana da Grande Vitoria
(RMGV).

A hipsometria da area em estudo varia desde areas na regido litoranea, plana (Om) até
elevacdes superiores a pouco mais de 300m de altitude. O municipio é composto por uma
parte insular continental e uma parte continental e sua topografia € constituida de planicies
quaternarias costeiras, de terrenos do Terciério, sobretudo pelas colinas e pelos tabuleiros
costeiros, e de elevagbes pré-Cambrianas que constitui primordialmente o Macico Central de
Vitéria e uma série de outros afloramento granitico/gndissicos de diferentes tamanhos
(RADAMBRASIL, 1983).

O quadro geologico de Vitéria esta relacionado com o Complexo Paraiba do Sul e a Suite
Intrusiva de Vitéria, com Granitoides, Granitos e Dioritos de idade pré-cambriana. Com a
associacao desses elementos, ocorrem os depdsitos sedimentares continentais, representados
pelo Grupo Barreiras, e os depdsitos fluviomarinhos, ambos de idade cenozoica
(RADAMBRASIL, 1983).

Segundo classificagdo proposta pelo Instituto Jones dos Santos Neves - IJSN (2012) as
unidades geomorfoldgicas encontradas no municipio de Vitéria sdo as Colinas e Macigos
Costeiros, Planicies Costeiras e os Tabuleiros Costeiros.

Os principais fendmenos meteorolégicos de escala sinética que influenciam a variabilidade do
tempo no municipio de Vitéria sdo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os
Sistemas Frontais (SF), Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (SANT'ANNA NETO,
2005; VAREJAO-SILVA, 2005; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em relagdo as caracteristicas climaticas mais gerais, Vitéria apresenta totais pluviométricos
anuais médios de 1.320mm, e 0s meses mais chuvosos sdo: novembro, dezembro e janeiro
com 199,8mm, 153,7mm e 219,9mm, respectivamente. Esses meses caracterizam-se por
serem quentes e Umidos, cujas temperaturas médias variam de 24,5°C a 27,7°C e a umidade
relativa do ar em torno de 75%. A estacdo menos chuvosa ocorre entre 0s meses de maio a
setembro com temperaturas médias amenas que alternam-se entre 22°C e 23°C e baixos totais
pluviométricos, que variam em de 54 a 77mm (CORREA, 2011).

De acordo com Mattiuzzi e Marchiorio (2012), para o periodo entre 2000 a 2011, os ventos
predominantes no municipio de Vitéria (ES) foram do quadrante nordeste, apresentando
velocidades médias que variam entre as classes 2,1-3,6m/s e 3,6-5,7m/s. Segundo esses
autores, quando ha incidéncia de Frente Fria (FF), o vento possui direcdo predominante Sul (S)
e velocidades que variam entre 3,6-5,7m/s, e sob atuagdo da ZCAS, ha o predominio do vento
entre os quadrantes Sul (S), Sul-Sudeste (S-SE), Oeste (W) e Oeste-Noroeste (W-NW).

Segundo Marchioro (2012) nas estagdes inverno e primavera, ocorre maior incidéncia de frente
fria no municipio de Vitéria. O estudo também concluiu que a incidéncia de frente fria contribui
para a ocorréncia de precipitacdes, e consequentemente diminuicdo da temperatura média e
aumento do componente meridional do vento.

Historicamente, a partir da década de 1960, Vitéria vem passando por acelerado processo de
crescimento urbano, decorrente do desenvolvimento urbano-industrial do Espirito Santo, que
ocasionou o aumento populacional, com aproximadamente 352.104 habitantes (IBGE, 2014),
gerando uma intensa verticalizagdo de seu espago urbano, por meio das constru¢des de
edificagdes, bem como pelo aumento do fluxo de veiculos automotivos na cidade, dentre outras
consequéncias dai advindas (COSTA, 1992).

MATERIAIS E METODOS

Para que os objetivos propostos nesse estudo fossem alcangados, o mesmo foi dividido em
diversas etapas iniciando-se com consulta de referencial bibliografico abordando a tematica do
clima urbano.

Foram obtidas as imagens orbitais digitais gratuitas do satélite Thematic Mapper-TM/Landsat-5,
Orbita 215, ponto 74, canais/bandas 1, 2, 3 e 6, o ultimo correspondendo ao infravermelho
termal (faixa espectral de 10,4 a 12,5 um) com resolugcdo espacial de 120 x 120m, nas

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v. 16, n. 53 Mar/2015 p. 37-54 Pagina 39



Influencia de distintos sistemas atmosféricos na Wesley de Souza Campos Correa
temperatura de superficie do municipio de Vitéria André Luiz Nascentes Coelho
(ES) Claudia Camara do Vale

seguintes datas de passagem 27/05/2011 e 30/07/2011 e horario central 09h 28min e 09h
27min, respectivamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013ab).

As bases cartograficas utilizadas no presente estudo foram: Limite Municipal, Area Urbana,
Bairros, Ortofotomosaico Digital 1/5.000 cedidas pela Coordenagédo de Geoprocessamento do
Instituto Jones dos Santos Neves — [USN/CGEO (2011).

A organizagdo e tratamento todos os dados raster e vetoriais foram trabalhados no SIG ArcGIS
10.2.2 do Laboratério de Cartografia Geografica e Geotecnologias (LCGGEO/UFES) e foram
ajustados, quando necessario, no sistema de projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000, Zona 24
Sul com todo o mapeamento produzido seguindo a padronizagédo cartografica sugerida por Lo
& Yeung (2008) e Fitz (2008).

Inicialmente foi criando um projeto no SIG com a adicdo dos Planos de Informacgdes
abrangendo o municipio e adjacéncias, seguido da organizagao e tratamento dos dados raster
com o georreferenciamento das imagens TM/Landsat-5 utilizando os parametros fixos de
conversao de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia, depois para temperatura Kelvin
e, finalmente, para graus Celsius (°C), conforme proposto por Chander et al. (2009), expressa
nas Equagbes 1 e 2, inseridas na calculadora raster do software ArcGIS. Os elementos das
férmulas de conversao para radiancia, bem como, a constante de calibragdo da banda termal,
sdo apresentados nos Quadros 1 e 2, respectivamente.

L;= ((Imax; - Lmin)/(QCALMAX-QCALMIN))*(QCAL-QCALMIN)+,Lmin §))
Quadro 1. Elementos e valores da férmula de conversdo para radiancia
LA Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts.
QCAL Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN.
Lmin A Radiancia espectral, que é dimensionado para QCALMIN em Watts = 0.000.
LMax A Radiancia espectral, que é dimensionado para QCALMAX = 17.040.
QCALMIN O minimo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a Lmin A), em DN = 1.
QCALMAX Maximo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a LMax A) no DN = 255.

Fonte: Chander et al. (2009).

Conforme mencionado, apds a transformacé@o dos valores em radiancia aplicou-se a Equagao 2
com a finalidade de transformar os valores obtidos na primeira, em temperatura de valor em Kelvin:

K2
T_

m(i+1)
onde:
T = Temperatura efetiva no satélite em Kelvin;
K2 = Constante de calibragdo = 1.260,56
K1 = Constante de calibragdo = 607,76

L ; = Radiancia espectral em Watts / (metro quadrado).

Quadro 2. TM + Constante de Calibragdo da banda termal
Constant 1 - K1 Watts / (metro
quadrado ster * * mm)
TM/Landsat-5 607,76 1.260,56

Fonte: adaptado de Chander et al. (2009).

Constant 2 — K2 Kelvin

Apos este procedimento os valores de temperatura Kelvin foram subtraidos pelo seu valor
absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus Celsius (°C). Na
sequéncia foi realizado o recorte com base nos limites municipais e reclassificagéo.

Posteriormente foi elaborado o mapa de uso e cobertura da terra com base na imagem de
satélite TM/Landsat-5, datada em 30/07/2011, composta nas bandas RGB cor natural com a
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combinagdo da banda 3 ao filtro azul, banda 2 ao filtro verde e a banda 1 associada ao filtro
vermelho (3R; 2G; 1B), correspondendo, respectivamente, aos comprimentos de ondas azul,
verde e vermelho, além do ortofotomosaico digital, para detalhamentos de alguns poligonos.

As classes de uso e cobertura da terra foram definidas com base no Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2013) adaptadas ao objeto de estudo, sendo: 1) Urbano/Industrial: abrangendo os
equipamentos residenciais, industriais e institucionais, a exemplo da Vale e da Arcelor; 2)
Floresta/Manguezal/Restinga: abrangendo todas as areas verdes com exce¢ao da silvicultura;
3) Silvicultura, particularmente eucalipto; 4) Solo Exposto/Pastagem/cultura: abrangendo areas
sem equipamentos, com pastagem e culturas temporarias ou solo exposto; 5) Corpos d’agua,
compreendendo as aguas superficiais do municipio; 6) Praia, correspondendo exclusivamente
a porcao arenosa junto a linha de costa exposta e 7) Afloramentos rochosos.

De posse dos dois produtos principais foram realizadas em ambiente SIG a elaboragédo de
mapas temporais em escalas espaciais distintas e analises estatisticas obtendo valores para
cada classe de uso e cobertura da terra nos intervalos de temperaturas com base na média
geral da amostra, < 20,5°C; 20,6°C a 24,5°C; 24,6°C a 27,5°C; 27,6°C a 30,5°C e > 30,5°C.

Para o acompanhamento das condigées de tempo da passagem dos satélites, foram obtidas
informacdes referentes as cartas sinoticas de superficie, de satélite e analise sinética, obtidas
no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2013ab) no site
http://www.cptec.inpe.br/.

Quanto as informagoes referentes as variaveis meteoroldgicas, temperatura do ar e diregéo dos
ventos, estas foram fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2013) na
plataforma Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) e também pelo
Centro de Previsdode Tempo e Estudos Climaticos na plataforma Banco de dados
Meteorol6gico (CPTEC/BDM, 2013c).

O software WRPLOT View® foi utilizado para construir os gréaficos de velocidade e diregao dos
ventos, bem como, demonstrar o comportamento dos ventos na area de estudo, para o dia
27/05/2011 sob influéncia da frente fria e para o dia 30/07/2011 sob influéncia da ASAS.

Para validacdo do produto gerado foi necessério realizar a parametrizagao da temperatura do
ar (Tq), registrada pelas estagbes meteorolégicas que ha no municipio, para os dias 27 de
maio de 2011 e 30 de julho de 2011, com o pixel de temperatura de superficie (T) registrada
pelo sensor na localizacao das estacdes nos dois dias.

As estagbes meteoroldgicas utilizadas no estudo foram, a estagdo meteoroldgica convencional
do INMET localizada na llha de Santa Maria ao sul da area em estudo, a estacao
meteorolégica automatica do INMET, localizada no Campus de Goiabeiras da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), sendo que os dados de ambas as estagbes foram
disponibilizados pelo INMET na plataforma BDMEP; a terceira estagdo meteorolégica utilizada
foi a automatica do Aeroporto Eurico Sales, mais conhecido como Aeroporto de Vitéria. Os
dados desta foram disponibilizados no Banco de Dados Meteorolégicos (BDM) do Centro de
Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

Os valores de temperatura do ar (T,,) das estacdes utilizadas para validagao dos produtos, bem
como, os valores de temperatura de superficie (Ts,) registrada pelo sensor na localizagdo das
estagdes, sao apresentados abaixo na Tabela 1.

Ao analisar a Tabela 1 sdo observadas diferengas entre os valores de T, e Tg,, porém,
conforme destacado por Weng (2010), a temperatura de superficie (Tsp) apresentard,
normalmente, valores mais elevados em relagdo a temperatura do ar (T,), uma vez que, a
temperatura quantificada pelo satélite & a temperatura radiante da superficie.

Os coeficientes de determinacdo para os dois dias entre a temperatura do ar (Ty) e a
temperatura de superficie (Tgp) registrada pelo sensor na localizagdo das estagbes sao
apresentados na Figura 1. Observa-se que o coeficiente de determinacao (R?) para o dia 27 de
maio de 2011 foi de 0,9998 e para o dia 30 de julho de 2011 foi de 0,9997.
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Tabela 1. Valores de temperatura do ar e temperatura de superficie

Temperatura i
: Data de P Gradiente de
ESTACAO Analise Superficie Temperatura
Ar (°C °«C
(C) (°C) C)
. 27/05/2011 24,6 22,9 1,7
1 - Convencional INMET
30/07/2011 27,6 23,9 3,7
2 - Automatica INMET 27/05/2011 20,6 16,7 3,3
(UFES)
30/07/2011 24,6 19,3 5,3
3 - Aeroporto de Vitéria 27/05/2011 24,6 23,0 1,6
30/07/2011 27,6 24,0 3,6

Figura 1. Relagao entre a temperatura de Superficie (Tsp) e a temperatura do ar (Tar) para os dois
periodos analisados.
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Fonte: INMET (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs o processamento das imagens e aplicacdo dos algoritmos Thermal, foram obtidos os
mapas da relacdo entre as classes de temperaturas superficiais e classes de uso e cobertura
da terra para o municipio de Vitoria, conforme sob a atuagdo de diferentes sistemas
atmosféricos (Figuras 4 e 5).

No que se refere as classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vitéria, ha o
predominio do Urbano/Industrial seguido da Floresta/Mangue/Restinga que ocupam 44,8 km2 e
24,8 km?, respectivamente, abrangendo, ambas as classes, mais de 80% da area em estudo. A
classe Floresta/Mangue/Restinga ocorre, sobretudo, na por¢ao noroeste e centro sul como o
Parque Estadual da Fonte Grande e a Estagao Ecoldgica llha do Lameirao.

CONDICOES METEOROLOGICAS ENTRE OS DIAS 24 A 29 DE MAIO DE 2011

As condigbes meteoroldgicas no municipio de Vitoria, entre os dias 24 a 29 de maio de 2011
foram marcadas por atmosfera estavel, com pouca nebulosidade e ventos fracos. As
caracteristicas do tempo nesse periodo, foram marcadas pelo dominio da ASAS. O
comportamento das varidveis meteorolégicas, pressdo atmosférica e temperatura do ar,
registrados pela estacdo convencional do INMET, podem ser observados na Figura 2. As
caracterizagbes da velocidade e direcao do vento neste periodo, registrados pela estacdo do
Aeroporto de Vitéria, apresentam-se na Figura 3.
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Figura 2. Evolugéo temporal da pressao atmosférica (mbar) em superficie, da temperatura do ar (°C) no
periodo de 24 a 29 de maio de 2011
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Fonte de dados: INMET (2013).

Sob o dominio da ASAS, entre os dias 24 a 26 de maio de 2011, verificou-se condi¢des
meteorolégicas com céu claro e poucas nuvens. Neste periodo a pressao atmosférica manteve-
se elevada, com média de 1014mbar, temperatura do ar média de 23,9°C (Figura 2), e diregao
do vento predominante NW, NE, N com velocidades entre 2,1 a 5,7m/s (Figura 3).

Figura 3. Evolucédo temporal da diregao (em quadrante) e velocidade do vento (m s'1) no periodo de 24 a
29 de maio de 2011
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Fonte de dados: CPTEC (2013b).

A analise da carta sinética de superficie do CPTEC (2013b) para o dia 27/05/2011 indica que havia
uma frente estacionaria entre a Bolivia e o0 Mato Grosso do Sul, com o ramo frio sobre Sdo Paulo e
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o Rio de Janeiro. A condigao apresentada corroborou para que a diregdo do vento no municipio de
Vitéria neste dia fosse predominante S, e que houvesse queda da temperatura do ar.

A aproximagao da frente fria no dia 27 de maio de 2011 provocou a queda da presséo, € na
retaguarda da frente fria, a massa de ar polar, ocasionou a queda da temperatura do ar (Figura
2), bem como, a mudanca na dire¢éo predominante do vento SE e S com velocidade entre 3,6
a 5,7 m/s, respectivamente, ndo havendo precipitacdo. Entre os dias 28 a 29 de maio de 2011
a temperatura permaneceu baixa e a diregao predominante do vento foi de SE, S e W, com
velocidade entre 0,5 a 8,8 m/s (Figura 3).

ANALISE DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE EM 27 DE MAIO DE 2011 SOB INFLUENCIA DE FRENTE FRIA

Na Figura 4 observam-se o mapa da relacdo entre as classes de temperaturas de superficie do
satélite TM/Landsat-5 e as classes de uso e cobertura da terra do municipio de Vitéria (ES) no
dia 27 de maio de 2011 e o horario 09h 28min, registrando temperatura de superficie minima
de 15,5°C, maxima de 35,2°C, média de 23,3°C e amplitude de 19,71°C.

Figura 4. Mapa da relacéo do uso e cobertura da terra com a temperatura de superficie (°C) para o
municipio de Vitéria no dia 27 de maio de 2011, as 9h e 28min, sob influéncia de frente fria.
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Nesse dia os intervalos de temperatura de superficie que mais predominaram foram os de
20,6°C a 24,5°C e 24,6°C a 27,5°C, cobrindo 84,6% da superficie do municipio, sendo que a
classe que predominou foi a de 20,6°C a 24,5°C, condicao favorecida pela presenca da frente
fria, provocando diminuicdo na temperatura do ar e mudanca da direcdo do vento,
proporcionando a reducdo das temperaturas de superficie.

Na Figura 4 observa-se a ilha de calor na regido do parque industrial, junto ao afloramento
cristalino no bairro Santa Ldcia, ao sudeste da area em estudo, nas &reas de solo exposto do
Aeroporto, € no entorno do Parque Estadual da Fonte Grande (PEFG) e também na regidao do
bairro de Maruipe, com temperatura de superficie superior aos 30,5°C.

A formacéao dessas ilhas pode estar diretamente relacionada ao uso e cobertura da terra que,
associados ao baixo calor especifico e a pouca eficiéncia em seu mecanismo de dissipagao de
calor, contribuiram para as temperaturas elevadas obtidas no momento da passagem do
satélite (Figura 4).

Diante do exposto, ressalta-se que no Parque Industrial pode haver associagcdo ao calor
originado pelos processos industriais de siderurgia, mineragdo, dentre outros, condigdo
semelhante observado em Coelho (2013) e Holtz et al. (2012).

Em fungcdo da direcdo S do vento e a presenca da frente fria, foi possivel o registro de
temperatura entre 20,6°C a 24,5°C no Parque Industrial e no Aeroporto.

No Parque Estadual da Fonte Grande (PEFG) houve o registro de temperatura de superficie
abaixo de 20,6°C (Figura 4), evidenciando também o efeito da altitude aliado a condigao
sindtica apresentada. No PEFG ha também uma diminuicdo temperatura que pode estar
associada a cobertura florestal Ombréfila Densa, ali existente.

Proximo as areas verdes como mangues, restingas, e corpos d’agua (Figura 4), situados na
porcao sudoeste (PEFG), no entorno da baia de Vitoria e adjacéncias do canal da Passagem,
sdo encontrados os menores valores de temperaturas de superficie. Destaca-se que a
condicao sindtica apresentada também favoreceu o registro de baixos valores de temperatura
de superficie na borda do litoral e na area de uso e cobertura da terra predominante
urbano/industrial.

CONDICOES METEOROLOGICAS NO PERIODO 26 A 31 DE JULHO DE 2011

As condi¢cdes meteorolégicas no municipio de Vitoria, entre os dias 26 a 31 de julho de 2011
foram marcadas, também, por atmosfera estavel, com pouca nebulosidade e ventos fracos. As
caracteristicas do tempo nesses periodos foram marcadas pelo dominio da ASAS. O
comportamento das varidveis meteorolégicas, pressdo atmosférica e temperatura do ar,
registrados pela estacdo convencional do INMET podem ser observados na Figura 5. A
caracterizacdo da velocidade e diregao do vento neste periodo, registrados pela estacdo do
Aeroporto de Vitéria, estdo apresentados na Figura 6.

O comportamento da pressao atmosférica e da temperatura do ar no periodo de 26 a 31 de
julho de 2011, foram influenciadas pela presenca da ASAS. Deve-se ressaltar que no dia 24 de
julho de 2011 houve passagem de uma frente fria sobre o Espirito Santo (CPTEC, 2013a), e
que, consequentemente, a massa de ar polar na sua retaguarda, influenciou o registro de
temperaturas do ar mais baixas no dia 26 de julho de 2011 (Figura 5), com direcdo do vento
predominante S e NW e velocidade do vento variando entre 2,2 a 8,8 m/s (Figura 6). A partir de
27 de julho de 2011 essa massa de ar polar em processo de “tropicalizagdo”, também coopera
para o estabelecimento da ASAS sobre a area em estudo.

No periodo de 26 a 30 de julho de 2011, boa parte da regido Sudeste, inclusive a area em
estudo, estava sob a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), fato que favoreceu
o bloqueio da frente fria e a formagédo de uma frente estacionaria que estava sobre a regiao Sul
do Brasil resultando na diminuicdo de nuvens no céu e, consequentemente, aquecimento da
superficie proporcionada pela incidéncia de radiagdo sobre o municipio de Vitéria (CPTEC,
2013a). A condicao apresentada favoreceu o aumento da temperatura do ar, bem como, a
mudanca na diregcdo e velocidade do vento no periodo em questdo, conforme podem ser
visualizadas na Figura 6.
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Figura 5. Evolucédo temporal da pressdo atmosférica (mbar) em superficie e da temperatura do ar (°C) no
periodo de 26 a 31 de julho de 2011.
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Figura 6. Evolucédo temporal da diregdo (em quadrante) e velocidade do vento (m/s'1) no periodo de 26 a
31 de julho de 2011.
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Fonte de dados: CPTEC (2013a).

A temperatura do ar aumentou a partir do dia 27 de julho 2011 atingindo o valor de 30,7°C no
dia 30 de julho de 2011, o maior no periodo analisado e data da passagem do satélite. O
campo do vento comecga a mudar a partir do dia 27 de julho de 2011 com o predominio de W e
NW, com velocidade entre 2,1 a 8,8 m/s neste dia, e entre os dias 28 a 31 de julho de 2011, a
diregcdo do vento apresenta variagdo entre os quadrantes NW, NE e N, com velocidades entre

2,1 a 11,1 m/s. No dia da passagem do satélite a direcdo do vento foi predominante N, com
velocidade entre 2,1 a 8,8 m/s.
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O intervalo de temperatura de superficie que mais predominou neste dia foi o de 27,6°C a
30,5°C, cobrindo 36,8% do territério do municipio. Diferentemente do dia 27 de maio de 2011
que apresentou condigdes meteoroldgicas influenciadas pelo avanco da frente fria, e o intervalo
de temperatura de superficie que predominou foi de 20,6°C a 24,5°C, correspondendo a
64,48% do municipio de Vitoria (ES).

E possivel observar na Figura 7, que as ilhas de calor ocorrem em todos os setores de classe
de uso e cobertura da terra denominada Urbano/Industrial com temperaturas superiores a
30,5°C. As maiores extensdes das ilhas correspondem as regides como o Parque Industrial € o
Aeroporto, situados na porgdo centro norte, algumas areas de solo exposto no entorno do
Parque Estadual da Fonte Grande (PEFG) e na area urbana do bairro de Maruipe, situada a
direita do parque. Ressalta-se que durante dia 27 de maio de 2011, com a presenga da frente
fria e com a mudanca na diregdo do vento, o comportamento dessas ilhas fora diferente.

Comparando a Figura 4 com a Figura 7, observam-se as ilhas de calor com temperatura de
superficie superior aos 30,5°C, nas areas de solo exposto do Aeroporto e no entorno do Parque
Estadual da Fonte Grande (PEFG), bem como na regido de Maruipe, situada a direita do
parque, ndo aparecem na imagem do dia 27 de maio de 2011. A partir desse comparativo €
possivel evidenciar que a atuagdo de um determinado sistema atmosférico de escala sindtica
influencia na minimizagéo (frente fria) ou intensificacdo (ASAS) das ilhas de calor. Ainda em
relagdo a Figura 7 no dia 30 de julho de 2011, os elevados valores de temperatura de
superficie observados na regiao do Parque Industrial podem estar associados ao calor
originado pelos processos industriais de siderurgia, mineracdo, conforme mencionado
anteriormente. Mesmo o polo industrial localizado préximo ao oceano e sujeito ao efeito direto
da maritimidade, as temperaturas permaneceram elevadas no momento da passagem do
satélite. Resultados semelhantes foram observado por Coelho (2013) e Holz et al. (2012), para
condicao sinotica semelhante a apresentada nesse trabalho.

Nas regides do Aeroporto e no entorno ao PEFG, que apresentam solo exposto, as ilhas de
calor podem estar associado ao baixo calor especifico e a pouca eficiéncia em seu mecanismo
de dissipacao de calor em decorréncia dessa caracteristica inerente ao solo exposto, fato que
contribuiria para as temperaturas elevadas obtidas no momento da passagem do satélite no dia
30 de julho de 2011 (Figura 7). Outro fator que potencializa a elevada temperatura nesses
ambientes € a auséncia quase que total de areas verdes, predominando materiais como
concreto, asfalto, dentre outros, que geram inércia térmica e aumentando a temperature do ar.
As ilhas de calor ndo causam apenas desconforto térmico em ambientes de clima tropical, mas
sao responsaveis também, por aumento da demanda por energia, e por ambientes urbanos
insalubres que afetam a salide humana (SANT'ANNA NETO e AMORIM, 2009).

Proximo as areas verdes ou corpos d’agua (Figura 7) que estéo situados na ilha do Boi, ilha do
Frade, por¢ao sudeste do territério, como também na porgéo sudoeste, no entorno da baia de
Vitoria e adjacéncias do canal da Passagem, sdo encontrados os menores valores de
temperaturas. Tal situagdo pode estar corroborando para a formagéo das “llhas de Frescor”
(MENDONGCA, 1995). Além de proporcionar sombra, a vegetacao ajuda a reduzir a temperatura
de ar através do processo de evapotranspiracdo. Sobre esse aspecto Jardim (2010) lembra
que a presenca de areas verdes nas cidades ndo se limita somente pelo seu papel regulador
do clima urbano, mas também na infiltragdo da agua no solo e manutengao dos niveis freaticos.

A temperatura de superficie na regido do mangue manteve-se praticamente a mesma entre
20,6°Ca 24,5°C tanto no dia 27 de maio de 2011 (Figura 4), quanto, no dia 30 de julho de 2011
(Figura 7), havendo somente um pequeno resfriamento nas bordas do mangue. Tal situacao
pode estar relacionada ao fato de que a vegetacdo funciona como um anteparo as perdas
radiativas, logo, em dias com temperaturas menores, o resfriamento da superficie € menos
intensificado. Por outro lado, a temperatura no bosque de mangue diminui muito mais no
interior 0 bosque do que no dossel propriamente dito (VALE, 2004), fato que pode justificar o
comportamento da temperatura da area coberta pelo mangue na area em estudo.

A amplitude térmica da superficie observada tanto no dia 27 de maio de 2011(Figura 4), quanto
no dia 30 de julho de 2011 (Figura 7) esta relacionada diretamente a resposta da radiacdo dos
materiais e dos diversos usos que sdo realizados no territério em questdo, a exemplo do
Parque Industrial, da Vale e da Arcelor, todos situados no extremo norte do municipio de
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Vitdria, registrando valores maximos, com as areas proximas aos corpos d’agua e areas verdes
que registram valores minimos.

CAMPO TERMICO DA SUPERFICIE E TOPOGRAFIA

Conforme destacado por Fialho (2009; 2012), as feigdes relacionadas a orientacao e inclinagao
das vertentes, a posi¢ado geografica, juntamente com o movimento aparente do sol, favorece a
diferenciag@o do balango de energia, por meio de sombreamento das encostas, modificando os
padrées espaciais e temporais dos elementos do clima. Abaixo € analisada a influéncia da
topografia sobre o campo térmico da superficie para o dia 27 de maio de 2011 e 30 de julho de
2011. Observa-se na Figura 8, com a aproximacado da frente fria e mudanca na direcao do
vento no dia 27 de maio de 2011, ha a intensificacao do efeito “fator topografico” no balango de
energia, por meio do aumento da area de sombreamento da encosta em relagdo ao dia 30 de
julho de 2011.

A andlise do evento no dia 27 de maio de 2011, evidencia menores temperaturas nos pontos
mais altos e reversos dos macigos e, em contrapartida h& o registro de maiores temperaturas
nas menores altitude e base dos maci¢os, no momento da passagem do satélite.

E possivel observar que no reverso do Morro do Sdo Benedito ha o registro das menores
temperaturas, porém, destaca-se que mesmo na area onde ha pouca vegetagéo. No dia 30 de
julho de 2011, ha o registro de altas temperaturas na cota maxima de elevagdao do morro do
Sao Benedito (175 metros), essa condi¢cdo é influenciada pela alta taxa de construcao e
auséncia de vegetacdo, enquanto no reverso, observa-se a queda da temperatura
proporcionada pela baixa incidéncia da radiagdo solar ocasionado pelo fator
topografico/inclinagao da vertente, em direcdo ao bairro Bonfim e Consolagdo, no momento da
passagem do satélite, revelando que o fator topografico interferiu no balangco de energia, por
meio do sombreamento da encosta.

Figura 8. Mapa da temperatura de superficie e topografia para os dias 27 de maio de 2011 e 30 de julho

de 2011

N -

A

e

|Av. Letao dasiva[—

B <= 205C
B 206°C - 24.5°C
[ Jasec-275c
278°C-05°C
B -5

L

FROECAOUTM
SRGAS 200024

Fortes: BOE (20141 Geowsb Viiela (201 4)
Imgorm: Larceat-§ - Banca 06 - 27052011

e s

PERCENTUAIS DO Uso E COBERTURA DA TERRA NOS INTERVALOS DE TEMPERATURA

Abaixo, na Tabela 2, é apresentado o resultado do uso e cobertura da terra em relacao aos
intervalos de temperaturas de superficie (°C) expressos em percentuais para os dias 27 de
maio de 2011 e 30 de julho de 2011.

A classe Urbano/Industrial apresentou intervalo de temperatura > 30,5°C representando 1,3%
do total da classe, e 8% no intervalo de temperatura 27,6°C a 30,5°C, ambos no dia 27 de maio
de 2011, em contrapartida, a mesma classe, no dia 30 de julho de 2011, apresentou um
percentual de 64,3% no intervalo de temperaturas entre 27,6 °C a 30,5°C e de 14% no intervalo
de temperatura > 30,5°C. Estes valores elevados, muito provavelmente sdo em fungao dos
materiais que predominam nesses locais, tais como o asfalto, o concreto, os metais (zinco) e as
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telhas de amianto. O elevado adensamento das residéncias, a baixa presenca de areas verdes,
a pouca circulacao, a topografia plana, dentre outros.

Tabela 2. Percentuais de uso e cobertura da terra em relagéo aos intervalos de temperatura para o dia 27
maio de 2011 e 30 de julho de 2011

~ g g
— o —_ o] - 3
Intervalos de Temperaturas em = =g = 5 S & 2 #
Celsius (°C) E - E g E] B = :i ﬂo
S g2 2 g 0 =
< _5 o [] 2 8
= 3 5
Datas das Imagens —| a* b* a* b* a* b* a* b* a* b* a* b* a* b*
0 13 1 16 3 0 1 6 0 3 1 1 51 35
20,6-245 6 60 57 81 14 35 24 91 7 77 4 46 36 62
34 25 32 3 39 46 a6 3 20 17 17 a4 10 2
59 2 10 0 36 19 28 0 57 4 64 8 2
2 0 0 0 7 0 0 0 16 0 14 1 0 0
100 100( 100 100| 100| 100( 100, 100| 100/ 100 100| 100| 100 100

a = 30/07/2011 sob influéncia da ASAS e vento norte
b = 27/05/2011 sob influéncia de frente fria e ventos sul

Destaca-se também que 46% da classe Urbano/Industrial no dia 27 de maio de 2011 estavam
no intervalo de temperatura 20,6°C a 24,5°C e durante o dia 30 de julho de 2011 somente 17%.
Sendo assim, a comparacao estatisticas entre os intervalos de classes, evidencia que durante
atuagao da ASAS, ha o aumento da temperatura e intensificacdo das areas ja mais aquecidas,
e sob influéncia de frente fria ha minimizacdo das areas mais aquecidas, evidenciando que as
ilhas de calor, sdo mais intensas ou aumentam de acordo com a dindmica atmosférica,
corroborando com as proposicoes tedricas e metodolégicas de Monteiro (1990), Brandao
(2003), Sant’Anna Neto e Amorim (2009), Fialho (2009; 2012;), Assis (2010) e Amorim e
Monteiro (2011).

A anadlise dos percentuais de uso e de cobertura da terra em relagdo aos intervalos de
temperatura para o dia 27 de maio de 2011 na Tabela 2 apresenta que todas as classes de uso
e de cobertura da terra tiveram o maior percentual no intervalo de temperatura de 20,6°C a
24,5°C, porém, no dia 30 de julho de 2011 os maiores percentuais foram registrados nos
intervalos 24,6°C a 27,5°C e 27,6°a 30,5°C.

As classes Florestas/Mangue/Restinga e Silvicultura apresentaram 0s maiores percentuais
nesse intervalo 80,7% e 91,2%, respectivamente, no dia 27 de maio de 2011, sob a influéncia
da frente fria. Entretanto, sob a influéncia da ASAS apresentaram 57% e 24%,
respectivamente. Assim, pode-se afirmar que a presenca da vegetacao tem papel fundamental
para amenizar temperaturas durante o dia. Para Gartland (2010) arvores e vegetacédo reduzem
as ilhas de calor produzindo sombras para edificios, areas construidas e pessoas, protegendo-
as do sol e mantendo as superficies mais frescas, reduzindo, ainda, o calor que é transferido
para o ar acima. Ainda segundo a autora, “durante o processo de fotossintese, as arvores e
vegetacdes utilizam um processo chamado evapotranspiragdo para manté-las frescas.” (p.135).
Por outro lado, a dgua que escoa pelos troncos e galhos da vegetagdo ndo vai diretamente
para a atmosfera como vapor d’agua, e abastece os lengois freaticos e tornando o ambiente
mais saudavel na cidade.

A classe Praia apresentou os maiores percentuais 35,1% e 45,9% nos intervalos de
temperatura de superficie entre 20,6°C a 24,5°C e 24,6°C a 27,5°C, respectivamente no dia 27
de maio de 2011. Todavia, no dia 30 de julho de 2011, esta mesma classe apresentou
percentuais 39,0% e 36% nos intervalos de temperatura 24,6°C a 27,5°C e 27,6°C a 30,5°C,
respectivamente. Estes elevados valores nos dois dias analisados podem estar relacionados ao
fato da areia da praia ser clara e possuir um elevado albedo.

Na classe Corpo D’agua observa-se o predominio de temperaturas de superficie entre 20,6°C a
24,5°C que corresponde 62% no dia 27 de maio de 2011 sob influéncia da frente fria, porém,
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para o dia 30 de julho de 2011 sob influéncia da ASAS, observa-se o predominio de
temperatura de superficie < 20,5°C para essa classe,que correspondem a 51% nos intervalos
de temperatura.A diferenga entre valores podem ser explicados pela estratificagéo térmica dos
corpos d’agua, energia térmica radiante disponivel, propagagcédo de calor na agua, ventos e
fatores diversos do ecossistema.

Por fim, no intervalo de temperaturas entre 27,6°C a 30,5°C, duas classes de uso e de
cobertura da terra chamam a atencao por concentrarem grande porcentagem neste intervalo:
Solo Exposto/Matacdo com o percentual de 57,3%e Afloramentocom 59% no dia 30 de julho de
2011. O maior percentual de temperaturas >30,6°C foi na classe de solo Exposto/Matacé&o,
com 16,2%, conforme supracitado, tais situacdesestdo associadas ao baixo calor especifico e a
pouca eficiéncia em seu mecanismo de dissipacdo de calor em decorréncia dessa
caracteristica. E possivel observar no dia 27 de maio de 2011, sob influéncia da frente fria, que
essas classes de uso e de cobertura da terra apresentaram baixo percentual.

CONSIDERACOES FINAIS

Dado o exposto, o presente trabalho comprovou que a utilizagdo do sensor infravermelho
termal € uma importante técnica para obtencdo da temperatura de superficie da cidade em
condicbes sindticas diferentes. Tal situagdo evidencia que o conhecimento dos sistemas
atmosféricos que atuam na regiao é de fundamental importancia antes concluir trabalhos que
fagam analise multitemporal do fendémeno de ilhas de calor ou nacleos térmicos.

Com a utilizacdo do sensor infravermelho termal foi possivel verificar que a aproximagéao da
frente fria com vento predominante sul foi preponderante para minimizacao das ilhas de calor, e
que durante a atuagcdo da ASAS estes fenbmenos sdao mais intensos, evidenciando que os
tipos de tempo s&do os principais fatores controladores da intensidade desse fenémeno,
conforme destacam Monteiro (1990), Brandao (2003), Fialho (2012) e Assis (2010).

O estudo evidenciou que a utilizagdo dessa técnica muito pode contribuir na perspectiva do
planejamento urbano, na medida em que sao definidos padrdes na distribuicdo da temperatura
da superficie de acordo com 0 uso e cobertura da terra. Os resultados extraidos durante a
passagem do satélite evidenciaram areas no municipio de Vitéria com intensa emitancia termal
como areas construidas, pavimentadas, telhados e outras superficies tipicas da paisagem
urbana, bem como a distribuigdo heterogénea dessas respostas, resultando em temperaturas
elevadas, sobretudo no dia 30 de julho de 2011.

Por fim, a produgéo do clima urbano no municipio de Vitéria é resultado da interagaodos fatores
urbanos, com o clima regional e com o meio fisico. Por isso, o ideal € examinar os padrbes
meteorolégicos da regido, estabelecendo as relagdes existentes entre o sitio urbano e as
diversas fungbes desenvolvidas no espaco, expressas através do uso e da cobertura da terra.
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