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EIXO TEMATICO: GEOGRAFIA FiSICA E GEOTECNOLOGIAS

RESUMO

A urbanizacdo € um processo que promove mudanchslanco de radiacdo da Terra, ocasionando
variagdes térmicas entre campo e a cidade e mowhkano. Em funcdo das mudancas promovidas
pela urbanizagdo no campo térmico, esse estudteganvolvido no municipio de Vitéria no Estado
do Espirito Santo, para analisar o seu campo térdacsuperficie urbana completa (TSUC). Para tal
finalidade, foi utilizado a imagem de satélite TM¥idsat5, banda 6, orbita de ponto 215/074, de
14/07/2011 e, fotografias aéreas em conjunto coaurdentos criados a partir do plano diretor da
cidade para o mapeamento de uso e ocupacédo ddaeridade de Vitdria. Uma vez obtida a imagem
e as fotografias aéreas, foi utilizado o prograB®ISIG para manuseio e obtencdo dos dados de
temperatura. Os resultados apontaram que as magmnperaturas meédias estdo associadas a classe
Industrial e Area Livre. Ja as classes Area VerBesidencial/Assentamentos Precarios apresentaram
as menores temperaturas meédias. A variacdo espdiaémperatura de Vitoria foi de 3,56°C,
indicando, a formacdo de Ilha de Calor. Por fimifie®u-se que a imagem de satélite gratuita
utilizada nesse trabalho, € uma importante ferréange analise do campo térmico na escala regional,
contribuindo para acdes de planejamento ambiental.

PALAVRAS CHAVES

Sensoriamento Remoto. Campo Térmico. Urbanizacoria/

ABSTRACT

Urbanization is a process that promotes chang#siftarth's radiation balance, causing temperature
variations between rural and urban areas and iruthan site. Due to the changes brought by the
urbanization in the thermal field, this study waveloped for the Vitéria city, Espirito Santo State
analyze its thermal field for the complete urbarfame (TSUC). For this purpose, we used satellite
image TM/Landsat5, band 6 (thermal band), WRS @bfrom 14/07/2011, and aerial photographs
together with documents created by the city's engsan for the Vitoria’'s land use and land cover
mapping. Once obtained the image and aerial phaypbgr SPRING program was used to handle and
extraction the temperature data. The results shdahatdhe highest average temperature is associated
with class “Industria”(Industry) and “Area VerdéGreen Area). On the other side, the classes Area
Verde (green area) and “Residencial/assentamenmtasafibs (Residential/Slum) had presented the
lowest average temperatures. The spatial variatidhe Victoria city temperature was about 3.56 ° C
indicating the formation of urban heat island. Hinat was found that the satellite image usedhiis
work is an important tool for analyzing the thernfedld at the regional scale, contributing to
environmental planning actions.

Key-words: Remote sensing hermal field. Urbanization. Vitoria.
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INTRODUCAO

A urbanizacdo é um processo que promove alteragdelalanco de radiagdo do Sistema
Superficie-Atmosfera, incrementando os valoresed®eratura do ar, devido as alterag6es no uso e
ocupacdo da terra, da rugosidade da superficigpagtanentacdo de ruas, da verticalizacdo, da
permeabilidade e propriedades fisicas dos matedastituintes e a supressao das coberturas vegetai
entre outros (GARTLAND, 2008).

Esta apropriagdo do espaco pelo homem ocasioncanmagntes intra-urbanos e rural-urbanos,
mudangas no campo térmico, proporcionando em @isarislades do mundo, uma diferenga no tempo
de absorcéo da energia solar de comprimento desanofas disponivel durante o dia, bem como, da
sua reemissdo da energia solar de ondas longaspddisie da Terra para a Atmosfera durante a
noite, contribuindo para o aumento da temperaturarde o dia e resfriamento mais lento durante a
noite (AYOADE, 1988; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007MONTEIRO, 2003).

Os estudos que visam compreender 0 campo térmiespaxo intra-urbano e rural-urbano séo
desenvolvidos na atualidade, por meio da utilizagéanini-abrigos meteoroldgicos fixos, estacfes
semifixas e por meio de sensoriamento remoto. Witaa tecnologia tem obtido éxito nesses estudos,
pois segundo OKE (2003), possibilita uma melhoeapsdo das condi¢des térmicas no contexto de
toda a cidade, favorecendo o estabelecimento d&eded entre as caracteristicas térmicas dos
elementos da superficie da terra com a do ar.Q8 [(P002), salienta que 0 sensoriamento remoto € a
tecnologia que permite obter imagens e verificaampo térmico da superficie da Terra, por meio da
captacao e, do registro da energia refletida pglaréicie, sem que ocorra contato fisico entrens@e
e a superficie terrestre.

Estudo pioneiro com a utilizacdo de imagem de isatédrmal no Brasil, foi realizado por
LOMBARDO (1985) para identificacdo do fendmeno i@ Ide Calor no Estado de S&o Paulo e, mais
recentemente, como ferramenta em pesquisas de Qnpano em trabalhos desenvolvidos por
COLTRI et al (2007); CACHO-LIMA e ANUNCIACAO (2009BARBOSA e VECCHIA (2009).

Apesar dessa tecnologia estar sendo utilizada ipersos trabalhos, FIALHO e AZEVEDO
(2009) salientam que a temperatura obtida pelar¢eile sensores termais referem-se a distancia da
superficie dos telhados e das copas de outrosoebfpie se assemelham, quase sempre, ao da
superficie da terra e, reflete em cada pixel, oeusoupacéo da terra dominante do pixel. Para sana
estas questdes, VOOGT e OKE (1997) desenvolveratonoeito de Temperatura de Superficie
Urbana Completa (TSUC) para estudo de Clima Urbpais, procura agregar a temperatura ao nivel
dos telhados junto com as da atmosfera.

Baseando-se nesse conceito de TSUC, este estudedenvolvido no municipio de Vitéria
(ES) devido ao processo de urbanizacdo que ocarpartir da década de 60. Desde entdo, ocorreu
um aumento populacional, gerando um elevado proogssverticalizacdo e constru¢des na cidade,
reforcando o processo de urbanizacdo da capitahguualidade, € o municipio proporcionalmente
mais urbanizado do Espirito Santo (CAMPOS JUNIQR22 BERGAMASCHI et al. 2010).
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Este municipio esta situado na regido Sudeste dsilBpossuindo para a normal climatologica
do periodo entre 1978 e 2008, um indice pluviom@tmédio de 1.352,12mm e, temperatura média de
28,3°C.

OBJETIVO
O presente estudo visa analisar o campo térmicsugarficie urbana completa (TSUC) do
Municipio de Vitéria (ES), através de dados de @easiento remoto, corroborando para agdes de

planejamento ambiental.

MATERIAL E METODO

Em termos gerais, para a realizacdo deste estudatifizado a imagem de satélite
TM/Landsat, para a aquisicdo dos dados de temparatufotografias aéreas em conjunto com
documentos criados a partir do plano diretor dadgdpara 0 mapeamento de uso e ocupacao da terra
da cidade de Vitoria.

Para o0 mapeamento do campo térmico da cidadetdda/{ES), foi utilizada a banda 6, do
satélite Landsat 5, orbita de ponto 215/074, de7/2011. A imagem obtida por este satélite capta a
energia térmica irradiada/emitida pela superfi@eiga pelo sensor infravermelho termal (Thermal
Infra-Red - TIR/10,4 a 12 fom).

Uma vez obtida, a imagem foi processada atravéspiicativo de geoprocessamento e
processamento digital de imagens do Sistema dee$gamento de Informacdes Georreferenciadas
(SPRING), desenvolvido pelo Instituto Nacional assduisas Espaciais (INPE). A primeira etapa do
processamento da imagem foi a correcdo geométtitaando polinbmio de primeiro grau e
interpolador vizinho mais proximo. Como referéncitiljizou-se fotografias aéreas ortorretificadas de
2008, disponibilizadas pelo Instituto Estadual dsdvAmbiente e Recursos Hidricos (IEMA).

Para a extracdo dos dados de temperatura foig@mesprimeiro transformar o sinal digital

proveniente do satélite em radiancia (%.sn’.um™), através da equacao 1:
D) L={[(Lmax-Lmin)/(NCmax-NCmin)]*(NC-N@in)}+Lmin
Onde: Lmax e Lmin representam os valores de marim@nima radiancia detectados pelo
sensor, NCmax representa o nivel de cinza maxiama d quantizagdo, NCmin representa o nivel de
cinza minimo e NC representa o nivel de cinza da pixel da imagem. Posteriormente, foi realizada
a conversao dos valores de radiancia em tempeiatangs do inverso da lei de Planck (Equagéo 2).

) Temp(°C) = {(K1) / In[(K2 / 1]} - 273,15

Onde: K1 e K2 s&o constantes de calibragdo p#@@nda do infravermelho termal (10,4 —
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12,5um).

Esta etapa de processamento de dados (transfarrdagd\ND em radiancia e posteriormente
em temperatura) foi feita em Linguagem Espacialap@eoprocessamento Algébrico (LEGAL)
implementada no SPRING.

O mapa de uso e ocupacgdo da terra do municipi¥iteia foi produzido a partir da
interpretacdo de fotografias aéreas ortorretifisadatilizando como referéncia um documento
cartografico produzido a partir da interpretacdoptimo diretor municipal de Vitéria. Este mapa
produzido a partir da interpretacdo do plano dirdto sobreposto as fotografias aéreas e seus
poligonos foram reinterpretados e reclassificadws glasses mais compativeis com o objetivo do
presente trabalho.

Diante disto, as classes finais do mapa de usagagéo da terra de Vitoria foram: (1) Area
Livre, que compreende todas as areas livres dgugratobertura ou uso, que por sua vez nao sejam
afloramentos rochosos; (2) Afloramento, compreeddeaxclusivamente areas de afloramento de
rochas; (3) Area Verde, abrangendo todas as aodmstas com cobertura vegetal; (4) Comércio e
Servico, compreendendo as areas onde o uso premitmiiseja o comercial; (5) Equipamentos
Institucionais, incluindo as areas ocupadas pelopaeto Eurico de Aguiar Salles, rodoviaria Carlos
Alberto Vivacqua Campos, sambodromo (Complexo Walfkliranda) e poderes publicos; (6)
IndUstrias, que inclui, por exemplo, toda a &reaipada pela Vale do Rio Doce; (7)
Residencial/Assentamentos Precarios, caracteripmtlacasas muito pequenas, muito proximas,
construidas com materiais diversos, que na maide gas vezes pode concentrar muito calor; (8)
Residencial de até 3 estagios, incluindo desdedsamais humildes, sem no entanto se tratarem de
assentamentos precarios até bairros nobres; (8JdRegl de 3 a 6 estagios, composto na sua maioria
por prédios de apartamentos de no maximo 6 estdgi(l)) Residencial acima de 6 estagios,
compreendendo prédios de apartamentos com mai3 eltdgios na sua maioria.

E importante salientar que os valores de temperaixiraidas da banda 6 do satélite Landsat
5, séo relativas a hora de sua passagem, ou s@jdfmga manha, com uma elevacéo solar de 36°,
direcé@o de iluminacdo de nordeste para sudoestes Hwis fatores, o angulo de inclinagéo solar em
conjunto com a direcdo e inclinacao do terreno elacéio ao sol, pode tanto aguecer mais as areas
que estejam diretamente expostas, quanto causdraoram areas com prédios altos, diminuindo
assim a temperatura média das areas sombreadpsriiéate do uso.

Para efeito de percepc¢éo e interpretacdo do mapaayecores com tonalidades azuis séo
referentes as areas relativamente frias e as dadals do amarelo ao vermelho, referentes as areas
relativamente mais quentes.

Apds a obtencdo dos mapas de uso e ocupacdo daetelo campo termal, estes foram
cruzados com a finalidade de se analisar o compertto térmico para cada area de acordo com 0 uso
predominante.
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Para auxiliar na interpretacdo dos dados, foizadd uma analise estatistica, onde obteve-se
0s valores maximos, minimos, médios e amplitudmitér da temperatura por classes de uso e

ocupacao da terra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 e Tabela 1, observa-se 0 uso e ocopdgderra do municipio de Vitoria no
Espirito Santo, onde constata-se o predominioaisel“Area Verde”, que compreende toda a area de
mangue e mais o parque da Fonte Grande ocupantidei53% da area total do municipio, seguida
da classe Industria com 18% e das classes “Regdlate 3 estagios” com quase 8% e
“Equipamentos Institucionais” com 7%. Interessantbservar ainda que a classe
“Residencial/Assentamentos Precarios” que ocupeacge 5 % da area do municipio, esta a frente
(em termos de area) das classes “Residencial/dé 8stagios e Residencial/acima de 6 estagios”,
demonstrando assim, expressividade e importancea ap areas de “Assentamentos Precarios”

possuem dentro do contexto do urbanismo da cajaipitkaba.
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Figura 1: Mapa de uso e ocupagéao da terra do ipimide Vitéria (ES).
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Baseado na Figura 2 e Tabela 2 pode-se verificaraguenor temperatura média de Vitéria
ocorreu nas classes “Area Verde” e “ResidenciabAssnentos Precarios” com 20,21°C, sendo que
as classes “Industrial” e “Area Livre” foram asasaue apresentaram as maiores temperaturas, com
respectivamente, 23,76°C e 22,95°C e, amplitudesdas de 16,37°C e 14,74°C. Estas Ultimas duas
classes também foram as que apresentaram as meimgsraturas maximas no municipio de Vitoria,
conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 1: Uso e ocupacao da terra do municipioidei& (ES).

Classe Porcentagem (%)
Afloramento 1,379211
Area Verde 53,65632
Area Livre 2,268499
IndUstria 18,44274
Comeércio e servico 1,787369
Equipamentos Institucionais 7,600124
Residencial/Assentamentos Precarios 5,896434
Residencial/até 3 estagios 7,951965
Residencial/de 3 a 6 estagios 0,866432
Residencial/acima de 6 estagios 0,15091
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Figura 2 — Mapa do campo termal da cidade de Vt(#S) utilizando imagem de satélite Landsat 5,

banda 6.
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As maiores temperaturas médias e maximas na claskestria”, estdo associadas a geracdo
de calor artificial pela atividade industrial ddesiurgia, mesmo este poélo industrial, estando proxi
ao oceano, sofrendo o efeito de maritimidade. Nase “Areas Livres”, a temperatura média e
maxima elevadas, estdo relacionadas com algumas éeesolo exposto no entorno do parque da
Fonte Grande e no aeroporto Eurico de Aguiar S@lesoporto de Vitéria), que devido ao seu baixo
calor especifico e a pouca eficiéncia em seu meeende dissipacdo de calor, contribuem para as
temperaturas elevadas obtidas pelo satélite.

Tabela 2 — Estatistica para cada uma das classes®deocupacdo da cidade de Vitoria (ES).

Temp. Temp. Temp. Amp.
Classe Maxima Minima Média Térmica

Afloramento 27,42 15,58 21,50 11,84
Area Verde 25,31 15,11 20,21 10,20
Area Livre 30,32 15,58 22,95 14,74
IndUstria 31,95 15,58 23,77 16,37
Comeércio e servigo 26,58 17,41 22,00 9,17
Equipamentos Institucionais 25,74 16,49 21,12 9,25
Residencial/Assentamentos Precarios 25,31 15,11 20,21 10,20
Residencial/até 3 estagios 25,31 16,49 20,90 8,82
Residencial/de 3 a 6 estigios 24,89 18,31 21,60 6,58
Residencial/acima de 6 estagios 26,58 18,76 22,67 7,82

Observou-se ainda que dentro da area intraurbaneaaases “Residencial/Assentamentos
Precérios” e “Residencial/acima de 6 estagios’esgmtaram temperaturas média de 20,21°C e 22,67
°C, respectivamente. Em termos de amplitude térraicglasse “Residencial/de 3 a 6 estagios”
apresentou a menor amplitude térmica da éarea rbtae, evidenciando menor oscilagdo entre a

temperatura maxima e minima desse compartimento.

Em termos de temperatura maxima, as classes “Residlede 3 a 6 estagios” foi a que
apresentou a menor temperatura maxima e, estaantrenores temperaturas médias (Tabela 2) do
ambiente intraurbano, que pode ser explicado petodesta classe se referir principalmente a lsairro
como Jardim da Penha, que € basicamente compaspémios de no maximo 6 andares, dispostos
em vias planejadas e relativamente largas e beonizadas, facilitando a circulagéo do ar, mantendo
a temperatura baixa e menor amplitude térmica duigipio (6,58°C).

CONCLUSAO

As caracteristicas do campo térmico do municipioV@éria verificados nesse trabalho,
sugerem forte efeito do processo de urbanizagioe sabtemperatura, pois gerou condi¢cdes
diferenciadas de absorcéo e irradiacdo de caloma@vridos pela arquitetura das construgdes, tipos de

materiais utilizados e fontes de calor artificial.
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Ainda que de forma preliminar, o estudo sugere éambgue a maior densidade de construcéo,
combinado com a maior pavimentacdo e consequengerineabilizacdo do solo e, menor area de
vegetacdo arborea em diversas areas do municifio @stre os principais fatores que influenciam as
caracteristicas da TSUC, contribuindo para umaagad espacial da TSUC de até 3,56°C no
municipio, corroborando para o aparecimento dasslide Calor”.

A imagem de satélite Landsat 5, banda 6, mostraes® uma importante ferramenta para
andlise regional da TSUC, uma vez que permite igarifcom precisdo razoavel, o efeito das
mudangas do uso e ocupacéo da terra, bem comameaseristicas do sitio urbano sobre a TSUC.

Diante das constatagcbes verificadas nesse trgbalesmo que de forma preliminar, fica
evidente a necessidade do aumento da arborizac&wniipio de Vitdéria, tendo maior énfase na
classe “Industrial” e nas areas intraurbanas, jp@hmente na classe “Residencial/acima de 6

estagios”, visando minimizar as temperaturas maxienaédias elevadas.
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