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RESUMO

Com o proposito de contribuir na difuséo e operacionalizacdo das geotecnologias para 0s
estudos de Climatologia Geografica, a presente pesquisa teve como objetivo caracterizar o
fendmeno de ilhas de calor e frescor na area urbana do municipio de Erechim-RS. Por meio
da utilizacdo de imagens de satélite, foram produzidas cartas termais para cada estacdo do
ano (outono, inverno, primavera e verdao) durante o periodo de 2017 a 2019. Buscou-se
também o entendimento do crescimento urbano e expansdo populacional, levando em
consideracao o passado recente para ter uma linearidade até o presente momento, entendendo
0 espaco de vivéncia urbano, junto a isso o clima urbano que em sua totalidade esta
impregnado na sociedade e no conforto térmico. Foi necessario ainda, compreender a
dindmica climética para identificarmos os tipos de tempo atuantes na area de estudo e como
isso, caracterizar a influéncia dos sistemas atmosféricas na génese das ilhas de calor e frescor
urbana. Pretendeu-se também, analisar as caracteristicas das temperaturas superficiais e sua
relacdo com a altimetria e distribuicdo espacial da cobertura vegetal. Concluimos que ao
entender a temperatura de superficie, a temperatura do ar, os tipos de tempo atmosférico, ha
ocorréncia de ilhas de calor e frescor e estas sdo resultantes da distribuicdo das coberturas
vegetais, da altimetria ¢ dos corpos d’agua. Foi possivel verificar que as ilhas de calor se
apresentam mais fortes nas estacdes de verdo e primavera chegando a amplitude de 2°C a
méaximas de 20°C em um mesmo dia e horario e mais fracas com baixa intensidade nas
estacOes de outono e inverno com temperaturas 9°C a 39°C. Consideramos a problematica
ambiental urbana onde 6rgdos planejadores e as politicas publicas poderiam interferir para

melhorar o conforto térmico da cidade de Erechim, afinal é o0 nosso espacgo de vivéncia.

Palavras-chave: Climatologia Geografica - Sensoriamento remoto - Clima urbano.



ABSTRACT

In order to contribute to the dissemination and operationalization of geotechnologies for the
studies of Geographic Climatology, the present research aimed to characterize the
phenomenon of islands of heat and freshness in the urban area of the municipality of
Erechim-RS. Through the use of satellite images, thermal maps were produced for each
season of the year (autumn, winter, spring and summer) during the period from 2017 to 2019.
We also sought to understand urban growth and population expansion, taking into account
consideration the recent past to have a linearity until the present moment, understanding the
urban living space, together with this the urban climate that in its entirety is impregnated in
society and in thermal comfort. It was also necessary to understand the climatic dynamics in
order to identify the types of weather in the study area and, as a result, characterize the
influence of atmospheric systems on the genesis of the islands of heat and urban freshness.
It was also intended to analyze the characteristics of surface temperatures and their
relationship with the altimetry and spatial distribution of the vegetation cover. We conclude
that when understanding surface temperature, air temperature, types of atmospheric weather,
there are islands of heat and freshness and these are the result of the distribution of vegetation
coverings, altimetry and water bodies. It was possible to verify that the heat islands are
stronger in the summer and spring seasons reaching an amplitude of 2°C to a maximum of
20°C in the same day and time and weaker with low intensity in the autumn and winter
seasons with temperatures 9°C to 39°C. We consider the urban environmental problem where
planning agencies and public policies could interfere to improve the thermal comfort of the

city of Erechim, after all it is our living space.

Keywords: Geographic Climatology - Remote sensing - weather station.
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1. INTRODUCAO

Em diferentes espacos e tempos as necessidades humanas crescem, modificando
consigo as concentracdes e aglomeragdes populacionais, demandas econdmicas, culturais,
sociais, e de estruturacdo de locais para comportar os aglomerados urbanos. Diante disso,
apresentam-se particularidades de mudancas e alteracdes em relacdo a uso e ocupacao do
solo, substituicdo da cobertura vegetal, bem como a impermeabilizacdo do solo para
construcdo e expansao das cidades.

Com a consolidacdo do capitalismo industrial no século XIX, houve uma série de
transformacbes que se refletiram nas relagdes sOcio-econdmicas-ambientais devido ao
processo de urbanizacdo. Dentre essas transformacdes, podemos citar o aumento
populacional e o crescimento das cidades que ocorreu sem a implantacdo de infraestrutura
urbana adequada ou suficiente para que ndo ocorresse a degradacdo do ambiente natural.

Este trabalho teve o intuito de identificar a temperatura de superficie na area urbana
de Erechim, com as ferramentas proporcionadas pelo sensoriamento remoto. Também foi
possivel relacionar as temperaturas do ar e de superficie, juntamente com os fatores altimetria
e vegetacdo que auxiliaram no apanhado geral dos aspectos socio naturais da area urbana
(AMORIM, 2017).

As relacdes entre humanos e meio sempre estiveram em discussao e no seculo XX
tomaram proporc¢des direcionadas em relacdo a atividades antrépicas e 0 comportamento
atmosfeérico, pois houve o desenvolvimento de técnicas e 0 dominio de conhecimentos para
desenvolvimento das mesmas (MENDONCA, 2013).

Diante disso, passamos a entender que o processo de urbanizacdo atribuiu a
reproducdo social dos seres humanos, biologicamente e socialmente, fazendo com que as
interfaces naturais sejam surgentes no meio urbano, propiciando dindmicas socioespaciais na
materialidade da cidade (KOZENIESKI; SPINELLI, 2011).

Considerou-se a ideia de Paz (2009) que descreve as ilhas de frescor como os locais
da cidade onde a temperatura se apresenta significativamente mais baixa e igualmente
associados a presenca de areas vegetadas. As ilhas de frescor sao “elementos que promovem
uma amenizacgdo de temperatura, como quando ocorre um adensamento de arvores, grama,
corpos hidricos ou quando existe um sombreamento provocado por uma barreira”

(GERMANO, 2012, p.28).
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Simultaneamente, buscou-se o entendimento sobre o conceito de ilhas de calor que
sd0 excesso de temperatura sobre &reas construidas, sendo uma combinacéo de meteorologia
e as caracteristicas urbanas propicias para o surgimento (OKE, 1987; ARNFIELD, 2003).

Em conformidade com Amorim (2017, apud OKE, 1978), existem trés tipos de ilhas
de calor: superficial (diagnosticada por meio de sensoriamento remoto) que foi utilizada neste
trabalho, atmosférica inferior (diagnosticada por meio de transectos, estacoes
meteoroldgicas), atmosfera urbana superior (diagnosticadas acima das construgdes, ou seja,
onde acaba a cidade em altitude para cima).

Concomitantemente a isso, também é necessario um entendimento do clima urbano,
0 qual o autor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro (1976), discorre se dedicando a
compreender aspectos para solucdo de problemas ambientais e fenbmenos de contrastes
térmicos entre o rural e o urbano (OKE, 1974; DANNI, 1987).

Diante disso, definiu-se o recorte espacial como a &rea urbana do municipio de
Erechim que estd situado na por¢cdo norte-noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
localizado na Regido Sul do pais (Figura 1). O municipio possui a maior populacédo da Regido
Geogréafica Imediata de Erechim subscrito no codigo 430026, segundo IBGE.

Fundada com sede do povoado de Boa Vista do Erechim, seu territorio posteriormente
foi desmembrado para criagdo de Passo Fundo em 30 de abril de 1918. A cidade tem um
design inspirado no urbanismo modernista, inicialmente sua malha urbana foi desenhada
aproximada aos tracados de Paris, 0 que propiciou a plantacdo de arvores e também uma boa
circulacdo de automdveis. No entanto, a partir de 1970 o crescimento urbano néo
acompanhou o plano pioneiro de implantagéo da cidade, embora 0 mesmo tenha se mantido
na porc¢do central da area urbana, a expansdo nao tenha levado em consideracédo as condi¢es
topograficas do local, sendo que a area de implementacdo exigia tratamento diferenciado
(PME, 2017; IBGE, 2010).

Ruas e avenidas, assim como ocupacdes a criacdo de bairros e a abertura de
loteamentos resultou em uma cidade que cresceu para todas as direcdes, principalmente leste
e oeste, visto que o relevo dificulta 0 avanco para o norte da cidade (area na qual se localiza

0 vale Dourado, dificultado pelo acesso de vias, circulagdo e ocupacédo das vertentes).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area urbana de Erechim - RS.

Mapa de Localizagio da drea urbana de Erechim- RS
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Desta forma, o presente trabalho estrutura-se em trés grandes partes, ou seja
“Fundamentacdo tedrica”, “Material e procedimentos para a realizagdo da pesquisa”,
“Resultados”. Sendo que a primeira parte leva em consideragdo os aspectos tedricos e
conceituais do clima urbano, a caracterizacao espacial de Erechim, as ilhas de calor e frescor.
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Na segunda parte descreve-se como foi realizada a pesquisa e todos os procedimentos

utilizados. E em terceiro momento realizou-se a identificacdo de ilhas de calor e frescor na

area urbana de Erechim.
2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

- O objetivo geral desse trabalho é o de caracterizar a temperatura de superficie na area urbana
do municipio de Erechim-RS.

2.2 ESPECIFICOS

- Identificar os sistemas atmosféricos atuantes na area de estudo;

- Selecionar, analisar e interpretar imagens de satélite;

- Elaborar mapas de identificacdo dos atributos urbanos, usos e ocupacéo da terra;
- Calcular a temperatura da superficie;

- Elaborar mapas e cartas termais.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TEMPERATURA DE SUPERFICIE E ILHAS DE CALOR E FRESCOR: Sensores
Remotos como Ferramenta

A historia do sensoriamento remoto se inicia no século XIX, primeiramente com
uso da fotografia, por meio do uso de sistemas de sensores, conforme o Manual of Remote
Sensing (1975, 1983, apud NOVO, 2010). Segundo Florenzano (2002) na década 1960, os
satélites tripulados proveram as primeiras fotografias orbitais da Terra e em seguida, 0
satélite meteoroldgico Television Infrared Observation Satelite (TIROS-1) em primeiro de
abril de 1960, iniciou os registros sistematicos de imagens da superficie terrestre.

Como consequéncia, houve um desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de
utilizacdo para o sensoriamento remoto, progredindo por meio do avan¢o da tecnologia. A
partir disso, é necessario retomar, alguns aspectos histéricos que constituem marcos
importantes para histdria e evolugdo do sensoriamento remoto.

Diante disso, foi possivel constatar uma definicdo do termo sensoriamento remoto,
segundo Novo (2010, p. 9) “[...] sensoriamento remoto implica na obtenc¢do de informagéo a
partir da deteccdo e mensuracdo das mudancas que um determinado objeto se imp&e aos
campos de forca que o circulam, sejam estes campos eletromagnéticos, acusticos ou
potencias”. De acordo com 0 quea autora descreve, 0 sensoriamento remoto obtém
informac@es da superficie terrestre, por meio de instrumentos e sensores, sem precisar entrar
em contato direto com 0s objetos detectados. Desta forma, a partir desta obtencdo imagens é
possivel analis-las e interpreta-las.

Segundo Jensen (2009, p. 9) “a primeira foto tirada foi em cima de um bal&o fixo em
1858, pelo francés Gaspar Felix Tournachon. Os pombos também eram usados para tirar
fotografias aéreas em 1903, eram tiradas uma foto a cada 30 segundos enquanto o pombo
estava voando”, naquele periodo as imagens eram as unicas fotos do espaco geografico.

As tecnologias principalmente coleta de dados e imagens evoluiram em funcédo das
guerras, e, essa mesma tendéncia ocorreu com o sensoriamento remoto. De acordo com
Jensen (2009, p.9) “Grandes passos na fotografia aérea e outros sistemas de coleta de dados
por sensoriamento remoto ocorreram durante as | e 11 Guerras Mundiais, conflito na Coréia,

Crise dos Misseis de Cuba, Guerra do Vietnd, Guerra do Golfo, Guerra da Bosnia e na Guerra
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contra o terrorismo.” Como o autor descreve durantes estes conflitos ¢ Guerras foram sendo
desenvolvidos novos aparatos para a observagdo estratégica da superficie terrestre.

Durante a Guerra Fria, desenvolve-se a construcdo do projeto “Sputnik, o primeiro
satélite do mundo construido pelo homem foi lancado pela ex-Unido Soviética no ano de
1957. O Sputnik constitui um importante marco para a historia do sensoriamento remoto, pois
foi o primeiro satélite a ficar em 6rbita na terra” (ASTRONAUTICA, 2009, p. 264).

A partir disso, desenvolveram-se outros satélites, como 0s de comunicacéo,
televisdo, cientificos, de sensoriamento remoto de recursos terrestres e de uso militar
estratégico. Foram langados o Sputnik 1, “em 3 de novembro de 1957, era langado ao espago
0 Sputnik 2, que levava no seu interior a cachorrinha Laika — o primeiro animal a deixar a
Terra.”, posteriormente teve, o Explorer dos Estados Unidos (ASTRONAUTICA, 2009,
p.264).

Jensen (2009) descreve que entre 1960 a 1972 ocorreu o programa Norte
Americano de satélites de espides Corona. Este programa também foi muito importante pois
através dele foi possivel mapear, a partir do espaco, como argumenta Quintanilha e Machado
(2008, p. 14) “em agosto de 1960 os EUA produziram suas primeiras fotografias espaciais
com a série de satélites espides denominados Corona. O primeiro satélite da série carregava
uma camera de alta resolucao com sistema de filme”.

Desta forma, este projeto apesar de ser ligado aos conflitos entre os EUA e antiga
Unido Soviética, constituiu um importante marco para o desenvolvimento do sensoriamento
remoto.

De acordo com Quintanilha e Machado (2008, p. 35), no fim dos anos 1950 ja se tinha
um conhecimento dos planetas, e cunhou-se o termo sensoriamento remoto, utilizado pela
primeira vez por Eveliyn Pruitt, pesquisadora que incluia em seu trabalho imagens de

fotografias aéreas e imagens de sistema de sensores.

O termo sensoriamento remoto foi pela primeira vez utilizado no final dos anos 50,
por Evelyn Pruitt, cientista que desenvolvia suas pesquisas no Escritério de Pesquisa
da Marinha dos Estados Unidos da América (Office of Naval Research). Sua
definicdo incluia fotografias aéreas, bem como as imagens adquiridas pelos entdo
novo sistemas sensores. O termo surgiu para descrever o processo de observacao,
mensuracdo e identificacdo de objetos sem estar em contato direto com eles
(QUINTANILHA; MACHADO, 2008, p. 35).

Desta forma, o aperfeicoamento das técnicas, levou a mudanca e ao melhoramento

do seu conceito. Como Jensen (2009, p. 4) descreve que:
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Sensoriamento remoto é um registro da informacdo das regides do ultravioleta,
visivel, infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contato, por
meio de instrumentos como cameras, scanners, lasers, dispositivos lineares e/ou
matriciais localizados em plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a analise
da informag&o adquirida por meio visual ou processamento digital de imagens.

A partir da visdo do autor sobre a tematica, é possivel perceber o melhoramento das
ferramentas e instrumentos para obtencdo de informacgdes e imagens. Assim ocorre 0
processo para a coleta da informacéo, que esta disponivel entre radiacdo eletromagnética
(REM) e o alvo. Desta forma, é sé através da radiacdo que se pode transmitir a informacao
até o sensor.

Para obtencdo de informacdes, existe dois tipos de sistemas de sensores, 0s sistemas
de sensores passivos e o sistema de sensores ativos. “Os sensores passivos sdo aqueles que
detectam a radiacdo emitida pelos objetos da superficie, e 0s sensores ativos sao aqueles que
produzem a sua propria radiagdo” (NOVO, 2010, p. 75-76).

Assim € possivel destacar que os sensores passivos dependem da radiacédo, ja os
sensores ativos ndo precisam necessariamente da radiacdo, pois possuem a sua prépria fonte
para atingir ao alvo. Jensen (2009, p.3) classifica em dois tipos de instrumento para obtencéo
de informacdes, por meio de plataformas orbitais, plataforma suborbital. A plataforma orbital
sdo os satélites que ficam em érbita da terra e a plataforma suborbital que sdo imagens obtidas
por meio de fotografias aéreas, assim “o instrumento de sensoriamento remoto pode estar
localizado a apenas poucos metros acima do solo e/ou a bordo de uma aeronave ou de um
satélite” (JENSEN, 2009 p.3).

Dentro do sensoriamento remoto, ha algumas especificacdes que precisam ser
detalhadas, referem-se aos tipos de resolucdes, sdo elas: espaciais, radiométrica, temporal e
espectral. De acordo com Novo (2010, p. 79): “As minucias que podem ser distinguidas em
uma imagem dependem da resolucdo espacial do sensor, e representam a menor feicdo
passivel de detecgdo em questdo”. Conforme descrito pelo autor a resolucdo espacial
caracteriza-se pelo nivel de detalhamento onde pode-se observar os objetos na superficie
terrestre. A resolucao radiométrica, se distinguindo das demais em funcgéo dos bits, quanto
mais bits maior a sensibilidade e diferenciacéo de niveis de informacdo na imagem, dependo

do sensor e da energia:

Um sensor descreve sua habilidade de distinguir variages no nivel de energia
refletida, emitida ou retro espalhada que deixa a superficie do alvo. Esta energia
apresenta diferengas de intensidade continuas, as quais precisam ser detectadas,
registradas e reproduzidas pelo sensor (NOVO, 2010 p.85).
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Como Novo descreve acima, 0 sensor tem a eficiéncia de diferenciar os niveis de
energia com diversas intensidades, detecta as mesmas e as registra em imagens. Ja a
resolucdo temporal, é feita em um periodo de tempo no qual consiste em duas coletas de
imagens sobre uma mesma superficie terrestre, assim pode ser feita em uma aeronave, ou em
um satélite (NOVO; PONZOINI, 2011). Através da resolucdo temporal é possivel analisar a
alteracdo do espaco geogréafico, por ser mais de uma imagem em um determinado periodo na
mesma superficie terrestre podendo ser comparada.

Além destas resolucgdes, também tem ha resolugéo espectral, no qual de acordo com
Figueiredo (2005, p. 16) “quanto mais estreitas forem estas faixas espectrais, e/ou quanto
maior for o nimero de bandas espectrais captadas pelo sensor, maior ¢ a resolucédo espectral
da imagem”.

Pode-se utilizar as diferentes resolucdes, espectral, espacial, radiométrica e temporal,
no processo de pesquisa em sensoriamento remoto. Desta forma, elenca-se alguns aspectos
importantes como: “o estabelecimento de um problema, a coleta de dados, a conversao de
dados em informagao e a apresentagdo da informagao.” (JENSEN, 2009, p.10). Através deste
processo é possivel alcancar as informagdes pesquisadas.

O sensoriamento remoto € uma ciéncia que tem interacdo com varias outras areas,
sendo bem desenvolvida, elaborada e que tem muitas vantagens através da utilizacdo do uso
sofisticados de sensores. Para Jensen (2009, p.8): “o sensoriamento remoto é ndo intrusivo
se 0 sensor estiver registrando passivamente a energia eletromagnética refletida ou emitida
pelo fendmeno de interesse.”

Através do sensoriamento remoto é possivel identificar e analisar diferentes areas do
espaco geogréafico, o qual é o objeto de estudo de um geografo. Jensen (2009, p. 8) descreve

sobre algumas areas de aplicacdes do sensoriamento remoto:

A informagdo derivada do sensoriamento remoto é atualmente critica para uma
modelagem de sucesso de numerosas estimativas de processos naturais (ex:
estimativa de suprimento de agua, estudos de eutrofizacdo, fontes de poluigdo
difusa) e cultural (ex: conversdo do uso do solo na periferia urbana, estimativa da
demanda por agua, estimativa da populacéo).

Logo, como argumenta Jensen, através das imagens obtidas do sensoriamento remoto,
é possivel analisar, estudar e interpretar diferentes aspectos que ocorrem no espacgo
geografico. Porém, o sensoriamento remoto como qualquer outra forma de pesquisa tem
algumas limitac6es (JENSEN, 2009).



Neste sentido, buscou-se os autores como Panizza e Fonseca (2011) para
compreender as técnicas de interpretacdo de imagens e Jensen (2009), para compreender
quais sdo os elementos para interpretacdo de imagens. Para Panizza e Fonseca (2011, p.36
apud CRUZ 1981, p. 8). “A interpretacao de fotografias ou imagens € um processo pelo qual
informacdes sdo obtidas por técnicas de observacgdo, desenvolvimentos légicos e acurados,
chegando a conclusdes”. Assim através das observagdes e analises das imagens € possivel
interpreta-las chegando a conclusdes sobre os fendmenos que ocorrem na area da pesquisa.

O autor Jensen (2009) descreve sobre os elementos para interpretacdo de imagens no
qual devem ser analisados como: localizagdo, tonalidade e cor, tamanho, forma, textura,
padrdo, sombra, altura e profundidade, volume, declividade, aspecto, sitio, situacdo e
associacao.

Atualmente o uso de geotecnologias como 0 sensoriamento remoto para a
climatologia geogréfica, possui grande importancia, auxiliando trabalhos como é&reas de
conforto térmico, temperaturas de superficie, clima urbano. Diante disso, pode-se citar Rao
(1972) que foi o primeiro analisar a area urbana por meio da faixa do infravermelho termal
adquiridos por um satélite. Existem estudos expressivos sobre sensoriamento remoto em que
os autores Coelho (2010) Barros (2009), Jensen (2009), e Florenzano (2008, 2007, 2005)
discorrem sobre as operacionaliza¢des das geotecnologias.

Até entdo utilizava-se em estudos, transectos moveis, ou redes meteoroldgicas, para
0 monitoramento destes fenbmenos climatoldgicos, porém estes métodos de interpolacéo,
desconsideram algumas feicGes da superficie, cometendo generalizacbes. O balango
energético das areas urbanas é, portanto, modificado pela complexa geometria das superficies
construidas, pelas propriedades térmicas dos materiais que constituem as edificacfes
(ROSSATO, 2011; AMORIM, 2017).

A radiacdo chega a superficie terrestre por meio de ondas eletromagnéticas
provenientes do sol e propagam-se a velocidade da luz. As radiagfes em contato com a
superficie terrestre fazem com que ocorra, segundo Mendongca e Oliveira (2007, p.35) o que
se caracteriza como albedo “pela capacidade que os corpos tém de refletir a radiagdo solar
que sobre eles incide, varia de acordo com a cor e constitui¢do que o corpo apresenta”. Cada
material constituinte do urbano, seja ele natural ou antropico tem sua capacidade de energia

solar refletida, como podemos verificar na Figura 2, abaixo:
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Figura 2 — Albedo de materiais urbanos
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Fonte: https://www.epa.gov/climate-research/modeling-interactive-effects-nitrogen-deposition-and-climate-
change-terrestrial, 2020.

Steffen e Moraes (1993) descrevem como capacidade da energia refletir a
reflectancia, por muitos denominada albedo, o quanto o objeto tem de capacidade de absorver
¢ chamado de absortancia, e a transmissdo da energia ocorre pela transmitancia, essas
expressam-se pela percentagem de O até 1.

Neste estudo foi utilizado o conceito de De Moraes (2000), ao qual cita radiancia
como grandeza radiométrica descrita pela distribuicdo no espaco também conceituada como
brilho de um elemento da superficie que pode ser detectada por meio de sensores remotos,
em especifico pelos LandSats.

Segundo a USGS (2013) apud Coelho; Correa (2013, p. 32),

o satélite Landsat-8 é o mais recente de sua série. Foi lancado no dia 11 de fevereiro
de 2013 pela NASA na base aérea de Vandenberg no estado da California (EUA),
operando a uma altitude de 705 km, numa 6rbita heliosincrona com inclinagéo de
98,2° (ligeiramente retrégrada), semelhante as érbitas das séries Landsat 5¢e 7. A
sua passagem na linha do equador ocorre as 10:00 horas, com diferenca de 15
minutos para mais ou para menos (USGS, 2013 apud COELHO; CORREA, 2013,

p. 32)

Trabalhou-se neste estudo com a mesma metodologia dos autores Coelho e Correa
(2013) onde investigaram a “temperatura de superficie celsius do sensor TIRS/LandSat:
metodologia e aplicagcdes” no municipio de Vitoria em Espirito Santo, os resultados
encontrados foram temperaturas maiores a 29° C em locais de cobertura industrial e de uso
urbano, o uso desta metodologia pode ser usado também para conhecimento da expanséo

urbana e seus problemas.
Nos estudos de climatologia urbana, o sensoriamento remoto, através da aquisicao de



dados posteriormente trabalhados, por meio de processamentos digitais de imagem resulta
na temperatura da superficie, esta tem auxiliado na compreens&o da distribuigdo das fontes
de calor dentro de uma area urbana que contribuem para a formacdo das Ilhas de Calor
Urbanas — ICU (MENDONCA & DUBREUIL, 2002; ARNFIELD, 2003; AMORIM, 2013;
MONTEIRO, 2013).

Considerou-se a ideia de Paz (2009) que descreve as ilhas de frescor como os locais
da cidade onde a temperatura se apresenta significativamente mais baixa e igualmente
associados a presenga de areas vegetadas. As ilhas de frescor sdo “elementos que promovem
uma amenizacao de temperatura, como quando ocorre um adensamento de arvores, grama,

corpos hidricos ou quando existe um sombreamento provocado por uma barreira”

(GERMANO, 2012.p.28).

As ilhas de calor sdo, segundo Oke e Arnfield a elevacdo da temperatura de uma area
urbana, sendo uma combinagdo de meteorologia e as caracteristicas urbanas propicias para o
surgimento (OKE, 1987; ARNFIELD, 2003). Poréem, algumas areas urbanas ou intra-urbano,
apresentam temperaturas inferiores em relacdo as demais areas, fendémeno denominado por
Oke (1982) de ilhas de frio ou frescor urbano.

Conforme Spirn (1995, p. 69):

A drea central da cidade, com seus edificios altos e préximos uns dos outros, em
ruas estreitas com patios confinados, forma tipicamente o centro da ilha de calor.
Ali, a capacidade térmica dos edificios e da pavimentagdo é maior, e menor a
circulacdo do ar. Parques ajardinados e vales de rios, por outro lado, sdo pontos
relativamente mais frios dentro da ilha de calor.

Atualmente utilizamos a cartografia (sistematica) como um instrumento
comprobatério de informagfes de relevancia de diversos niveis, monitorando fenbmenos
antropicos, é através da analise cartografica que podemos nos localizar e fazer planejamentos,
sobretudo, a cartografia exerce papel de suma importancia dentro da sociedade,
especializando informagdes e sendo instrumento para estudos das diversas areas do
conhecimento (CASTRO, 2004).

3.2 PRODUCAO DO ESPACO URBANO EM ERECHIM

O Brasil do século XXI ainda guarda caracteristicas do periodo colonial. Muito
embora no século XX destacam-se o crescimento econémico, como a producdo de café, o

nascer e fortalecer das industrias, houve a necessidade de médo de obra que oportunizou a
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chegada de imigrantes (europeus principalmente) que resultou no expressivo crescimento

demogréfico iniciado na porcdo litoranea brasileira, tornando o pais ao longo dos anos
seguintes, eminentemente urbano (SANTQOS, 2009).

Segundo o ultimo Censo (2010), a populacéo do Brasil € constituida por 190.732.694
pessoas, destas 84% viviam em zonas urbanas e 16% em &reas rurais. Enquanto o Rio Grande
do Sul com populacdo de 10.693.929 tem sua taxa de urbanizacdo de 85% (IBGE, 2010;
IPEA, 2016). Conforme o Conselhos Regionais de Desenvolvimento (COREDEs, 2010)
identificou-se que a regido norte do estado gaucho, onde esta situada a cidade de Erechim,
ha uma taxa de urbanizacéo de 72%.

Sendo assim, segundo o IPEA (2016, p.30) a intensificacdo da industrializacdo
acarretou o aceleramento da urbanizacdo e concomitante a explosdo demogréafica. Desta

forma,

a populacdo passou de predominantemente rural para majoritariamente urbana em
menos de quarenta anos. Em 1950, a populagéo urbana era equivalente a 36%; em
1980, j& representava quase 70% da populacdo brasileira. De 1950 a 1960, a
populacéo urbana elevou-se em 70,39%. Em seguida, até 1970, o aumento foi de
65,3%; até 1980, houve elevacdo de 55,02%; em seguida, até 1991, ocorreu aumento
de 35,19%, desacelerando para 24,24%, até 2000, e para 16,82%, até 2010. Em
cinquenta anos, de 1960 a 2010, o Brasil urbano cresceu 402%, passando de 32
milhdes para 160 milhSes de pessoas. (IPEA, 2016, p.30)

Para Ab’Saber (1969) quando se trata do espaco urbano ¢ fundamental o planejar que
significa elaborar planos de melhoria, diretrizes para corrigir os espacos mal organizados e
improdutivos, meios de propiciar condi¢Bes para interferir nos setores menos favoraveis de
uma estrutura ou de uma conjuntura. Cabe ainda, criar recursos econdmicos suficientes para
melhorar as condicBes de vida das coletividades humanas de uma regido ou de um pais,
aproveitar e adaptar exemplos e padrdes adequados. Ha a necessidade de encontrar formulas
para um desenvolvimento regional harménico, modernizar estender o desenvolvimento por
vastos espacos, afastar os fatores da inercia cultural econémica, que realizaram progresso
globalizado, em curto espaco de tempo e as custas do melhor dos bom-sensos possiveis.

Cymbalista (2006) descreve que o planejamento urbano e a regulacéo urbanistica em
nivel nacional vinham sendo feitas por gestores municipais, a partir de 1980, passa a ser cada
vez mais sistémicas. Os marcos como a democratizacdo do espaco da cidade, a Constituicao
de 1988, que recebeu um capitulo especifico de Politica Urbana nos artigos 182 e 183 e

estruturaram as normas urbanas hoje estabelecidas.



Os movimentos sociais, advogados, arquitetos e urbanistas, engenheiros, técnicos de
prefeituras e universidades potencializaram a discussdo sobre a legalidade
urbanistica participativa sob forma para a reforma urbana (ROLNIK, 1997).

Segundo Resende (1982, p.30) a crise urbana é referenciada no restabelecimento da
ordem, busca-se conhecer o espac¢o urbano para dominé-lo através do intelecto. A “[...]
irracionalidade do urbano é oposta a racionalidade dos planos de urbanismo, nomeando 0s
pontos de desordem]...]”.

Em outra perspectiva, conforme Paviani (1984, p. 81),

A geografia urbana brasileira, ao longo dos ltimos 30 anos, esteve mais
preocupada com os problemas de polarizag&o, de redes urbanas e teoria do
lugar central, que ocupavam mais paginas de artigos e livros sobre
trabalhos em picos, uma das justificativas para énfase apontada reside no
fato de que, durante o periodo, os geografos foram chamados a dar uma
contribuicdo ao assim denominado planejamento urbano regional, tanto a
nivel dos Estados quanto das regides e do pais como um todo (PAVIANI,
1984, p. 81).

Gomes (1984) corrobora com as ideias de Resende (1982) e Paviani (1984) para se
ter um planejamento efetivo é necessario conhecer “as condi¢des naturais e sociais do espaco
urbano, os fatores demograficos contidos no habitat concentrado e disperso, a producéo
material e a tipologia funcional, para além da rede urbana e sua integracdo na malha viaria”
(GOMES,1984, p. 120).

Em 2002 e 2003 foram implementados no Brasil, o Projeto Moradia e 0 Ministério
das Cidades abrangendo habitacdo, saneamento, transporte e mobilidade e programas
urbanos, a partir disso a regulacdo urbanistica em nivel Municipal e o plano diretor
participativo foram implantadas em 2004 (CYMBALISTA, 2006).

Cita-se também o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental
Sustentavel de Erechim-RS (2016), que objetiva no seu Art. 11. “assegurar o bem-estar da
populacédo, disciplinando o desenvolvimento, garantindo o equilibrio entre o crescimento
fisico e demografico, preservando a qualidade de vida urbana e ambientalmente sustentavel”.

Diante do exposto e considerando que nos Gltimos anos ha um aumento populacional,
principalmente nas areas urbanas, o que juntamente ocorrem com a implementagéo de novos
loteamentos em Erechim, este locados em encostas e planicies ndo considerando a topografia,
alterando assim as dinamicas naturais fazendo substituicdes de camada de solo pela
impermeabilizacéo antropica.

Clark (1985, p.264), cita que embora ndo possamos resolver os problemas citadinos,
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os gedgrafos urbanos podem contribuir substancial e construtivamente para
o0 debate Urbano. Eles podem identificar as relag6es basicas, monitorar os
processos em evolucdo, identificar as opc¢Bes de planejamento e avaliar 0s
provaveis resultados. Junto a outros especialistas da cidade, eles podem
ajudar a assegurar que as politicas que foram selecionadas para modelar a
cidade do futuro, representem uma escolha deliberada, considerada
informada (CLARK, 1985, p.264).

Um exemplo de Gedgrafa que abrange o tema é a autora Ana Fani A. Carlos (2009)
no seu livro “A Cidade”, no qual aborda as percep¢des da Cidade e as relagdes homem-
natureza e sua importancia. Em primeiro momento indaga sobre o que € cidade de que modo
as pessoas se associam a ela, como a cidade apoia ser na aparéncia, sendo 0s mais pobres nas
areas periféricas e os mais ricos em areas nobres, logo, sendo esta uma imagem construida
pela sociedade salientando as classes sociais e a hierarquizacao.

Conforme Mendonga (2010) a esfera humana, areas habitadas, se tornam um
problema no ciclo natural, principalmente na regulacéo do gradiente térmico. Diante disso,
pode-se citar as ilhas de calor e frescor que interferem no campo térmico, nos colocando na
posicdo de conforto ou desconforto, para além, o planejamento urbano deveria suprir 0s
problemas urbanos, porém sabe-se que 0 mesmo nao foi e ndo € linear a toda populacéo.

Segundo Lombardo (1985, p.17), “a cidade caracteriza-Se, por Sser a maior expressao
social do espaco produzido, transformada e adaptada para atender as necessidades dos seres
humanos”. Para Eiten George (1983, p. 37), devemos entender “o quadro topografico no
qual se enraizou a cidade, pelo menos em suas origens” (Figura 3), para posteriormente
entrarmos nas expansdes urbanas.

Segundo PAM (2011, p. 55),

a maior parte do municipio integra a Unidade Geomorfolégica Planalto dos
Campos Gerais. A Unidade Geomorfoldgica do Planalto Dissecado Rio
Iguacu/Rio Uruguai possui um relevo intensamente dissecado em rochas
basalticas, ocorrendo na forma de vales estreitos, de topo plano ou
levemente convexo, interrompidos por uma vertente de forte declividade,
caracterizando-se, as vezes, como escarpa. Essas vertentes apresentam ao
longo do declive, degraus que configuram patamares.

Figura 3 — Recorte da Carta Topogréafica da area urbana de Erechim, ano de 1975.
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Fonte: UFSM, Cartas topograficas, 1975.

A degradacdo urbana, ou como acima citada, a crise urbana, atualmente sdo os
principais problemas enfrentados pelas cidades, pois existem diferengas na capacidade
adaptativa dos diversos estratos econdmicos da sociedade. A suscetibilidade de areas urbanas
“desordenadas™, ou seja, ordenadas conforme a logica capitalista, classificadas como areas
de risco e declives sdo ocupadas por popula¢fes ndo atendidas pelas politicas publicas
urbanas implicando em problemas socioespaciais (IPEA, 2016).

Para Mendonga (2010) com a industrializagdo, consumo e produtividade, ocorre a
desregulacdo da dindAmica ambiental, carregando consigo a indcua qualidade de vida imposta
a alguns setores populacionais.

Conforme Sant’Anna Neto (1998 p. 121) “a relagdo entre clima e organizacgdo do

espacgo depende do grau de desenvolvimento econdmico e tecnologico de cada sociedade”.

3.3 CLIMA URBANO

Para a compreensdo do clima urbano como um todo, precisamos entender a

historicidade e como a ciéncia geografica concebe a climatologia. Assim como algumas



teorias vao evoluindo, pois, as mesmas nos dao base para entender os tipos de tempo, a
termodindmica e também as temperaturas de superficies. Entende-se que 0s sistemas sao
interligados e o ser humano influencia e é influenciado pela natureza, podendo interagir para
adaptabilidade aos ambientes.

Voltamos na historicidade ao geografo francés E. Reclus (1830) ao qual concebeu
sua obra “La Terre”, foi um dos pioneiros da geografia urbana, mas também se debrucou
sobre a geografia ambientalista. Posteriormente, quando se discorre sobre a Geografia Fisica
ou sobre aspectos fisico/naturais temos em Emanuel de Martonne (1900), que concebeu o
“Tratado de Geografia Fisica” uma das bases que sustentam a abordagem da climatologia
geogréfica, baseada na meteorologia. A partir dos estudos acima e com trabalhos ja
consolidados sobre ciclicidade e dinamismo o autor A. Strahler (1918) desenvolve a
classificacdo climatica explicativa. (MENDOCA, 2010)

Segundo a teoria do Equilibrio desenvolvida por John T. Hack (1960) os aspectos das
formas ndo sdo imutaveis e estaticas, mas sdo mantidas pelo fluxo de matéria e energia, com
0 tempo a massa da paisagem € removida gerando alteracGes progressivas. Segundo
Mendonca (2010), ainda em 1960 o autor V. Sotchava cunhou o0 termo o geossistema,
fazendo uma abordagem metodoldgica para geografia fisica e o quadro natural.

Utilizou-se de base para este estudo a teoria de Geossistema do autor Christofoletti
(1993, p. 19) ao qual cita que o Geossistema para 0 campo de mudancas climéticas
“representa a organizacao espacial resultante da interacdo dos elementos fisicos e biologicos
da natureza (clima, topografia, rochas, agua, vegetacdo, animais, solos)”. O autor também
cita que o sistema terrestre é considerado como aberto, no qual a energia esta continuamente
entrando e saindo, reconhecendo que ha uma estabilidade relativa nas formas topogréficas
que fazem com que se tenha um grau absorcdo diante das alteracdes do meio ambiente
(CHRISTOFOLETTI, 1980, 1989).

Em outra perspectiva, o autor Guerra (2010, p. 51-52), conceitua os Geossistemas
como,

trocas de energia e matéria com outros sistemas participantes de um universo
interativo. Energia e matéria, adentrando sistema atuam na relagdo entre seus
elementos, delineando as feicbes mensuraveis dos atributos. Os mecanismos de
recepc¢do, transformacédo e geragdo de energia e matéria no interior de um sistema
possuem também um efeito de retroalimentacdo, que repercute nos elementos
componentes e nos demais sistemas do universo interativo (GUERRA, 2010, p. 51-
52).
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Diante disso, a Teoria Geral dos Sistemas interliga-se a Fisica, as leis Termodinamica
com a Climatologia Geografica quando se descreve sobre temperaturas ou trocas de
calor/energia na interferéncia de um sistema fisico.

Especificamente sobre o clima das cidades, um dos primeiros estudos sobre calor
urbano e mudanca de clima local, foi realizado em Londres pelo inglés Howard (1818), o
autor publicou o livro “The Climate of London” que abordou o excesso de calor artificial e
diferencas térmicas com cidades vizinhas.

Trabalhos como o do autor Landsberg (1956) que observou em Londres médias
anuais superiores na cidade, comparando com as cidades de seu entorno e do autor Chandler
(1965) no qual aborda ilhas de calor da &rea urbana em comparacdo com seus arredores na
cidade de Londres, sdo considerados como base para proposi¢ao de novas ideias e teorias.

Tim Oke (1976, 2006) que é um dos pioneiros nos estudos de clima urbano com obras
intituladas “Review of urban climatology”, “Boundary layer Climates”, “Initial guidance t0
obtain representative meteorological observations at urban sites” € com significativas
observacGes para ambientes urbanos e em 2006 organizou fendmenos climaticos em
mesoescala e microescala.

No Brasil, o gedgrafo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (1976) a partir da
leitura de Sorre (1940) sobre Ecologia Humana e seu aprofundamento no conceito de género
de vida buscou interagir a ciéncia fisica com a humana. Monteiro, baseado ainda em
Bertalanffy (1901-1972) aplicou a Teoria Geral dos Sistemas que demonstrava os tipos de
tempo e uma circulacdo atmosférica regional, toma-os como referencial e propbe a
metodologia do Sistema Clima Urbano (SCU) que atualmente é difundida e serve de base
para 0s mais diversos estudos de clima urbano.

Uma busca por pesquisas de clima urbano no Brasil aponta que os principais autores
que se detém sobre o tema temperatura de superficie sdo Monteiro e Mendonga (2003) com
o livro “Clima Urbano” e Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim com sua tese no
ano de (2000), sobre “O Clima Urbano de Presidente Prudente/SP”, sendo que outros
pesquisadores efetivaram estudos e investigacdes sobre o clima urbano para cidades diversas.

Os autores Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, a autora Margarete Cristiane de
Costa Trindade Amorim, e o autor Jodo Lima Sant’Ana Neto em parcerias com Vincent
Dubreuil, Hervé Quenol, efetuaram um trabalho em 2009 cujo objetivo era buscar as
caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio, por meio de temperatura do ar
(transecto) e imagens de satélites com Land Sat 7. Os autores concluiram que a geracao de

ilhas de calor é proveniente do processo de urbanizacao.
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Trabalhos com grande importancia também séo os dos autores, Hugo Rogério Barros

(2016) ligado a Geografia fisica da Universidade de S&o Paulo (USP), e Magda Adelaide
Lombardo (2016) ligada a Universidade Estadual Paulista (UNESP), ambos desenvolvem
trabalhos sobre ilhas de calor urbana em decorréncias dos diferentes usos do solo em Séo
Paulo/SP, onde identificaram que locais sem vegetacdo tem diferencas de 8°C, salienta que a
vegetacdo € um condicionante amenizador de temperaturas.

Para compor o cendrio do clima urbano também podemos citar, Rafael Silva Brandédo
(2009) em seu doutorado que buscou compreender “As interagdes espaciais urbanas e clima”,
destacando o planejamento urbano, legislacbes e ocupacdo do solo como elementos
fundamentais para a determinacdo do campo térmico.

Lucena (2007, 2010, 2011, 2012, 2013, 2017) escreveu sobre conceitos e
metodologias em clima urbano, mesoescala e ilhas de calor, monitoramento e analise de
sistemas ambientais, 0 campo térmico e precipitacdes, aplica suas metodologias no Rio de
Janeiro e em diversas cidades brasileiras. Edson Fialho (2009, 2012) também contribuiu com
temas da climatologia e em especifico o conceito de ilhas de calor além de aplicar diversas
metodologias.

Para a regido Sul do Brasil, estudos na perspectiva da identificacdo de ilhas de calor
séo pontuais e carecem de maior investigacdo quanto as metodologias de identificacdo, pois
o0 desenvolvimento de tecnologias para esses estudos € recente. Conforme podemos verificar

na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Estudos de ilhas de calor e frescor na Regido Sul do Pais
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AUTORES CIDADE/ TITULO DO METODO RESULTADOS COORDENADAS
ESTADO/ TRABALHO
ANO IMAGEM DE TRANSECTO ESTACAO
SATELITE MOVEL AUTOMATICA
I. M. Danni Porto Alegre, Rio | Aspectos temporo- EstacGes Existéncia de ilhas de calor -30.034645°
Grande do Sul, | espaciais da Meteoroldgicas Urbano secas a noite em llhas -51.217675°
(1986) temperatura e frescas e Umidas, relacionadas a
umidade relativa de ocupacdo e ao uso do solo urbano.
Porto  Alegre em
janeiro de 1982 -
contribuicdo ao
estudo do clima
Urbano
F. A. | Londrina, Parand, |O clima e o Transecto, Presente ilhas de calor com -23.304450°
Mendonca; (1995) planejamento urbano malha de pontos. magnitude acima de 10 °C, com 15 -51.169583°
J. B. Conti; de cidades de porte diferentes ambientes climaticos.
médio pequeno.
E. Collischonn | Porto Alegre, Rio | O campo térmico da | Imagem de satélite Estacdo Constatou-se ilhas de calor com -30.034645°
Grande do Sul, regido metropolitana Meteorolégica temperaturas de 21°C a 33°C na -51.217675°
(1998) de Porto Alegre: uma estacdo de verdo. Conclui-se
analise a partir das também com este estudo, que a
varidveis do clima concentracdo populacional é um
local elemento que influencia nas
modificac¢6es do clima local.
A P. | Santa Maria, Estudo do campo | Imagem de Mini abrigos [ Constatou-se ilhas de calor, sob o -29.687207°
Saydelles; Rio Grande do | térmico e das ilhas de | Satélite LandSat - meteorolégicos. dominio de massa de ar polar. A -53.812718°
Sul, (2005) calor urbano em Santa | 7 amplitude 10°C, centro-periferia,
Maria /RS com temperatura maxima de 19°C e
temperatura e minima 10°C.
M.D.do O campo térmico da Transecto Detectaram diminuicéo de -29.687207°
Nascimento; Santa Maria, Rio | area urbanizada do Movel temperaturas devido a presenca -53.812718°
M. da G. B. | Grande do Sul, campus da UFSM-RS vegetacional e de usos e ocupacgdo
Sartori; (2006) do solo.
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A. Kuinchtner; | Porto Alegre, Rio | Variabilidade da Estacdo Os resultados apontaram que 0s -30.034645°
J. C. Simdes; | Grande do Sul, temperatura Meteoroldgica fenémenos naturais se sobressaem -51.217675°
G. A. Buriol; | (2006) atmosférica a variabilidade atmosférica. A
superficial no Planalto temperatura eleva-se, porém, sua
Meridional - causa ainda é desconhecida e
Riograndense carece de outros estudos.
E. M.S. Curitiba, Parana Clima Imagem de satélite | Transecto Mével | Estacdo Os resultados apontaram duplo -25.481526°
Dumke; (2007) urbano/conforto LandSat - 5 com 16 pontos Meteorolégica desconforto térmico, por frio e por -49.303969°
térmico e condices amplitudes elevadas, apresentou-se '
de vida na cidade — também que os locais com baixos
uma perspectiva a indices de qualidade de vida,
partir do aglomerado correspondem a maior
urbano da regido vulnerabilidade socioambiental.
metropolitana de
Curitiba (AU-RMC)
E. R. Costa Santa Maria, Rio | O campo termo- Transecto Constatou-se Ilhas de calor e -29.687207°
Grande do Sul, higrométrico  intra- Movel frescor, sob atuacdo da massa de ar -53.812718°
(2009) Urbano e a formacéo polar Atlantica com amplitude de
de ilhas de calor e 6° C e massa polar velha ou
frescor Urbanas em modificada com amplitude de 9°C.
Santa Maria/ RS
F.F.M Santa Maria, Rio | llhas de e frio Transecto Constatou-se ilhas de calor e -29.687207°
Rovani Grande do Sul, Urbanas no bairro Movel frescor com magnitudes 9°C e - -53.812718°
(2010) Camobi, Santa 9°C, na estagdo inverno massa de ar
E. R. da Costa Maria/RS, em polar Atlantica.
situacdo atmosférica
R. Cassol de dominio da massa
polar Atlantica no
M. G. B. inverno
Sartori
P. S. Rossato; | Santa Maria, Rio | O sistema Estacdo Nas 4 estacbes 0s elementos se -29.687207°
M. K. Grande do Sul, termodindmico do Meteorolégica de | definem pelo sistema atmosférico, -53.812718°
Werlang; (2010) clima urbano de Nova Santa Maria e | geoecoldgico e geourbanos. Nova

Palma, RS:

Palma apresentou minimas
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contribuicdo ao clima Estacdo do | menores, maximas maiores e
urbano de cidades INMET umidade relativa mais elevada que
pequenas a do INMET.

D. B. Alves Santa Maria, Rio | Cobertura vegetal e Transecto de 4 Os resultados demostram que ha -29.687207°
A. S. Figueir6 | Grande do Sul, qualidade ambiental areas vegetadas, um decréscimo de perda de 12,38% -53.812718°
(2012) na area urbana de pilotos para a na cobertura vegetal entre 1980 e

Santa Maria/RS contribuicdo nas 2011. Ha& amenizacdo de
funcionalidades temperaturas em dias quentes e
térmicas e diminuigéo de escoamento
hidroldgicas. superficial. As areas urbanas neste
trabalho, séo consideradas como
fundamentais na melhoria e
qualidade de vida.
F. R. Souza; Floriandpolis, Mapeamento do Imagem de Constatou-se ilhas de calor -27.595228°
M. Mendonca; | Santa Catarina, campo térmico no satélite urbanas com temperaturas de 20°C -48.548052°
L. A. Paulino; | (2012) centro de até 31,7°C, levou-se em
Floriandpolis: uma consideracdo o fato de a area
proposta analisada ser uma ilha e sofrer
metodoldgica — interferéncia climatica maritima.
organizacdo do banco
de dados
P.J. M. Maringé, Parana Investigagdo Imagem de Os resultados demonstram que as -23.420873°
Monteiro; (2012) multitemporal de satélite LandSat - imagens de satélite s&o -51.933086°
T. Germano; ilhas de calor e de 5 fundamentais para estudos de ilhas '
frescor em Maringa, de calor, além das ilhas sofrerem
Parang, utilizando influencia tanto da vegetacdo
imagens do satélite como da morfologia urbana.
landsat 5 — 2000 a
2010.
E. R. da Costa | Chapecd, Santa O campo térmico e a Transecto A qualidade ambiental na por¢éo -27.101444°
Catarina, (2015) qualidade ambiental Movel central da cidade é baixa, ha ilhas -52.615355°

urbana em
Chapecé/SC

de calor média e alta magnitude.
As ilhas de calor apresentam maior
intensidade em dominios
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atmosféricos de massa de ar polar
atlantico e polar continental, as
ilhas sdo promovidas pelo calor
antropico e responsaveis pelo
desconforto térmico.

L. P. Dorigon; | Presidente Clima urbano em Imagem de Transecto Constatou-se que no periodo de -22.139954°
M. C.de C. T. | Prudente, Sdo Paranavai/PR: analise | satélite LandSat 7 | Mdvel Noturno verdo e inverno ocorreram ilhas de -22.139954°
Amorim; Paulo, (2015) do espago intraurbano | e 8, para o uso da calor, existem diferencas térmicas
terra de até 5,5°C e em especifico a
vegetacdo arborea evidencia a
diminuic&o da temperatura local.
E.G. Curitiba, Parana Andlise dos efeitos do | Imagem de Estacdo Os resultados apresentam que o -25.481526°
Gonzalez, (2015) albedo no microclima | satelite Meteorolégica albedo sobre os Cénions urbanos é -49.303969°
de cénions urbanos. limitado pelas condicGes de '
exposi¢do da superficie, pouco
influente sobre a temperatura do
ar, porém o aumento do albedo
piora o conforto térmico dos
pedestres.
E. Kriiger; F. Curitiba, Parana Quantificacdo da ilha Estacédo Os resultados apontam para ilhas -25.481526°
Rossi. (2015) de calor de Curitiba Meteorolégica de calor benéficas no inverno e -49 303969°
considerando trazendo consequéncias no verao. '
aspectos de
estabilidade
atmosférica
B. Z. Prina; Jaguari, Rio Analise da Imagem de Constatacdo: Existem as ICU e ha -29.494597°
R. Trentin; Grande do Sul, temperatura da Satélite LandSat - correlacdo entre a temperatura da -54.692277°
(2016) superficie por meio 8 superficie e uso da Terra. Em

de imagens LandSat -
8: Estudo de caso
para 0 municipio
Jaguari/RS/Brasil

intensidades: Maxima 34, 84°C e
minima 20, 78°C no periodo de
verao.
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J. J. Kegler; Erechim, Rio Variabilidade espacial Transecto Estacdo Registram-se amplitudes de 8°C -27.635683°
C. A Grande do Sul, da temperatura do ar Mével Meteoroldgica do | entre os bairros da cidade, as areas -52.273692°
Wollmann; (2016) com o uso de INMET verdes sdo caracterizadas como
V. A. Duarte; transecto méveis em amenizadora do clima.
I. L. Hoppe; Erechim/RS, sob Identificou-se que, sob dominio
A.C. lensseg; dominio polar em polar em processo de tropicalizacéo
processos de 0 urbano apresentou temperaturas
tropicalizacdo mais elevadas onde o solo era
impermeavel.
E. M. Albg; Santa Maria, Rio | ldentificacéo de ilhas | Imagem de Identificou-se ilhas de calor e -29.687207°
E. A. Silva; Grande do Sul, de calor e suarelacdo | satélite contatou-se que 85% do municipio -53.812718°
E. P. Mello; (2016) com a fisionomia da tem temperatura moderada (30-
L. D. Pedrali; paisagem 36°c), 3% temperatura alta (>37°C)
R. S. Pereira; representada por 4&rea urbana e
agricultura e baixa temperatura
(24-30°C) caracterizadas areas
como florestas e de agricultura.
Encontra grande relacdo das ilhas
com solo exposto.
J. J Kegler; Santa Maria, Rio | O clima de cidades Transecto Constatou-se a formagdo de ilhas -29.687207°
C. A Grande do Sul, pequenas: Movel de frescor sob dominio do tempo -53.812718°
Wollmann; (2016) configuracéo urbano- anticiclonico polar maritimo na
rural com uso de estacdo de inverno e no verdo sob
transectos méveis em dominio do tempo depressionério
Agudo/RS continental, em ambas ilhas forma
encontradas magnitudes fracas com
1°C de diferenca. As ilhas de calor
s6 foram registradas no verdo sob
atuacdo tropical atlantica e tropical
continental.
G. Calderon; Presidente Anélise das variacdes Termohigrémetr Os resultados apontaram para -23.733550°
M.C. de C.T. Prudente, Sdo térmicas e os digitais microclimas proprios, ilhas de .52 871009°
Amorim; Paulo (2016) higrométricas em calor de intensidade 6,5°C, pode-se '

Tapejara/PR: um

citar como influente as
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estudo para o periodo

caracteristicas geoambientais e

de inverno geourbanas..
P.M.P. Porto Alegre, Rio | Andlise espago Imagem de Concluiu-se que em todas as -30.034645°
Trindade; Grande do Sul, temporal da satélite, LandSat 5 estagcBes ocorreram ilhas de calor, -51.217675°
D.L. (2018) temperatura em Santa | e 8 porém na primavera e verdo elas
Saldanha; Maria — RS a partir de ttm  maior intensidade com
W. P. Filho; imagens termais temperatura superior a 6°C.

landsat 8 e Existem locais que merecem um

experimento de olhar apurado, onde devem ser

campo implantadas areas verdes para a

amenizacéo das temperaturas.
I. L. Hoppe Salto do Jacui, O Campo termo- Transecto Resultou na qualidade ambiental -29.091328°
Rio Grande do Higomeétrico e Movel razoavel, ilhas de calor diretamente -53.210687°
Sul, (2018) qualidade ambiental ligadas ao uso e cobertura do solo.

urbana em Salto do

Jacui/RS
G.S. Da Floriandpolis, A ilha de calor urbana | Imagem de Estacédo Até 0 momento a presente pesquisa -27.595228°
Rocha; Santa Catarina, em ambiente costeiro | satélite Meteorolégica apresentou o estado da arte e -48.548052°
V. Dubreuil; (2019) e insular: o caso de resultados parciais da tese.
F.de A. Floriandpolis/SC
Mendonca;

Organizacao: Os autores, 2020.




Vale enfatizar alguns estudos sobre o clima que ja foram realizados em Erechim -RS,
pelos autores Sanches e Chechi (2013) que escrevem sobre as precipitacdes, comparagoes
mensais, normal climatoldgica e interacdo por El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e por Piran
(1982) uma das pioneiras dos estudos de clima em Erechim, fez estudos comparativos e
ritmicos. Para a area urbana podemos citar Wollmann et al. (2016) ao qual analisa a
variabilidade espacial da temperatura do ar, acima exemplificado na Tabela 1.

Os autores, Zanin (2002), Rampazzo (2003), Maia (2008), Decian (2012), Da Silva
(2013), deixaram contribuic6es para a qualidade ambiental, como a proposta de zoneamento
ambiental, caracterizacdo ambiental da paisagem urbana e do Parque Longines Malinowski,
protecdo ambiental dos rios, conservacao da biodiversidade.

Segundo Spirn (1995, p. 29), “A medida que as cidades crescem em tamanho e
densidade, as mudancas que produzem no ar, no solo, na agua e na vida, em seu interior e a
sua volta, agravam os problemas ambientais que afetam o bem-estar de cada morador”.

Por isso é importante distinguir o significado de clima de tempo atmosférico, que
de acordo com Ayoade (2010), o tempo corresponde a um estado momentaneo da atmosfera
num determinado lugar. JA& o clima corresponde a comportamento do tempo em um
determinado lugar durante um periodo suficientemente longo (um periodo de
aproximadamente 30-35 anos). Relacionando metaforicamente o tempo e clima com uma
pessoa, pode-se dizer que o tempo seria como o humor, e o clima seria a personalidade desta

pessoa.

Segundo Ayoade (2010, p. 286) “o homem influencia e € influenciado pelo clima”.
Até recentemente atividades como aumento de capacidade das cidades tecnoldgicas e
cientificas sdo estudados e percebe-se essa influéncia climatica principalmente em escala
local.

O clima urbano é uma alteracdo climatica local/regional em decorréncias das
diferentes condic¢des do espaco, muitas vezes caracterizado pela impermeabilizacdo do solo
que gera o aumento do calor e condi¢Bes atmosféricas distintas de seu entorno (DANNI,
1987; SOUZA, 2013).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2018) em seu 7:
Glossary a definigdo de clima é a seguinte:

Climate in a narrow sense is usually defined as the average weather, or more
rigorously, as the statistical description in terms of the mean and variability of
relevant quantities over a period of time ranging from months to thousands or
millions of years. The classical period for averaging these variables is 30 years, as

38



defined by the World Meteorological Organization. The relevant quantities are most
often surface variables such as temperature, precipitation and wind. Climate in a
wider sense is the state, including a statistical description, of the climate system
(IPCC, 2018).

As sociedades estdo em constantes alteracGes e expostas a mudancas climéticas
globais. Para um panorama do clima mundial busca-se os relatorios recentemente lancados
pela International Panel on Climate Change (IPCC, 2019 p.138).

AR5 reported that impacts from recent climate-related extremes reveal significant
vulnerability and exposure of some ecosystems to current climate variability.
Impacts of such climate-related extremes include alteration of ecosystems,
disruption of food production and water supply, damage to infrastructure and
settlements, morbidity and mortality, and consequences for mental health and
human wellbeing (Burkett et al. 2014). The SR15 further indicates that limiting
global warming to 1.5°C limits the risks of increases in heavy precipitation events
in several regions (high confidence). In urban areas, climate change is projected to
increase risks for people, assets, economies and ecosystems (very high confidence).
These risks are amplified for those lacking essential infrastructure and services or
living in exposed areas. An updated assessment and a knowledge gap (IPCC, 2019
p.138).

Conforme os estudos de Sant’Anna Neto (2003b, 2008) sobre as articulagbes de
escalas geograficas do clima, determina que ha trés escalas: a global com aspecto de mudanca
que frisa o ciclo natural da terra, a regional buscando uma certa variabilidade dos aspectos
naturais e socioeconémicos, ligada a transformacéao da paisagem, e a local ritmica que aborda
adinamica urbana cotidiana da sociedade, sendo esta tltima a escala que buscou-se trabalhar.

Existem diferentes conceituacdes sobre escalas, pois o tempo e o espaco (dimensao),
em cada trabalho pode ser diversificada, além da abordagem especifica para cada fenémeno
climatico (COLLISCHON, 1998).

Considerou-se a escala local, ou seja, a camada da superficie (Surface Layer) focado
no espaco intra-urbano ou clima do aglomerado urbano, ndo se pode esquecer que esta dentro
da Camada Limite Urbana (CLU), ou seja na mesoescala que esta inclusa na Camada Limite
Atmosférico (CLA), conforme os conceitos de Oke (1978, 2006), Dumke (2007) e Rocha
(2019).
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3.4 DINAMICA ATMOSFERICA DE ERECHIM

Para a circulacao geral do mundo hé classificacdo da cédula de Hadley (1735), cédula
de Ferrel e a cédula Polar. As trés estdo ligadas diretamente com as massas de ar,
caracterizando quanto mais quente mais préximo a linha do equador e quanto mais frio mais
proximo aos polos (VIEIRA JUNIOR, 2006).

Segundo Salati e Ribeiro (1979, p. 20),

as células de Hadley dependem, fundamentalmente, da quantidade de vapor d’agua
que é transportado para os altos niveis atmosféricos e que ao condensar liberam calor
(o calor solar utilizado na evapotranspiracdo da &gua, na superficie, é liberado a
camadas mais altas, quando o vapor d’agua condensa). Este calor funciona como
uma fonte de energia para a circulacdo geral da atmosfera; assim, sobre os
continentes a evapotranspiragao € atuante na dindmica deste sistema. No evento de
dréastico desmatamento, na regido amazodnica, os padrdes de evapotranspiragdo irdo
alterar-se, muito provavelmente no sentido de uma diminuigdo. Tal mudanga ndo s6
ird acarretar sensiveis modificagdes no micro e mesoclima, como j& foi exposto
anteriormente, mas podera atingir também o clima global através da alteracdo do
balanco de energia de circulagdo de Hadley. Este balanco de energia seria alterado
através de dois mecanismos principais: em primeiro lugar a evapotranspiracao,
diminuindo, ird provocar menor liberacdo do calor latente de condensacgéo nos altos
niveis e, em segundo lugar, a vegetacdo que substituir a floresta tera albedo diferente
e isto atingird o balanco de energia da superficie (SALATI; RIBEIRO, 1979, p.20).

As células de Ferrel (célula de interseccdo) fazem a circulagdo média meridional,
onde a mesma circula em direcdo oposta a de Hadley transportando energia fria pra uma area
guente, muito importante na formacdo dos vortices, ou seja, nas quebras de circulacdo. As
polares por sua vez sdo frias e seus ventos sopram dos polos em direcdo ao equador
(AYOADE, 1996; BARRY, 1985; DIAS; JUSTI DA SILVA, 2016).

A América do Sul tem sob atuacdo em seu continente, trés massas Equatoriais, dentre
elas Equatorial polar, Equatorial continental, Equatorial atlantica, trés massas Tropicais,
Tropical polar, Tropical continental e Tropical atlantica, e duas massas Polares, Polar
pacifica e Polar atlantica (AYOADE, 1996).

Com relagdo a dindmica climatica da area de estudo, partimos da compreensao,
inicialmente, das suas caracteristicas e estruturas dos sistemas atmosféricos que atuam na
escala regional. No Brasil atuam as seguintes massas de ar (Figura 4): Equatorial Atlantica,
Equatorial Continental, Tropical Atlantica, Polar Atlantica, e a massa Tropical Continental.
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Figura 4 — Massas de ar no Brasil.
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Fonte: A autora, 2020.

Conforme a Figura 4, a massa Equatorial atlantica (mEa), possui caracteristicas como,
guente e com grande umidade originaria do Oceano Atlantico e Pacifico na convergéncia dos
alisios (ZCIT), forma-se com uma certa proximidade da linha do Equador. Sua atuagéo ocorre
principalmente no Nordeste Amazonico e em parte do Nordeste Brasileiro, desloca-se
latitudinalmente durante o ano e adquire caracteristicas da temperatura da superficie do mar
(TSM) e direciona-se ao continente pela frequéncia dos ventos alisios, 0S mesmos que
influenciam os Jatos de Baixos Niveis (TORRES e MACHADO, 2011; BORSATO, 2016;
TUBELIS e NASCIMENTO,1984; MENDONCA e OLIVEIRA, 2007; DE MELGO;
CAVALCANTI; SOUZA, 2009).

A massa Equatorial continental (mEc), (Figura 4), tem caracteristicas quente e imida,
formando-se na regido Amazonica, conhecida pela baixa pressdo atmosférica, proxima a
linha do Equador e apresenta movimentos convectivos de divergéncia dos alisios. No verdo
sua abrangéncia expande-se formando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),

que com temperaturas elevadas fruto da radiagdo solar e maior evapotranspiragéo da floresta
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Amazonica, cuja trajetoria resulta em aumento e formagao de um corredor de umidade Norte,

centro-Oeste e Sudeste até a Regido Sul do Brasil formando precipitacfes, oriundas deste
sistema em contrapartida a mTc e mPa. No inverno a mEc restringe-se ao seu local
originario, pois a radiacdo € menor, com isso a evapotranspiracdo e a umidade também
diminuem, dando espago ao fendbmeno de friagem onde mEc retrai-se e mPa avanca
proporcionando quedas réapidas e bruscas nas temperaturas (TUBELIS e NASCIMENTO,
1984; CLIMATEMPO, 2020)

A massa Tropical atlantica (mTa), (Figura 4), tem aspecto quente e imido, origina-se
com certa proximidade do Trdpico de Capricornio, sobre o Oceano Atlantico, com atuagéo
que varia e abrange a area de Santa Catarina até Recife no verdo. No inverno, sua
interferéncia é horizontal entrando em divergéncia com a massa de ar Polar ocasionando
chuvas frontais (TORRES e MACHADO, 2011; BORSATO, 2016; MENDONCA e
OLIVEIRA, 2007).

A massa de ar Polar (mPa), (Figura 4), tem aspecto frio e seco, no inverno influencia
as condic¢des de tempo em quase todo o Brasil, com menor atuacdo no Norte e Nordeste. A
mPa em contato com massas de ar quentes sao responsaveis pela formacéo das frentes frias,
e de frentes estacionarias podendo assim ocasionar episddios de precipitagdo pluvial por
varios dias seguidos (MENDONCA e OLIVEIRA, 2007; ROSSATO, 2011).

A massa Tropical continental (mTc), (Figura 4), apresenta caracteristicas quente e
seca e tem origem na depressdo do Chaco. A mTc entra em divergéncia com a massa
Equatorial continental resultando em temperaturas elevadas e altos indices de umidade,
confluindo para a formacdo Jato de Baixos Niveis (JBN), que contribuem para a presenca de
chuvas por meio de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s), muitas vezes ocorrente
por meio de uma cumulus nimbus. Ja no inverno a mTc entra em divergéncia com a Polar
atlantica (TORRES e MACHADO, 2011; BORSATO, 2016; TUBELIS e
NASCIMENTO,1984)

Conforme Marengo, Ambrizzi, Soares (2009), os Jatos de Baixos Niveis sdo fluxos
de ventos ao longo de cadeias montanhosas, ocorre no lado leste da topografia, no Brasil
percorre a cordilheira dos Andes, oriunda dos ventos alisios e transporta umidade da Bacia
Amazonica até a Bacia do Prata/PR, JBN em relacdo a ZACAS no inverno ocorrem menos
chuvas, e no verdo com maior incidéncia nos meses de dezembro a fevereiro ocorrem mais
chuvas.

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), sdo conjuntos de sistemas

convectivos que tem diversas escalas espaciais, horizontais e tamanhos diferenciados,
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responsaveis pela precipitagdo nos tropicos no verdo. Diante disso, os Complexos
Convectivos de Mesoescalas (CCMs) e as Linhas de Instabilidade (LI), s@o categorias dentro
do SCMs, que como uma supercélula, também traz extremos de tempestades, podendo ser
considerado um agrupamento de cumulus nimbus (SILVA DIAS; ROZANTE; MACHADO,
2009).

Os CCMs tem forma circular, com uma regido mais fria ao centro, ocorre com um
movimento para leste em todas as esta¢fes, porém atua com predominancia na primavera e
no verao, seu tempo de vida estimado é superior a 6 horas chegando a 16 horas, normalmente
inicia no final da tarde e inicio da noite, torna-se maduro na madrugada com influéncia dos
JBNs, e dissipasse ao meio dia com ventos que sopram do vale para as montanhas. O
deslocamento dos CCMs é zonal na primavera e outono e meridional no verdo. A alta da
Bolivia e a Baixa do Chaco atuam juntamente com o0 escoamento catabatico gerando
convergéncia e convecgdo, frisamos também que os CCMs mais intensos do globo se
localizam no Sudeste da América do Sul (SILVA DIAS; ROZANTE; MACHADO, 2009).

Segundo Silva Dias, Rozante, Machado (2009), os CCMs tropicais tém menor
influéncia no RS, enquanto os subtropicais tém maior influéncia. Sendo assim, quando as
ZCAs tém menor atuacdo os JBNs tem uma atuagdo maior, trazendo chuvas ao RS, quando
ZCAs em vigor pleno menos calor e umidade, por fim menos chuvas.

Para além das massas de ar descritas, ha ainda a atuacdo das frentes que sdo
conceituadas como areas de transicdo, descontinuidade da superficie frontal, local onde duas
massas de ar de caracteristicas diferentes se encontram, a zona de contato entre o solo e essa
descontinuidade chama-se frente. (TORRES e MACHADO, 2011; BORSATO, 2016;
TUBELIS e NASCIMENTO,1984; MENDONCA e OLIVEIRA, 2007)

Os sistemas frontais sdo compostos de uma estreita faixa de ar convergente, é uma
frente de ar que empurra a outra para cima para se deslocar horizontalmente. Frente
estacionaria se define como pequeno ou nenhum deslocamento, pois, ndo ha energia para
empurrar a massa polar para o sul, ou seja, formando as frentes estacionarias que formam
chuvas continuadas sobre as areas que se localizam (BORSATO, 2016; MENDONCA e
OLIVEIRA, 2007).

As classificagbes mais conhecidas para o Brasil s&o dos autores Azevedo (1971),
Nimer (1972) e Torres e Machado (2011), ao qual moderniza 0s conceitos massas e sistemas
atmosféricos.

Podemos citar trabalhos como os de Araujo (1930), Machado (1950), Mota (1951),

Moreno (1965), Maluf (2001) para a classificagdo climatica do Rio Grande do Sul, os quais
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tinham como referencial Koppen- Geiger (1900) que desenvolveu a classificacdo global dos

tipos climaticos, sabendo disto, decidiu-se neste trabalho seguir a classificacdo de Rossato
(2011), pois é completa e atualizada perante o cenario do Rio Grande do Sul.

Posteriormente em 2012 Wollmann e Galvani fazem a “‘caracteriza¢do climatica
regional do Rio Grande do Sul: dos estudos estatisticos ao entendimento da génese”,
trabalhando com a evolucgdo histérica dos estudos de climatologia regional do RS, baseada
em Hann (1882) e Sorre (1975).

Verifica-se diante dos aspectos de transformacgdes duas linhas de pesquisa, sobre
dindmicas climaticas, onde a primeira enfatiza 0 aumento da temperatura global e a segunda,
a qual se encerra 0 aquecimento natural e inicia o resfriamento devido a mudanca no albedo
e menor atividade solar (ROSSATO, 2011).

Neste contexto, o estado do Rio Grande do Sul, por sua localizacédo, esta sob dominio
e atuacdo de um complexo climéatico que no verdo tem o predominio da atuacdo de uma
massa Tropical continental, uma massa Tropical atlantica e Polar atlantica, deste modo a
elevada umidade e altas temperaturas, tornando as condi¢bes de tempo mais quente,
resultando em episddios de precipitaces pluviais, como as chuvas frontais e de conveccéo.
No outono a massa Tropical continental, e a massa Equatorial atlantica que passam atuar na
porcdo norte do estado. Durante a primavera a influéncia da massa Tropical continental e a
massa Tropical atlantica, assim como as primeiras incursdes dos sistemas frontais amenizam
as condicBes de calor e abafamento que ocorre no verao e, no inverno essencialmente sob
dominio das massas Tropical atlantica, Tropical continental e massa Polar, resulta na
intensificacdo da atuacéo de frentes frias no estado garantindo o frio e diminui¢do da umidade
(ROSSATO, 2011).

A Figura5, representa o estado do Rio Grande do Sul e as areas de atuagdo de sistemas
atmosféricos, como a massa de ar Polar, massa Tropical atlantica e Tropical continental,
demostra-se também sua principal trajetoria e sua atuacdo ao longo do ano. Conforme
Rossato (2011) descreve:

Os sistemas polares avancam do quadrante sul, logo, mesmo tendo uma atuacgéo
bastante uniforme (sua participacdo minima é de 44%), sdo mais frequentes na
porcao sul (entre 45 e 49% dos dias do ano) e tem atuacdo diminuida no NW e NE,
onde o0s sistemas tropicais tem representacdo um pouco maior. A linha que define a
faixa de 45% passa por S8o Borja, Erechim, Lagoa Vermelha, Bento Goncalves e
Campo Bom (ROSSATO, 2011, p.182).



45

Figura 5 — Mapa de classificacdo climética produzida por Rossato, 2011.

Rio Grande do Sul: Area de atuacdo dos sistemas atmosféricos
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Fonte: ROSSATO, 2011.

Segundo Rossato (2011), Erechim situa-se em um clima subtropical 1V, muito umido
com inverno fresco e verdo quente. A area de estudo deste trabalho caracteriza-se por uma
menor influéncia dos sistemas polares, com maior atuacao dos sistemas tropicais maritimos
e continentais na primavera e verdo em associacao com o efeito do relevo (Planalto Basaltico
do Vale do Uruguai), e da continentalidade. Os sistemas frontais sao responsaveis pela maior
parte das precipitagdes.

Além da classificacdo climatica de Rossato (2011), pode-se citar os trabalhos de
Kuinchtner e Buriol (2001), ao qual realizaram estudos para a classifica¢éo climéatica do Rio
Grande do Sul, baseado nos trabalhos de Koppen (1931), que para o Sul debruca-se sobre
dois tipos climéticos clima subtropical umido (Cfa), caracteristico por ndo ter estacdes secas
no ano, com precipitacdes bem distribuidas e as quatro estacdes bem definidas, enquanto
Clima oceéanico temperado (Cfb) ndo ha diferencas significativas entre as estacGes, sendo
que este tipo climéatico abrange uma menor porcao do estado do Rio Grande do Sul. Melhor
exemplificando cada letra tem um significado para os tipos climéaticos como: C - clima
temperado chuvoso e quente; f - nenhuma estacéo seca; a - verdo quente e més mais quente
com temperatura média maior do que 22°C e a do més mais frio superior a 3°C; b -
temperatura média do ar no més mais quente é menor que 22°C e a temperatura média do ar

nos 4 meses mais quentes € superior a 10°C.



4. MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi efetuado um levantamento bibliogréafico por meio de pesquisas em
livros, artigos cientificos, sobre a tematica de investigacéo e sobre informacfes da area de
estudo. Desta forma, foram abordados os conceitos e temas referente a urbanizacdo, aumento
populacional e impactos na populacéo urbana, assim como, dindmica climatica no Brasil, Rio
Grande do Sul e Erechim para compreensdo e caracterizacdo dos sistemas atmosféricos
atuantes. A proposta foi compreender como se da a dindmica na escala do territorio nacional,
para que, em um segundo momento, fosse possivel entender a dinamica atmosférica da
Regido Sul e mais especificamente da area de estudo.

Em seguida, buscou-se o referencial tedrico sobre a area estudada, no que compete
aos atributos geograficos de sua localizacéo e tipos de usos da terra. Nessa fase objetivou-se
compreender como a area urbana de Erechim se estruturou com base nos seus atributos
fisicos (antrépicos). Efetuada essa etapa, foi possivel compreender os diferentes espacos que
compdem a area urbana facilitando na dindmica e identificacdo das ilhas de calor e frescor.

Consolidou-se que seguiriamos o Sistema Clima Urbano (SCU), fundamentando
nossa analise do estudo de clima a partir do referencial de Monteiro (1976), baseada em
Ludwig Von Bertalanffy e Maximilien Sorre.

Posteriormente, avancou-se nos topicos basicos sobre o sensoriamento remoto e nos
procedimentos que deveriam ser adotados para a utilizagéo e execucgéo do software ArcMap
10.4 do ArcGis. Logo, passou-se a etapa de obtencdo de imagens de satélite e a execucdo de
analise das mesmas. Esses procedimentos foram realizados no Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) — Campus de Erechim.

Deste modo, obteve-se imagens do satélite LandSat-8, disponiveis no sitio do Servigo
Geoldgico Americano (United States Geological Survey — USGS). Adotou-se duas condi¢des
para o download das imagens: a auséncia de nebulosidade e um recorte espacial maior do
que a area de estudo.

Destarte, utilizou-se de duas imagens para cada estacdo do ano, simbolizado pelos
dias 16/06/2018 e 13/06/2019 (Outono), 15/08/2019 e 29/06/2019 (Inverno), 03/10/2017 e
09/12/2018 (Primavera), 24/02/2018 e 21/01/2019 (Verdo), correspondente a Grbita-ponto
222-079, do satélite que tem resolugdo temporal de 16 dias.

A etapa sucessiva refere-se ao desenvolvimento do mapa termal. De posse da
imagem, foi utilizado o software ArcGIS®, versao 10.4 para realizar as etapas metodologicas

da pesquisa. Com relacdo as imagens do satélite, utilizou-se a banda 10 com resolucéo
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espacial de 100 metros (infravermelho termal), referente ao sensor TIRS (Thermal Infrared
Sensor). Pode ser melhor verificado no (Anexo A).

Em seguida, foi necessario realizar a conversdo do sistema de referéncia dos dados
para SIRGAS 2000, em coordenadas UTM (Fuso 22 S), com a ferramenta “Project Raster”
do ArcGIS. Na proxima etapa realizou-se o recorte da &rea estudada com o uso da ferramenta
“Extract by Mask” (extra¢ao por mascara). O recorte ocorreu em relagdo a area urbana do
municipio de Erechim. A area urbana foi adquirida a partir do autor Furlan (2016) que obteve
junto a prefeitura Municipal de Erechim (2015) o autor realizou um levantamento e analise
de risco a partir do setor censitario de 2010 no IBGE.

Foi necessario realizar a transformacdo dos dados da banda 10, convertendo os niveis

digitais da imagem para dados de radiancia, conforme exposto na Equacéo 1.

EA=Kp*Zca + Hp (Eg. 1)

Na Equacdo 1, podemos verificar como sendo os dados de radiancia espectral do
sensor de abertura, Kp como sendo o fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10
(0,00033420), Zca referindo-se aos valores de nivel digital da banda, ou seja, € a entrada da
prépria banda no célculo e, por fim, Hp como o fator de redimensionamento aditivo
especifico da banda 10 (0,100000).

Com os dados obtidos, na préxima etapa efetuou-se a realizacdo da conversao desses

dados para a temperatura da superficie em Kelvin, conforme apresentado na Equagéo 2.

E;

T=—F->—
E
In (F+1)

(Eq. 2)

Na Equacdo 2, verificou-se “T” como sendo a temperatura da superficie em Kelvin
(K), E2 como a constante de calibracdo do sensor (1321,08), E: como outra constante de
calibracdo (774,89), e, como a radiancia espectral dos dados.

Ja na Equacdo 3 ha disposto a forma como procedeu a conversdo da temperatura da

superficie, de Kelvin para graus Celsius.

T (°C) =T (K) - 273,15 (Eq. 3)
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Na Equagdo 3 “T (°C)” refere-se a temperatura da superficie em graus Celsius, “T(K)”
a temperatura da superficie em graus Kelvin, e, “273,15” ¢ a constante utilizada para a
realizacdo da conversdo dos dados.1

Cabe destacar ainda que cada carta termal ha uma legenda com valores e sistemas
atuantes proprios. Para as legendas ndo foram adotados procedimentos automaticos, para
cada carta termal foi aplicada a divisdo dos dados, foi realizada por meio do histograma de
frequéncia da temperatura (APENDICE A), verificou-se que a melhor forma de classificacéo
estava diante da variabilidade temporo-espacial dos dados, entdo prop6s-se cinco classes de
temperatura para a legenda. A fim de deixar os dados mais concisos, 0s valores foram

arredondados mantendo duas casas ap6s a virgula, conforme exemplificado na Tabela 2:

Tabela 2: Divisao da legenda em classes:

Dia Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

SUTCLO 16/06/2018|8 06 — 14,44 1444-1524 [1524-1592 |1592-1672  |1672-2059
13/06/2017 |7 00 - 13 47 1347-1409  |1409-1458 |1458-1512  |1512-18.37

O 25/06/2017|7,24 - 8,01 8,01-8,14 814-824  |824-835 8,35- 8,93

15/08/2017|2,12 - 479 479-5 67 567- 680  |680-784 784-1197
RIMAVERS | 0%/12/2018]1858-25,13  [2513-2829 (285 -3047 [3047-32,01  [32,01-3921
03/10/2017(9,51 - 17,65 1765-1892  |1892-2025 |[2025-2137  [21,37-2741
VERAO 260120191703 - 1549 [1949-2061  [2061-2249 [2249-2455  [24,55-2844
24/02/2018]19.57 - 22 32 2232 - 2360 2360-2548 |2548-2737 2737 -31.26

Fonte: os autores, 2020.

Para a identificacdo de ilhas de calor e frescor utilizou-se de mapas sintese da
temperatura de superficie e as suas intensidades para esse feito, precisou-se o dominio de
algumas técnicas e entendimento de conceitos, como a diferenca entre mapa e carta obtendo-
se informacdes da cartografia bésica e tematica para melhor producdo dos mapas.

O mapeamento altimétrico da &rea de estudo foi realizado junto ao uso de uma
imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), obtida junto ao USGS, juntamente
ao poligono da area urbana, a imagem foi recortada conforme o mesmo e por fim, foram
escolhidas a rampa de cores e o layout.

Para 0 uso da terra (Apéndice B) utilizou-se do poligono da area urbana e uma
imagem de satélite LandSat — 8. Foi separado do poligono total os usos de interesse por
classificacdo digital, empregando-se classes como: &rea florestal, lavoura, corpos d’agua,
campestre, area urbana/descoberta e area Umida. Para 0 mapa de vegetacdo optamos por
utilizar a base do Google Earth. Desta forma, a etapa envolveu a extracdo somente da classe
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florestal na &rea urbana, por meio da classificacdo digital, em seguida, foi recortado os locais

de interesse que comp&e 0 mapa de vegetacao.

A etapa seguinte envolveu os dados meteoroldgicos. Oriundos da estacdo
meteorologica de codigo A828-Erechim, os dados foram adquiridos através do site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A estacdo meteoroldgica (Figura 6) esta
situada na latitude (-27.65771) longitude (-52.305805), no bairro Agricola, seu entorno é
caracterizado por areas verdes e aproximadamente quinze construcdes, a estacao esta em uma
altitude de 777,08 metros. Efetuou-se a verificacdo de possiveis falhas. Os dados horarios
foram transformados em dados diérios, por meio das médias e passou-se entdo para a
elaboracéo e producéo dos gréficos. Convencionou-se utilizar as informacdes de 15 dias
antes da data da imagem de satélite e 15 dias depois para a caracterizacdo da temperatura do
ar.

Os mapas de altimetria e de vegetagcdo auxiliaram na caracterizagdo das ilhas de
frescor e calor para relacionar com a altitude, com as areas construidas e com as areas com
vegetacdo, uma vez que esses fatores sdo influenciadores para a variacdo da temperatura.
Concomitante com a finalizacdo dos mapas, efetuamos a analise de modo a chegar a

resultados mais consistentes.



Figura 6 — Estagdo Meteorol6gica A828- Erechim/RS
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Fonte: os autores, 2020.

Por fim, com a realiza¢do das cartas termais e os graficos, buscou-se por imagens
meteoroldgica do satélite MetSat, GOES no site Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
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Climéticos (CPTEC) e cartas sinoticas da Marinha do Brasil (Anexo A), para compreender

0s sistemas atmosféricos atuantes nos dias selecionados para as analises.
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5. RESULTADOS

Apos a organizacdo metodoldgica, obteve-se 0s seguintes produtos: o mapa de
vegetacado (Figura 7), que foi realizado por meio da classificacdo digital de imagens, o mapa
de pontos de interesse (Figura 8), evidencia os corpos d’agua, alguns bairros, algumas vias e

a linha férrea, o mapa altimétrico (Figura 9), realizado junto a imagem SRTM.

Figura 7 — Mapa de vegetacdo da area urbana de Erechim.
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Considera-se que as superficies inclinadas e rasas recebem quantidades diferentes de
radiacdo e por esse fato a matéria vegetal se condiciona a radiacdo recebida (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1984). Ha estudos consolidados sobre a influéncia da vegetacdo na
qualidade de vida e moradia onde:

A vegetacdo age purificando o ar fixacdo de Poeiras e materiais residuais e pela
reciclagem de gases através da fotossintese, regula a umidade e temperatura do ar;
mantém a permeabilidade, fertilidade e umidade do solo e protege-o contra a eroséo,
e; reduz os niveis de residuos servindo como amortecedor do barulho da cidade. ao
mesmo tempo do ponto de vista psicoldgica e social, influenciam sobre o estado de
animo dos individuos massificando com o transtorno das grandes cidades além de
propiciar em um ambiente agradavel para a préatica de esportes, exercicios fisicos e
recreacao em geral (GOMES; SOARES, 2013, p. 21).



Para Mendonca (2002) os aspectos morfoldgicos de ocupacdo do solo séo fatores que
aumentam a reflexdo de calor o que resulta na elevacdo de temperatura formando ilhas de
calor.

Conforme podemos verificar na Figura 7 a area urbana € cercada por vegetacdo, bem
como manchas verdes proximos e ao entorno dos corregos e rios. Identificamos ainda,
resquicios de vegetacdo como o Parque Natural Municipal Longines Malinovski que se
caracteriza por uma mancha verde em meio a area urbana de Erechim, como restante de
fragmento apo6s a construcdo da cidade (urbanizacgéo).

O mapa de pontos de interesse (Figura 8) tem por objetivo evidenciar pontos
especificos da area urbana, os quais podem ser indicadores de amplitudes térmicas
diferenciadas como, os corpos d’agua, alguns bairros, algumas vias e a linha férrea.

Segundo Novo e Ponzoni (2001) os corpos d’agua (Figura 8), possuem baixas
porcentagem reflectdncia, implicando em baixas radiancia, baixa probabilidade nas
diferencas detectadas pelos sensores do LandSat.

Figura 8 — Mapa de pontos de interesse
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Mapa de Pontos de Interesse na area Urbana de Erechim - RS
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Araujo (1930) cita que a altitude, continentalidade e massas de agua séo fatores fisicos

que fazem com que haja uma diferenca nas temperaturas do ar, as serras por exemplo séo

locais de valores minimos de temperatura no Baixo Vale do Uruguai e no Oeste da Depressao

Central, ndo ocorre um valor médio anual baixo pela influéncia das massas da agua.

Na Figura 9 demostra-se uma altitude variavel ao longo da &rea urbana da cidade de

Erechim, com cota méxima de 847 metros apresentando as areas com tonalidades em amarelo

e alaranjado, topograficamente mais altas, em contrapartida a cota minima é de 589 metros

representado por areas em tons de azul topograficamente mais baixas. Destacou-se uma

porcdo do terreno mais elevada no sentido Nordeste-Sudoeste, onde hé linha férrea (Figura

8), desativada, mas com a presenca dos trilhos, que faz uso principal deste espaco,

configurando o divisor de 4gua que atravessa a malha urbana.

Figura 9 — Mapa de altimetria urbana de Erechim.
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5.1 ANALISE DOS DADOS ATMOSFERICOS E DE SUPERFICIE DE OUTONO

5.1.1 DIA 13/06/2017

No dia 13/06/2017 (Figura 10), foi identificado que se tratava de um dia sob pos
dominio de uma massa de ar Polar (mPa) caracterizada conforme Rossato (2011) como fria

Umida, tem sua génese sobre o oceano atlantico em altas altitudes.

A Massa Polar Atlantica é mais potente nos seus avangos do sul para o
norte. Mantém no Brasil Meridional uma interferéncia muito importante
durante todo o ano, enquanto sobre outras regides brasileiras seja mais
expressiva no inverno. E uma massa fria e imida, mercé de sua origem
maritima (MONTEIRO, 1968, p. 122).

Segundo o CPTEC (2018), nos dia 13 de junho de 2017 ocorreram baixas
temperaturas de cerca de 7°C para a cidade de Erechim e para todo o Estado do Rio Grande
do Sul. No dia nove no Rio Grande do Sul, nevou fraco em Bom Jesus, Cambara do Sul e
Sao José dos Ausentes. A presenca da massa de ar frio provocou declinio de temperatura e a
formacédo de geada em muitos municipios do estado, entre os dias 09 e 11.

Figura 10 — Temperatura do ar dos dias 01/06/2017 até 29/06/2017, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2018.

No dia de 20 de junho verificou-se segundo CPTEC (2018), a presencga da massa de
ar frio provocou declinio de temperatura e a formacéo de geada e em alguns municipios da
Regido da Campanha e Serra gaucha e Sao Joaquim (SC) houve registro de temperaturas

negativas. ldentificou-se que Erechim também passou por uma frente fria nos dias 20 e 21,



caracterizada pela curvatura ciclénica, contornada pelos ramos do Jato Subtropical (JST) e

norte do Jato Polar (JPN).

Atualmente é sabido que existem duas Correntes de Jato distintas. Uma
delas é a Corrente de Jato Polar a qual ndo é muito regular e esta associada
ao forte gradiente horizontal de temperatura que ocorre nas estreitas zonas
frontais, localizando-se no lado equatorial destas. Este jato encontra-se
geralmente entre as latitudes de 35S a 70S. A sua posicdo é mais proxima
ao equador durante o inverno do que no verdo. A outra corrente, Jato
Subtropical, esta associada a circulagdo da Célula de Hadley e geralmente
fica localizada no limite polar dessa célula, entre as latitudes de 20S a 35S.
Esta corrente é mais regular e sua posicdo média muda em direcdo ao
equador no periodo de inverno e em diregdo aos polos no verdo (PEZZI;
ROSA; BATISTA, 1969).

O outono vem a ser a estacdo entre meio 0 verdo e o inverno por isso a temperatura

encontra-se mais amena nesta estacdo. No dia de analise a temperatura maxima foi de 18°C

e a minima de 4°C, configurando uma amplitude de cerca 14°C.

Desta forma, nesta Figura 11, evidenciam-se as ilhas de frescor na por¢édo norte da

imagem, onde ha dois pavilhdes em alo-zinco. Este material absorve calor rapidamente e

perde o mesmo calor também rapidamente, formando assim as duas ilhas de frescor mais

evidentes na figura. Deste modo, as ilhas de calor como ndo sdo tdo expressivas estdo em

amarelo de 16°C a 18°C.
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Figura 11 — Mapa de temperatura de superficie do outono 13/06/2017.
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5.1.2 DIA 16/06/2018

No dia 16/06/2018 o CPTEC (2018), identificou -se a atuacdo de um sistema alta

pressédo sobre a Regido Sul do pais, que resulta em tipo de tempo sem formacao de nuvens e
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diminuindo a chance de chuvas. A atuagdo deste sistema no periodo analisado, caracteriza-

se pelo aquecimento, anterior a sua atuacao (aquecimento pre-frontal) que, posteriormente,
segue-se pela atuacdo da massa ar polar, com queda nas temperaturas.
Segundo Almeida (p.155, 2016),

uma frente é dita fria, quando na sua passagem por um determinado local
da superficie terrestre substitui o ar quente, ali existente, por ar frio. Assim,
a massa de ar da pré-frontal (antes) é quente e a pds-frontal (depois) é fria.
O ar frio sendo mais denso, a superficie frontal se estende para tras, por
sobre o ar frio invasor, apresentando uma inclinacdo da ordem de 1:50 a
1:100

Com o auxilio do gréafico da Figura 12, verifica-se um aumento das temperaturas do
ar iniciando no dia 07/06/2018 e que atuou em elevacdo até dia 12/06/2018. Uma maxima de

temperatura é identificada no dia 11/06/2018 quando foram registrados 21°C.

Figura 12 — Temperatura do ar dos dias 01/06/2018 até 29/06/2018, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2019.

Neste contexto, durante o dia de analise, 0 céu limpo e sem a presenca de nuvens é
oriundo da passagem de um sistema frontal (frente fria) e caracterizado pela atuagdo na
retaguarda da massa de ar polar, o que resulta em uma diminui¢do da temperatura no dia
16/06/2018, quando foram registras 4°C.

Figura 13 — Mapa de temperatura de superficie do outono 16/06/2018.
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Diante da situacdo sindtica ilustrada anteriormente, 0 mapa das temperaturas de

superficie (Figura 13), apresenta uma amplitude de 14,5°C, no qual foi registrado uma

méaxima de 20,5°C e uma minima de 6,0°C. As areas que mais sdo evidentes por maior

radiancia séo as que abrangem a rodovia RS-153, que conta com os bairros do Progresso,



Bela Vista, Atlantico, Industrial, Parque Livia (Figura 8), no qual o seu entorno foi
identificado com altas temperaturas.

Na centralidade do perimetro urbano ha uma padronizacdo das temperaturas entre
6°C a 15°C desde a Praca dos Bombeiros até por volta da Avenida Mauricio Cardoso
(principal avenida da cidade) por uma maior &rea de circulacao de ar e também pela presenca
de arvores locadas nos canteiros centrais da avenida. Observamos também que ha na Rua
Jodo Batiston, do lado esquerdo e direito duas areas com menor temperaturas como a area da
Emater/RS Ascar Centro de treinamento, que se justificam por meio de areas verdes.

Neste episédio de outono, destacamos os bairros Colégio Agricola, Presidente
Vargas, Trés Vendas, Santa Catarina, Ipiranga, S&o Caetano, Dal Molin, Esperanca e Morro
da Cegonha e a por¢do central (Figura 8), bem como o setor oeste da area urbana,
caracterizados por temperaturas proximas de 6° a 15°C. O Sul e o Leste fazem contorno
internamente da area urbana demonstrando espacos densamente construidas e com solo
exposto. Sendo assim, conforme Mendonga (2003), mesmo as pequenas e médias cidades,
muitas vezes apresentam caracteristicas que modificam o clima local.

Com base no sistema atmosférico pré-frontal e na temperatura do ar presentes no
episodio de outono e através de carta sindtica, grafico e mapa, pode-se concluir que hd uma
diferenciacdo nas temperaturas de superficie com amplitude de 14,5°, baseando-se que onde
evidencia-se maiores altitudes também ocorrem as ilhas de frescor. Por outro viés de analise
constatou-se que a menor densidade construtiva e a presenca de arboriza¢do nos canteiros
centrais também tém sua influéncia, somando-se a isso o0 planejamento urbano faz com que

as correntes de ar circulem mais facilmente, livremente em impeditivos.

5.2 ANALISE DOS DADOS ATMOSFERICOS E DE SUPERFICIE DE INVERNO

5.2.1 DIA 29/06/2017

O dia 29/06/2017, segundo o CPTEC (2018), é caracterizado pelo tipo de tempo pré-
frontal em que as temperaturas tendem a ser mais elevadas quando comparadas com os dias
seguintes, com formacdo de nuvens e possibilidade de chuvas. A area de alta pressédo é

caracterizada como seca e retira a umidade de altas camadas da atmosfera, enquanto a area
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de baixa concentra umidade cometendo assim uma disparidade entre as pressoes

(ALMEIDA, 2016). No dia 02/07/2017 ha atuacdo de uma frente fria que avanca sobre o
Estado do Rio Grande do Sul, pode-se constatar esses aspectos observando a Figura 14, onde

expressam-se as temperaturas do ar.

Figura 14 — Temperatura do ar dos dias 15/06/2017 até 15/07/2017, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2019.

Neste episodio de inverno, verificamos uma méxima na temperatura de superficie de
9°C e uma minima de 7,2°C, resultando em uma amplitude térmica de 1,8°C, ou seja, baixa

amplitude térmica nas temperaturas de superficie (Figura 15).
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Figura 15 — Mapa de temperatura de superficie do inverno 29/06/2017.
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Fonte: Autores, 2019.

Identificamos os registros de temperaturas mais elevadas, nos bairros Sdo Vicente de

Paulo, Trés vendas, Ceramica, Progresso, Aeroporto, Parque industrial, Atlantico, (Figura
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08). Pontos méximos de registros sdo identificados na porcdo oeste da Avenida Sete de

Setembro onde se identificam amenidades de temperaturas devido a presenca de um corredor
de frescor no entorno do canal fluvial do Rio Tigre (Figura 08). Temperaturas mais baixas
também foram encontradas na porcéo norte resultantes de algumas areas vegetais (Figura 07)

e de altitude mais elevadas (Figura 09).

5.2.2 DIA 15/08/2017

Segundo o CPTEC (2018), nos dias 12 e 13 de agosto de 2017 ocorreram chuvas
fortes e frente fria para todo o Estado do Rio Grande do Sul, associado a variagdes bruscas
na temperatura (Figura 16). O dia 15/08/2017, esté sob a atuacdo do dominio de uma massa
de ar polar (mPa) caracterizada como fria e seca.

Figura 16 — Temperatura do ar dos dias 01/08/2017 até 31/08/2017, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: INMET, 2018.

Desta forma, explica-se a amplitude do dia 15/08/2017, pois ap0s a passagem de uma
frente fria as temperaturas do ar tendem a ser baixas, deixando a temperatura do solo também
mais frias, com isso podemos identificar a radiancia em diferentes materiais construtivos em
diferentes vegetacoes.

O dia 19 caracteriza-se pelo sistema pré-frontal, acumulado, granizo, ventanias com
temporais; o dia 20 apresenta os sistema pré-frontal e frente fria, além e acumulados, ventania
e granizo; o dia 21 demostra geadas e declinio da temperatura em concomitancia com a massa

de ar frio atuante; os dias 26 e 27 tem a ocorréncia de chuvas fortes.



No anexo B, podemos identificar que a por¢do Sul da Ameérica do Sul estd sob
dominio de uma massa de ar polar (mPa) tem aspecto frio e seca, atua no inverno em quase
todas as regides do Brasil menos no Norte e Nordeste, por meio das frentes frias, e de frentes
estacionarias podendo assim precipitar varios dias seguidos, as mesmas, originam-se entre o
Polo Sul e a Patagonia, no Oceano Atlantico.

Identificou-se no anexo B, que ao sul da coordenada 20°S, a alguns dias passou por
uma frente fria, caracterizada na carta por uma linha continua com triangulos azuis, além de
sobre 0 Rio Grande do Sul estar uma alta presséo e na por¢do oeste sob a Argentina uma
baixa, observa-se a curvatura ciclonica, contornada pelos ramos do Jato Subtropical (JST) e
norte do Jato Polar (JPN), no texto acima conceituado por Pezzi, Rosa, Batista (1966).

Apds analisarmos a Figura 17, verificou-se que o setor Leste da cidade é onde ha
maior ocorréncia de ilhas de calor, neste verificamos principalmente a ocorréncia de solo
exposto por conta de novos loteamentos (Figura 7), ou seja, area de expansao urbana em uma
mescla com areas agricolas que sdo expressas nestas localidades por serem caracterizadas
como franja urbana. Identificou-se também, como temperatura méxima o valor de 11°C, ja
para a temperatura minima registrou-se o valor de 2,1°C, gerando, dessa forma, uma

amplitude térmica de 8,9°C.
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Figura 17 - Mapa de temperatura de superficie do inverno 15/08/17.
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Fonte: os autores, 2018.

Importante destacar que a BR-153 e area do interno a esta (circundante) os bairros

que registraram maiores temperaturas (11°C), como o Distrito Industrial, Atlantico, Novo
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Atlantico, Florestinha, Linho, Copas Verdes, José Bonifacio, Estevam Carraro, Progresso,

Aeroporto.

Na pocéo Leste da area urbana, parte do bairro Paiol Grande e também do bairro Trés
Vendas, FRINAPE, o bairro Ceramica e o Koller, também s&o identificadas ilhas de calor.
Trata-se de bairros com solo exposto e no qual verificou-se que o aumento da temperatura
esta também associado a fung¢do dos materiais construtivos nestas localidades

Podemos exemplificar com o ocorrente na direcdo Noroeste da Figura 17, onde
localizam-se dois pavilhdes metalicos, os quais com a radiacdo esquentam rapidamente e
esfriam rapidamente. Diante disso, devemos nos voltar a observacéo para a utilizacdo dos
materiais de cobertura refletivos como o aluminio ou aco, metais ferrosos podem absorver
mais a entrada de radiacdo solar (HASSAB & TIMMONS, 1989).

5.3 ANALISE DOS DADOS ATMOSFERICOS E DE SUPERFICIE DE PRIMAVERA

5.3.1 DIA 03/10/2017

Identificou-se no grafico (Figura 18), para a primavera temperatura do ar com
méaximas de cerca de 24° e minima de 12°C de temperatura do ar, fazendo com que durante
o0 dia haja uma amplitude de 12°C

Na andlise da primavera, no dia 13/10/2017 ha o ponto mais baixo de temperatura,
que por sua vez demonstra que a temperatura do ar teve uma diminui¢do no dia 24/10/2017,
e uma alta no dia 17/10/2017.

Figura 18 — Temperatura do ar dos dias 01/10/2017 até 31/10/2017, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2018.



Segundo o CPTEC (2018), podemos identificar na imagem de satélite, anexo B
deslocamento de um novo cavado na troposfera média, sobre a Argentina, o que combinado
com a intensificacdo do JBN, mantém as condicGes de instabilidade sobre a Regido Sul do
Brasil, no entanto os maiores acumulados devem ocorrer principalmente entre o0 oeste e
campanha no RS, e o Uruguai. O avanco do referido cavado em niveis médios, que provocara
adveccdo de vorticidade ciclénica e a forte advec¢do quente sobre a regido da Bacia do Prata,
basicamente para a regido sul avanco da frente fria, provocando forte instabilidade e
acumulados expressivos de chuva entre o nordeste da Argentina, norte do Uruguai, Paraguai
e o RS.

Diante disso, analisou-se a Figura 19, que expressa a malha urbana da cidade
desenhada demonstrando os locais no qual ha maior incidéncia de ilhas de calor e frescor
urbano, nele verificamos solo exposto por conta de novos loteamentos e areas verdes que
amenizam as temperaturas onde estdo inseridas (Figura 7), e também com maior intensidade
em locais onde ha a impermeabilizacdo do solo por meio dos materiais construtivos como o

asfaltamento de vias.
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Figura 19 — Mapa de temperatura de superficie da primavera 03/10/2017.
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Identificamos como maior incidéncia de ilhas de calor o Bairro Atlantico podendo

chegar a 26°C. Desta forma, destacou-se uma amplitude térmica de 22°C chegando a uma

méaxima de temperatura da superficie de 26° C e uma minima de 4° graus. Nos pontos de

menor temperaturas podemos identificar também uma baixa na altimetria de 589 metros




(Figura 9), o que vem a influenciar na temperatura, juntamente com a vegetacgéo (Figura7) e

0S materiais construtivos.
5.3.2 DIA 09/12/2018

Na carta sindtica do dia 09/12/2018, conforme o anexo B, podemos identificar a
atuacdo de uma alta pressdo identificada pela atuacdo de uma massa Tropical Atlantica, bem
como, pela presenga de uma baixa pressdo atmosférica. O anticiclone (alta pressdo) que
interfere no tempo do Rio Grande do Sul formando uma crista nesta direcdo que gera a
subsidéncia forcada que inibe a formacdo de nebulosidade significativa em grande parte
destas areas.

No examinar o gréafico da Figura 20, observa - se que as menores temperaturas
registradas 15°C, ocorreram nos dias 03/12/2018 e 09/12/2018, bem como a maior foi de
27°C no dia 12/12/2018. Em suma, no dia de analise do evento, 09/12 os sistemas
atmosféricos atuantes identificam um aumento gradual da temperatura durante o periodo de

entre 08/12 com a méxima do registro em 12/12.

Figura 20 — Temperatura do ar dos dias 24/11/2018 até 24/12/2018, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2019.

Constata-se na Figura 21 uma amplitude térmica de 20,6°C. No presente episodio de
primavera verifica-se que a porcéo sudeste apresenta maior intensidade de temperatura de

superficie chegando a 39,2°C.
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Fica bem expressa a malha urbana em especifico os Bairros Progresso, Aeroporto,

Bela vista, Distrito Industrial, Atlantico, Parque Livia, Copas Verdes, José Bonifacio,
Florestinha e na posicao central da figura os bairros Ceramica, Sao Cristovéo, Espirito Santo,
em amarelo é verificavel a area de transicdo de temperaturas de 26°C a 30°C e em azul as
temperaturas mais frias chegando a 18°C expressos no mapa por areas verdes como o Parque
Natural Municipal Longines Malinovsky e os cérregos Rio Tigre, Sanga do Banhado,
Lajeado Fachim.

O arranjo vegetacional reduz a magnitude das ilhas de calor urbanas, pois além de
proporcionar sombras pela copa, também ocorre o0 processo de evapotranspiracdo que
aumenta a umidade e assim sucessivamente a temperatura do ar (GARTLAND, 2010).



Figura 21 — Mapa de temperatura de superficie da primavera 09/12/2018.
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Diante disso, expressa a malha urbana em especifico os Bairros Progresso, Aeroporto,

Bela vista, Distrito Industrial, Atlantico, Parque Livia, Copas Verdes, José Bonifacio,

Florestinha e na posicdo central da figura os bairros Cerdmica, Sao Cristovao, Espirito Santo,




em amarelo é verificavel a area de transicdo de temperaturas de 26°C a 30°C e em azul as
temperaturas mais frias chegando a 18°C expressos no mapa por areas verdes como o Parque
Natural Municipal Longines Malinovsky e os cdrregos Rio Tigre, Sanga do Banhado,

Lajeado Fachim.

5.4 ANALISE DOS DADOS ATMOSFERICOS E DE SUPERFICIE DE VERAO

5.4.1 DIA 24/02/2018

Identificou-se no grafico (Figura 22), para o verao temperaturas maximas com cerca
de 27° e minima de 18°C de temperatura do ar, fazendo com que durante o dia haja uma
amplitude de 9°C. No dia 24/02/2018 h& o ponto mais alto de temperatura, que por sua vez
demonstra que a temperatura do ar teve um aumento significativo em relacdo ao dia
21/02/2018.

Segundo o CPTEC (2018), neste més ha a atuacdo da ZCAS, que é conduzida de
acordo com o deslocamento do sistema frontal no oceano, que tera deslocamento lento e
gradativo para nordeste, que por sua vez sera deslocada através do avango do cavado nos

niveis mais elevados provocando algumas alteracdes na temperatura.

Figura 22 — Temperatura do ar dos dias 01/02/2018 até 27/02/2018, em Erechim.
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Fonte: CPTEC, 2018.

Verificamos que sobre o Brasil est4 ocorrendo a atuagéo dos fendmenos atmosféricos
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Com a atuacdo da ZCAS nos dias 24/02/2018, 25/02/2018, a instabilidade mais
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significativa deverd atuar entre as Regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, entre o
MA e Pl também e chegando ao sul e oeste da BA.

Com isso, o0 cavado que € uma regido alongada de relativa de pressdo atmosférica
baixa, se desloca em direcdo ao RS, que junto ao escoamento de leste em baixos niveis,
deixa instavel a parte do Sul do Brasil.

Apos analisarmos a Figura 23, verifica-se, que esta bem expressa a malha urbana da
cidade desenhada demonstrando os locais no qual hd maior incidéncia de ilhas de calor
urbano, nele verificamos solo exposto por conta de novos loteamentos (Figura 7), e também
com maior intensidade em locais onde ha a impermeabilizacdo do solo por meio dos materiais

construtivos como o asfaltamento de vias.
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Figura 23 — Mapa de temperatura de superficie do verdo 24/02/2018.
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Podemos citar como referéncia mais na porcao sul da cidade a BR -153 e circundante
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a ela os bairros com maior temperatura chegando a 32 °C, como o Distrito Industrial,

Atlantico, Progresso e Cristo Rei.
5.4.2 DIA 21/01/2019

No dia 21/01/2019 na carta sindtica (Anexo B), identificou-se a presenca de uma alta
pressdo atmosférica sobre o Estado de Santa Catarina, bem como a presenca de uma alta
pressao sobre 0 oceano atlantico e ainda, uma frente fria que em sua trajetdria se desviava
para o litoral do Rio Grande do Sul.

Com relacdo aos registros de temperatura do ar, o grafico da Figura 24, apresenta
temperaturas do ar superiores a 15°C e registro maximo de 28°C. Sdo identificadas duas
baixas nas temperaturas, uma no dia 20/01/2019 com 19°C e outra no dia 04/02/2019 de
18°C.

Na analise sindtica (Anexo B), 21/01/2019, as temperaturas permaneceram elevadas
com média de 23°C caracterizando-se por uma condicdo de tempo quente e temperaturas
elevadas.

Figura 24 — Temperatura do ar dos dias 11/01/2019 até 10/02/2019, em Erechim.
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Organizacdo: os autores. Fonte: CPTEC, 2019.

Diante desta configuragdo de tempo atmosférico, no referido episodio de verdo se
identificou-se uma amplitude térmica de 11,4°C, no qual as temperaturas mais altas
registradas em superficie sdo de 28,4°C localizadas nos bairros Bela Vista, Ceramica,
Progresso, Distrito Industrial, Linho, Espirito Santo, Koller, Trés Vendas, Santa Catarina,
Séo Caetano, FRINAPE (Figura 25).
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As areas em amarelo (Figura 25) registraram variacdes de 20,6° a 22,4°C, menores

temperaturas em torno de 17,0°C identificadas na franja da malha urbana, com maior
intensidade na porcdo noroeste, e com evidencia no Parque Natural Municipal Longines
Malinovsky, bem como nas proximidades dos canais fluviais, como no Rio Tigre onde as
temperaturas de superficies sdo mais frescas (baixas temperaturas quando comparadas com
0 interno).

Segundo Barbirato e De Souza (2007) o revestimento do solo seja ele composto por
massas de agua, cobertura vegetal ou revestimento artificial, implicam no clima de carater
local. Os corpos da &gua provocam aumento da umidade e a vegetacdo o amortecimento da

diferenciacéo térmica.



Figura 25 — Mapa de temperatura de superficie do verdo 26/01/2019.
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Ao concluir a analise dos resultados obtidos em um episddio de verdo, observou-se

que Erechim esta sob a atuacdo de uma alta pressao atmosférica e com altas temperaturas do

ar, caracterizando maior refletancia das densidades construtivas e pavimentagdo, porém ha



uma menor temperatura de superficie nas areas com vegetagdo, pois a mesma faz com que
haja uma menor refletancia e maior absorcdo da radiagdo solar provocando temperaturas
amenas. Verificamos também que nas por¢oes de franja do perimetro urbano ha temperaturas
mais baixas, juntamente a uma evidéncia maior do Parque Natural Municipal Longines
Malinovsky

Desta forma, corroboramos com as conclusdes do autor Saydelles (2005, p. 187),

onde,

[...]Jas modificagBes impostas ao ambiente natural das cidades pelas
atividades humanas deram origem a um clima tipicamente urbano, onde as
ilhas de calor ou de frescor urbano aparecem como a mais notavel
expressdo climatica involuntaria, decorrentes destas alteraces.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que os crescimentos das cidades tém suas particularidades como os
aspectos de ocupacdo do solo, vegetacdo e uso de diferentes materiais construtivos que
influenciam nas caracteristicas produtoras do espaco urbano verificamos que também alteram
as temperaturas da superficie, ou seja, da atmosfera urbana. Portanto, refletem também nas
condicBes de tempo atmosférico atuante na cidade.

Diante disso, identificamos neste trabalho que a vegetagéo e a altitude, tem grande
importancia na formacdo de uma amplitude térmica variada. Verificamos um tempo
atmosférico mais frio, com atuacdo de uma massa de ar polar, que no Outono e Inverno as
temperaturas de superficie mais frias se expandem pela malha urbana por meio da altitude
dos terrenos, tendo como rios, cOrregos, e areas verdes uma porta de entrada para se fixarem
fazendo com que as temperaturas de superficie quentes se retraiam ficando sobre as
superficies construidas e sobre o solo exposto de novos loteamentos.

No episédio de Primavera e Verdo podemos identificar que as temperaturas de
superficie se retraem a espacos com vegetagdo e o material construtivo da cidade retém mais
calor sugerindo a formacdo de ilhas de calor, neste sentido a altimetria perde espaco para o
material construtivo que sobre a atuacdo de uma Massa Tropical Continental detém a maioria
dos espacos urbanos de Erechim.

Frisa-se que os estudos de gradiente térmico relacionado as temperaturas de
superficie urbana sdo importantes, para que o poder publico possa tomar as devidas
providéncias em locais demasiadamente frios e em invernos rigorosos, e como a dinamica
atmosférica de Erechim varia conforme a estacdo do ano, podemos identificar e propor
melhorias visando as ilhas de calor.

Conclui-se que as imagens de satélites sdo uma 6tima ferramenta e proporcionam
dados sobre as temperaturas das areas estudadas. Foram encontrados valores diferentes de
temperaturas, por possuirem diferentes coberturas do solo, impermeabilizacdo, declividade,
construcdes antropicas, tipos de vegetacdo e também a inferéncia dos tipos de tempo e
situacdo atmosferica, promoveram um efeito que geriu a distribuicdo e os valores das

temperaturas de cada area avaliada.
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APENDICE A — Histograma de Frequéncia dos dados de Temperatura
(OUTONO 16/06/2017) e (OUTONO 13-06- 2017)
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APENDICE B

Mapa de Uso da Terra da area urbana de Erechim-RS
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ANEXO A
Resolucio Eesolugdo | Resolugio Area Eesolugdo
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(BI) AZUL COSTEIRO | 0.43 - 045 pm
(B2) AZUL 0.45-0.51 pm
(B3) VERDE 0.33 - 0.59 pm
(B£) VERMELHO 0.64 - 0.67 pm
OLI B3)
(Operational Land | INFRAVERMELHO 0.85-0.88 um
Imager) PROXIMO 30m
(Bf)
INFRAVERMELHO 1.57 - 1.65 pm
MEDIO
(BT 16 dias 170 x 183 | 16 bits
INFEAVERMELHO 2.11-229 pm km
MEDID
(BS) PANCROMATICA | 0.30 - 0.68 pm | 15m
(B9) CIRRUS 1.36-138 um | 30m
(B10)
TIRS INFRAVERMELHO 10.6-11.19 pm | 100 m
(Termal Infrared | LERMAL
Sensor) 11
INFRAVERLIEL HO 11.5-12.51 pm | 100 m
TERMAL

Fonte: https://www.engesat.com.br/wp-content/uploads/Bandas-espectrais-Landsat-8-OL1.png

ANEXO B
CARTAS SINOTICAS UTILIZADAS NA ANALISE DOS TEMPOS ATMOSFERICOS

(OUTONO 16/06/2017) Carta sindtica da América do Sul. Fonte: CPTEC, 2019.
Imagem meteorologica do satélite GOES Colorida. Fonte: CPTEC, 2020.
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(INVERNO 29/06/2017) Carta Sindtica da América do Sul. Fonte: CPTEC, 2019.
Imagem meteoroldgica do satélite GOES Colorida. Fonte: CPTEC, 2020.

(PRIMAVERA 09/12/2018) Carta sinotica da Ameérica do Sul. Fonte: CPTEC, 20109.
Imagem meteorologica do satélite GOES Colorida. Fonte: CPTEC, 2020.
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(VERAO 26/01/2019) Cartas Sinéticas da América do Sul. Fonte: CPTEC, 2019.
Imagem meteoroldgica do satélite MeteoSat — Colorida 26-01-2019, com abrangéncia do
Limite Federal do Brasil. Fonte: CPTEC, 2017

) € @ ZEUMETSAT

(INVERNO 26/01/2019) Imagem meteoroldgica do satélite MetoSat - Coloridal5-08-2017
com abrangéncia da América do Sul. Fonte: CPTEC, 2017. Carta sinética da marinha-
15/08/2017. Fonte: Marinha, 2010000



CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
SEA LEVEL PRESSURE CHART

Referncia/Reference: \SA00Z1Ae0 (2043

(PRIMAVERA 03-10- 2017) Imagem meteorolodgica do satélite GOES Colorida Fonte:
CPTEC, 2018. Carta sindtica da marinha- 03/10/2017. Fonte: Marinha, 2010.

(OUTONO 13-06- 2017) Imagem meteoroldgica do satélite GOES Colorida. Fonte:
CPTEC, 2017. Carta sindtica da marinha - 13/06/2017 Fonte: Marinha, 2010.
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(VERAO 24-02- 2018) Imagem meteoroldgica do satélite EUMetSat Colorida. Fonte:

CPTEC, 2018. Carta sinotica da marinha- 24/02/2018 Fonte: Marinha, 2010.

INPE/CPTEC/DSA EUMETSAT MSG-10 CPIEC] cH-9(10.8 orido 20 00 CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
SEA LEVEL PRESSURE CHART
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