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RESUMO

Neste trabalho procurou-se analisar por meio de imagens de satélite e
dados de campo, a ocorréncia do fenébmeno de ilhas de calor na cidade de
Joinville. As imagens analisadas correspondem a periodos distintos a fim de

demonstrar a ocorréncia do fendbmeno em diferentes épocas do ano.

Apresentou-se uma caracterizacdo climatica da é&rea de estudo,
considerando-se para tal os sistemas atuantes na regido, a época do ano de

ocorréncia e os tipos de tempo dominantes.

As regibes onde constatou-se o ocorréncia do fenébmeno de ilhas de
calor foram interligadas com o mapeamento do uso do solo e com modelo de
producdo na regido, com isso demonstrou-se que a ocorréncia do fenémeno
esta ligada principalmente a atividades de industrias termotécnicas localizadas

em Joinville.

O levantamento da ocorréncia de ilhas de calor visa subsidiar projetos
gue tenham como objetivo a minimizacdo deste efeito, melhorando assim a

gualidade de vida nas cidades.
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INTRODUCAO

As cidades representam o novo habitat do homem. A tendéncia do
homem de viver em grandes centros que concentram as relacdes econdmicas
e sociais tem criado durante o desenvolvimento da humanidade a formacéo de
aglomerados urbanos, densamente edificados e impermeabilizados, e uma
modificacdo drastica das caracteristicas naturais do espaco. A energia oriunda
das relagbes no interior dos centros urbanos (chamada de energia
antropogénica) atua diretamente sobre a atmosfera da cidade e indiretamente

sobre o ambiente circundante.

Cabe a Geografia, ciéncia que tem como o objetivo o entendimento do
espaco e das relacbes sOcio-espaciais, a andlise dos processos
antropogénicos e suas relacbes com as anomalias geradas nos padrdes
climaticos da cidade. O gedgrafo trata a cidade como um fato geogréafico
modificador das relagcdes entre homem e natureza, em funcéo da atribuicdo de

valor ao espaco, estipulado pelo modo de producéo.

A urbanizagéo altera a ecologia das cidades, desenvolvendo assim uma
sobrecarga do ambiente natural devido a modificagéo nos padrdes de producéo
de energia, causado pelas relagdes sécio-econdmicas. Este processo € maior
nas cidades de crescimento rapido. Com a aceleracdo da urbanizacdo, e por
conseqUéncia o aumento das construcbes e diminuicdo das areas
preservadas, ocorre uma diferenca significativa nos padrdes climaticos entre as

areas circunvizinhas.

Forma-se entdo o que se conhece como clima urbano, um dos
fendmenos resultantes da transformacédo do espaco natural. Um meio onde a
energia recebida ndo é mais apenas da radiacdo solar, mas que soma-se a
energia resultante dos processos dinamicos que ocorrem no interior dos

centros urbanos, seja o calor expelido pelas atividades industriais, trafego de
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carros ou mesmo a energia da concentracdo de grande numero de pessoas,
enfim, fala-se aqui sobre o resultado energético das relacdes antrdpicas, a

energia antropogénica.

Landsberg (1965) demonstra diferencas significativas entre o clima da
cidade e areas rurais, mostrando de forma bastante clara a acdo do homem

sobre o clima urbano.

Se analisar-mos a relacéo entre a energia antropogénica e a atmosfera
de um ponto de vista geogréfico e ndo apenas técnico, que visa a explicacao
do fendmeno fisico sem considerar a intervengdo humana, como enfatiza Oke
(1973), podemos demonstrar uma relagéo sistémica. Portanto, para o gedgrafo
a analise geossistémica deve ser utilizada para o entendimento das trocas de

energia dentro da cidade e de sua atmosfera.

Com base nisso, no ano de 1976 foi proposta a teoria Sistema Clima
Urbano, formulada pelo Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, tema
abordado em sua tese de livre docéncia. Nesta obra, considera que a
urbanizacdo de um determinado espaco terrestre em conjunto com o clima
desta regido formam um sistema peculiar. Este ambiente demonstra-se um
sistema aberto, de interacdes geoecologicas e da topografia urbana que em
suas relacOes, pode apresentar harmonia ou conflito, idealizando um novo

ritmo climatico ao outrora ambiente primitivo.

O clima urbano € um mesoclima inserido em um macroclima com

7z

influéncias microcliméticas perto do solo. Portanto € resultado da acdo da
urbanizacdo sobre um dado espaco terrestre, é a interagdo entre a acgao
ecologica natural e os fendmenos urbanos. Sendo assim, as cidades tem o
poder de apresentarem uma caracteristica climatica que pode diferir da

classificagéo da regido do globo onde esta localizada (Lombardo, 1985).

As ilhas de calor formam-se pela acdo da radiacdo solar que
aumenta a temperatura do solo desnudo. A auséncia da vegetacao resulta em
menor protecdo do solo e 0 aumento de areas cimentadas e construcdes
verticais atuam sobre a retencdo de umidade, diminuindo o efeito de

esfriamento por evaporagcao (Lombardo, p. 77, 1985).
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As ilhas de calor devem ser objetos de estudos do clima urbano, sendo
a fiel representacao da acdo da urbanizacdo sobre a superficie e a atmosfera.
Pois a acdo da energia antropogénica ou seja, o calor emitido pela acéo

humana, altera os padrdes de temperatura (Lombardo 1985).

Mudancas significativas nos padrfes de temperatura e concentracédo de
poluentes na atmosfera estdo ligados ao processo de urbanizacdo. Tais
processos podem ser relacionados também a formacdo de ilhas de calor
urbanas, que se caracterizam por areas onde a temperatura da superficie €

mais elevada do que as areas circunvizinhas (Sabins, 2000).

Em alguns casos a cidade produz efeitos térmicos de irradiacdo mais
intensos do que os produzidos nos desertos, as superficies cimentadas e
asfaltadas da cidade possuem uma capacidade de retencdo e conducao de

calor maior que a areia.

A cidade de Joinville destaca-se por ocupar a posi¢cdo de municipio mais
populoso do Estado de Santa Catarina, e também por possuir um consideravel
polo industrial, principalmente nos setores de fundicdo e téxtil. A juncdo destes
dois fatores indica uma probabilidade de formacdo da ilhas de calor em seu
centro urbano, pois além da energia antropogénica gerada pelo cotidiano de
trocas de calor entre os corpos e as emissfes de automéveis, também tem a
energia do setor industrial, gerada através da emisséao de calor produzido pelos

processos industriais.

Por este motivo entende-se que o mapeamento de tais areas é relevante
para futuros estudos e planejamentos necessarios para a melhoria da

gualidade de vida do cidadao.

Realizou-se portanto este trabalho com o objetivo de conhecer como
caracteriza-se o campo térmico da cidade de Joinville, a fim de poder mapear

as areas de possivel ocorréncia de fendmenos de ilhas de calor.

No primeiro capitulo abordou-se a génese dos estudos sobre clima
urbano, as teorias e estudos ja realizados, as pesquisas em campo e a
utilizacdo de imagens de satélite para o reconhecimento da ocorréncia de tal

fendbmeno.
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No segundo capitulo foi caracterizada a area de estudo, sua localizacao,

histéria, evolucéo urbana e aspectos fisicos.

No terceiro capitulo abordou-se uma caracterizacao do clima da area de
estudo, relacionando os principais sistemas atuantes no Estado com o

comportamento climatico da area de estudo

No quarto capitulo explica-se a forma com que foi realizada a pesquisa,
demonstrando os métodos e os materiais utilizados tanto nas pesquisas de

campo quanto nas andlises de imagens de satélite.

E por fim, no quinto capitulo sdao demonstrados e discutidos o0s

resultados encontrados.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foram estabelecidos os seguintes
objetivos

OBJETIVO

e Analisar o campo térmico do municipio de Joinville

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar a ocorréncia do clima urbano na cidade de Joinville

¢ Identificar padroes de uso da terra que favorecem a caracterizacdo do
clima urbano

e Analisar a distribuicdo das ilhas ou arquipélagos de calor em funcéo da
situacéao sindtica

e Correlacionar o clima regional com o clima urbano

e Analisar as condicionantes geoecoldgicas e urbanas na configuracdo do
clima urbano de Joinville, visando subsidiar o planejamento do
crescimento da cidade com base na qualidade de vida de seus

habitantes.

14



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 A Génese dos Estudos de Clima Urbano

Conceitua-se a atmosfera como um envoltorio gasoso preso a Terra pela
acao da gravidade e formada por uma mistura de diferentes gases e distribuida

em trés camadas basicas, a troposfera, a estratosfera e a ionosfera.

s

Na troposfera € onde se sucedem o0s eventos que configuram os
diferentes climas encontrados no planeta. Esta dindmica climéatica €
influenciada por fatores astrondmicos (radiacdo solar ou movimentos de

rotacao), geogréficos (latitude, longitude e altitude) e biogeograficos.

Na sistematizacdo do estudo do clima, o conceito que parece ter
demonstrado uma maior importancia é a teoria ritmica que introduz o conceito
de ritmo e sucessao dos eventos climaticos. Tal teoria relata que os eventos
ocorrem de uma forma ritmada pelos fluxos atmosféricos, conceito este que
pode ser derivado de estudos que demonstram um ritmo nos eventos naturais,

mesmo em outras areas de estudo (SORRE, 1951).

A transformacao dos biomas e o crescimento das aglomerac¢des urbanas
tém demonstrado uma mudanca significativa nos padrbes ambientais e por
consequUéncia uma mudanca nos padrbes climaticos principalmente nas

grandes cidades.

A interacdo entre a troposfera e a cidade se configura como uma nova
visdo de estudo da climatologia geografica, que tem como objetivo o estudo
das relacdes entre o0 meio e a sociedade e as modificacdes causadas nesta
relacdo. Um novo vetor, a energia produzida pelas inter-relacdes da sociedade

organiza um novo sistema, o clima urbano.
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Como clima urbano entende-se o clima de um dado espago terrestre e
sua urbanizacéo, porém este ndo se configura como um sistema isolado, pois
sofre influencias do clima regional. As modificacbes de superficie e de
materiais das cidades atuam sobre os parametros de absorcdo e de
condutividade térmica, influenciando assim nas trocas de energia. A estes
processos, soma-se a producdo de energia antropogénica e do sistema de
producdo, com a emissdo de poluentes através das industrias, carros e
equipamentos de exaustdo. (LANDSBERG, 1970).

Landsberg (1970), demonstra na tabela 1 a diferenca entre os
parametros de radiacdo, temperatura, umidade relativa, nebulosidade,
precipitacdo e velocidade dos ventos em areas urbanizadas e &reas com verde
preservado, salientando com os resultados as diferencas ocasionadas pela

diferenca de superficie.

Radiacéo

Total de Insolacéo 15-20% menor
Ultravioleta (inverno) 30% menor
Ultravioleta (verao) 5% menor

Horas de insolacéo 5 a 10% menor
Temperatura

Média anual 0,5 a 1,0°C superior
Minima de inverno 1,0 a 2,0°C superior
Umidade Relativa 2 a 3% menor
Nebulosidade

Cobertura de nuvens 5 a 10 maior
Nieblas invernales 100% maior
Nieblas estivales 30% maior
Precipitacdo

Quantidade total 5 a 10% maior
Nevadas 5% menor

Material particulado 10 vezes maior
Contaminantes gasosos 5 a 25 vezes maior
Velocidade do vento

Média anual 20 a 30% inferior
Rajadas violentas 10 a 20% inferior
calmarias 5 a 20 inferior

Tabela 1 — Diferencas em areas urbanizadas. Fonte: Strahler & Strahker(2000)

Oke (1973) desenvolveu um modelo de estudos do clima urbano onde
considera as diferengas topoclimaticas, envolvendo em sua concepgéo a Urban
Canopy Layer e a Boundary Layer (figura 1), demostrando a camada limitrofe

da atmosfera sobre a cidade diretamente influenciada pela malha urbana.
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Porém, suas pesquisas tinham como objetivo um carater mais fisico dos
fenbmenos atmosféricos ocorrentes na cidade e sua modelagem. Conclui que o
clima da cidade é produto de um fendbmeno de transformacdo de energia, a
partir da interacdo entre o ar atmosférico e 0 ambiente urbano construido. A
diferenca principal entre os fendmenos térmicos rural e urbano esta na
reparticdo entre fluxos turbulentos de calor sensivel e latente no balanco
energético, o que evidenciou o papel da geometria urbana e dos materiais das
superficies urbanas. Além disto, determinou que as variaveis da forma urbana
estdo diretamente relacionadas ao processo de alteracdes climaticas,
apontando as possibilidades de modelos preditivos do comportamento térmico

das areas urbanas.

Regional Wind o=’ ol }

s oo}
Boundary Layer| l
"". Urban {ampy B | FA; x
7 4 P \ g
/ s | Boundory Layer
MRS v

TITT777 7777777 2P Pl s s Al A S S

Svburban Rural
Rural Svburban Urban

Figura 1 — Atuacao do clima urbano na atmosfera segundo OKE (1973). Fonte: Internet

Os parametros demonstrados na tabela 1 atuam em consonéancia com a
teoria formulada por Monteiro (1976) em sua tese de livre docéncia, que toma
como base os canais de percepcdo humana sobre conforto térmico, qualidade
do ar e efeitos metedricos. Para Monteiro (1976), tais condicbes sao
dependentes uma da outra e a alteracdo de alguns desses parametros
resultara na mudanca de outro e assim por diante. Tal fator atuard sobre a

gualidade ambiental de vivéncia dos centros urbanos e estara relacionado
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diretamente com a capacidade produtiva de calor da cidade ou de areas dentro
da cidade, as ilhas de calor.

Monteiro (1976), discute uma teoria do SCU (Sistema Clima Urbano),
segundo ele o clima da cidade admite uma visao sistémica, com varios graus
de hierarquia funcional, e diferentes niveis de resolucao (figura 2). Trata-se de
um modelo descritivo, a partir de canais de percep¢cdo humana: conforto
térmico (resolucao termodinamica), qualidade do ar (resolucéao fisico-quimica) e

impacto metedrico (precipitacdes).

O modelo proposto por Monteiro (1976) destaca as mudancas que
ocorrem no sistema atmosfera-cidade, demonstrando as interagcdes entre os
trés canais de percepcdo. Qualquer maior emissdo de energia dentro do
sistema ira desencadear uma resposta do meio natural, através dos efeitos
hidrometeoricos, concentracdo de poluicdo ou entdo em mudancas

significativas do conforto térmico.
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Figura 2 — Sistema clima urbano — caracteristica de interacdo entre subsistemas e canais de
percepcao humana segundo Monteiro (1976). Fonte: Internet
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Para Monteiro (1976) a pesquisa do clima da cidade implica
obrigatoriamente em observacao fixa permanente, bem como em trabalho de
campo com observacdes moveis episédicas. O modelo relaciona as
caracteristicas da forma urbana que condicionam o clima local as
configuragbes do campo térmico urbano, nas suas dimensdes temporais e
espaciais. A analise ritmica das sucessfes dos elementos climaticos diarios
torna-se imprescindivel para a caracterizacdo climatica, baseando-se em
conceitos dinamicos/sistémicos, demostrando de uma forma mais préxima da
real, a interacdo entre os diversos fatores e sua ocorréncia histoérica. Cria entdo

subsidios para uma possivel atuacao futura deste fenémeno.

A andlise ritmica foi adotada por Carlos Augusto Figueiredo Monteiro
como demonstrado em seu trabalho Clima e Exepcionalismo: conjecturas sobre
o desempenho da atmosfera como fenbmeno geografico (1991). Nesta obra,
contesta teorias como a de Curry (1963) que coloca o clima como algo teorico,
ndo um fato, sendo resultado dos objetivos, critérios e dados utilizados pelo
pesquisador. Desta forma critica as diferentes classificagdes estipuladas dentro

de uma mesma regiao.

O estudo fragmentado do clima, ou seja a tentativa de caracterizar
regides climaticamente homogénias apenas gera diferentes classificacdes. A
utiizacdo de médias nas andlises climaticas escondem as oscilacdes de
elementos do clima como maximas e minimas e generalizam os resultados
padronizando-os em médias que normalmente expressam apenas uma
oscilagcdo normal entre as esta¢cfes do ano. O resultado de tal metodologia leva
a uma analise generalizadora de climas, que apresentam a mesma
classificacdo climética independente da escala de abordagem (MONTEIRO,
1991).

Com base nestas idéias, Monteiro se aprofundou nos estudos da analise
ritmica dos tipos de tempo, um estudo de clima utilizando seus elementos
integrados na unidade “tempo”, demostrando as variagdes ritmicas diarias pela
da sucesséo de centros de pressao atmosférica. Nesta nova concepc¢ao a “ilha
de calor’ surge como um fendmeno tridimensional, isto €, vertical, horizontal e

temporalmente variavel.
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Os dados referentes a temperatura demonstram que quanto mais
proximas das grandes concentragdes populacionais, maior sera a temperatura
e por consequéncia, quanto mais afastado de centros urbanos menor a
temperatura. O tipo de superficie que em grandes aglomerados urbanos reflete
mais intensamente a radiacdo solar ocasiona maior diferenca de temperatura.
Assim pode-se relacionar ambientes mais economicamente ativos com a
formacgéo de ilhas de calor (STRAHLER e STRAHLER, 2000).

Além de aumentar a insolagdo direta ao solo urbano, a auséncia de
vegetacado também provoca auséncia de transpiracéo (evaporacdo a partir das
folhas), ndo eliminado assim o calor das camadas inferiores de ar (STRAHLER
e STRAHLER, 2000).

Bias el all (2003), atenta para 0 aumento da temperatura em areas de
grande adensamento populacional no Distrito Federal e compara o0s
parametros de temperaturas entre areas urbanizadas e rurais que mantém a
preservacdo de reservas verdes. Neste comprova que areas urbanizadas
concentram maior energia em forma de calor, apresentando temperaturas mais

altas que areas rurais, com diferencas de até 5°C.

A ilha de calor € uma expresséo da associacdo de aspectos naturais e
sociais que ocorrem no espaco ocupado pela cidade. Os maiores valores de
temperatura encontram-se, de certa forma, associados as maiores pressoes

produzidas economicamente sobre o meio ambiente (SOUZA et all, 2005).

Tais pressbes atuam de uma forma prejudicial porque ndo sao
contabilizados o0s custos ambientais e sociais no valor final dos
emprendimentos nas cidades. Para realizar o desenvolvimento econdmico nas
bases do atual sistema, desconsiderando-se a susceptibilidade dos meios

fisico e bidtico, provocando um desequilibrio ambiental.

Elementos como vidro, cimento, asfalto e outros além de aumentar o

poder de irradiacdo de uma area também atuam diretamente na diminuicdo da
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absorcdo de agua pelo solo e por consequéncia no aumento do escoamento

superficial.

As ilhas de calor podem ser atribuidas basicamente a trés fatores:

o Efeitos de transformacdo de energia no interior da cidade, com formas
especificas (estruturas verticais artificialmente criadas), cores e
materiais de construcdo (condutibilidade);

e Reducdo do resfriamento causado pela diminuicdo da evaporacao
(poucas areas verdes, transporte de &agua da chuva através de
canalizacao), e

e Producdo de energia antropogénica, por meio da emissao de calor pelas
industrias, transito e habitacdes (LOMBARDO, 2005).

Tal transformacdo do espaco natural e agora urbano, n&do apenas
modifica a cidade em relacdo aos canais de percep¢do humana, mas também
na relagcdo hidrolégica. A mudanca de superficies outrora permeaveis por
revestimentos impermeaveis atua diretamente sobre o escoamento superficial
das é&reas urbanas. Se considerarmos que uma das conseqiéncias da
alteracdo do clima da cidade é o aumento de precipitacdo através dos efeitos
metedricos, a impermeabilizacdo do solo resultara em catéastrofes para a

cidade e seus habitantes.

1.2 Estudos de llhas de Calor Através de Imagens de Satélite

Os primeiros estudos com a utilizacdo de imagens de satélite para a
diferenciacdo da temperatura de superficies compreendiam basicamente o
diagnéstico da temperatura superficial do mar (TSM). Para estes estudos foram
utilizadas imagens do satélite NOAA com uma resolugdo considerada baixa
(1km de resolucao espacial).

Estas imagens foram utilizadas por Lombardo (1985) em seus estudos
de ilhas de calor na cidade de Sao Paulo, porém s6 puderam ser utilizadas
devido as dimensdes metropolitanas da cidade, sendo praticamente inviaveis

em cidades de médio e pequeno porte.
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A acédo de grandes conglomerados humanos muda o ambiente natural,
nao s6 nos padrées de uso e ocupacdo do solo, mas também no microclima e

nos fenbmenos meteoroldgicos das regides do entorno. (LOMBARDO, 1985)

As ilhas de calor associam derivados da acédo antrépica, pelo uso do
solo e condicionantes do meio fisico, os atributos geoecoldgicos. Para a autora
o clima urbano é modificado pelo processo de urbanizacdo que por sua vez
modifica drasticamente as superficies alterando os padrées de absorcao
térmica, impermeabilizacdo do solo, cobertura vegetal e parametros
meteoroldgicos (LOMBARDO, 1985).

Em uma cidade, a transformacdo do ambiente natural resulta em um
desequilibrio no input-output (entrada e saida) de energia, seja pelas
superficies que absorvem ou refletem taxas absurdas de radiacdo
eletromagnética, como também o calor gerado pelas relagdes sociais entre o0s
homens. Esta entrada de energia exacerbada influencia os padrbes e a

dindmica atmosférica sobre a cidade.

Conforme Lombardo (1985), “uma metropole sem planejamento
adequado do uso do solo, com auséncia de parametros adequados de
verticalizacdo e ocupacéo, sobretudo onde ela cresce a uma velocidade rapida
€ Com poucos recursos técnicos, pode colocar em risco a qualidade de vida

dos seus habitantes”.

Com o progresso tecnoldgico e, 0 aumento da resolucdo dos sensores
dos satélites ambientais possibilitou-se uma maior fidedignidade dos resultados
obtidos, e também possibilitou a analise de cidades com menores areas.

A capacidade dos sensores, em conjunto com o desenvolvimento de
programas com grande capacidade ferramental de analise ambiental propiciou
a inter-relacdo entre dados de emissividade de calor e classificagfes de uso do
solo.

Com o advento da tecnologia de andlise espacial através de imagens de
satélite, mais precisamente a utilizacdo da banda termal que possibilita a
diferenciacdo de temperatura das superficies, pode-se diagnosticar areas das

cidades onde fendbmenos de ilhas de calor sdo mais atuantes. Sensores de
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satélites Landsat, Modis e Aster mostram-se muito eficazes em tais
levantamentos (SABINS, 2000).

Segundo Moreira (2001), a resolugdo espacial em um sensor orbital
refere-se a menor area imageada pelo sensor, consideram-se de resolucdo
baixa sensores que imageiam uma area de no minimo 250 metros. Isto
significa que cada pixel da imagem, ou seja, cada pequeno quadrado formador
da imagem terd uma resolucdo em campo de 250m x 250m.

Bias (2003) realizou um comparativo entre imagens classificadas na
banda termal do satélite Landsat 5 e classificagfes de uso do solo feitas com
imagens do sensor Ikonos (resolugdo espacial de 1m) ele demonstrou através
de um sensor de alta resolucdo mais precisamente o tipo de superficie que
responde com mais emissividade a radiacdo eletromagnética.

Souza et all (2005), compara as imagens Modis e Aster a fim de
reconhecer qual melhor demonstra os fenémenos de ilhas de calor na cidade
de Sao Paulo. Neste trabalho as rugosidades urbanas demonstram-se uma

problematica na confeccdo de isotermas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Escolha e Montagem do banco de dados e Mapa de Uso da
Terra

A andlise de aumento de superficies irradiantes pode ser interligada com
um diagnostico de uso e ocupacgdo do solo. Em vista disto, torna-se necessério
a classificacao do uso do solo da area de estudo. Atravées da diferenciacao das
superficies pode-se realizar uma comparacao entre o dado coletado em campo
e a emissividade da superficie.

Para a realizacao do processo de classificacdo de imagens foi utilizado o
software Spring versdo 4.1.1 para Windows, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Trata-se de uma ferramenta de
gerenciamento de dados georreferenciados, tratamento de imagens orbitais e
analise espacial.

A aquisicdo da base de imagens para a classificacao foi feita junto ao
INPE. Os dados orbitais gerados pelo satélite Landsat-Tm7 do ano de 2005
com pixel de 30 metros foram escolhidos por apresentarem a melhor resolucéo
para o resultado pretendido. As imagens adquiridas ja apresentavam
georreferenciamento orbital.

De posse das imagens, iniciou-se a concepg¢éo do banco de dados no
Spring, utilizando-se para isto o0 gerenciador Access do Windows. Tal
gerenciador segundo INPE (2002) é o mais aconselhavel para a montagem de
banco de dados com uma quantidade média de atributos.

Na segunda etapa foi criado o projeto intitulado “ilhas de calor?,
atribuindo-se o Datum de referéncia South American Datum 69 (SAD/69),
utilizando as coordenadas no formato planas na projecao Universal Transversa
de Mercator (UTM). Com a projecdo definida, estipularam-se entéo

coordenadas do retangulo envolvente que contém a area de estudo.
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Segundo o INPE (2002) o retangulo envolvente € formado por pares de
coordenadas que delimitam a regido de estudo, todos os dados cartogréficos,
atributos e analises serdo referentes a esta area estipulada.

Com a delimitacdo do retangulo envolvente, a proxima etapa consistiu
em definir categorias e os planos de informacédo. Foram definidas as seguintes

categorias:

e Categoriaimagem, com as bandas da cena Landsat-TM, ano 2005;
e Categoria cadastral, com a delimitagdo do municipio;
e Categoria modelo numérico do terreno, com as curvas de nivel, e

e Categoria tematico, contendo as imagens classificadas.

Com as categorias criadas, foram entédo definidos os planos de informacéo,

ou seja, os layers de trabalho, conforme tabela 2.

CATEGORIA PLANO DE INFORMACAO

Imagem Banda 1, Banda 2, Banda 3, Banda 4, Banda
5, Banda 7 e Banda 8.

Cadastral Municipio

MNT Amostras

Tabela 2 — Modelos de dado e planos de informacao do projeto. Fonte: Autor

Uma vez criadas as categorias e 0s planos iniciou-se a etapa de
importacdo de dados. O primeiro processo de importacao foi das bandas das
imagens Landsat dos diferentes anos. Através da janela importar
TIFF/GEOTIFF. Este processo € utilizado para a aquisicdo de dados orbitais no

formato de arquivo exclusivo para imagens gerreferenciadas.

O proprio programa assume a escala da imagem, que esta estipulada no
banco de dados que acompanha a cena do satélite. Foi atribuido o mesmo
Datum de referéncia do projeto (UTM/SADG69) e as mesmas coordenadas do
retdngulo envolvente. Deve-se destacar que a cena da imagem Landsat Tm

abrange uma area de 185km por 185km, bem maior que a area do municipio
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de Joinville, porém quando importada ela € automaticamente recortada para a
area estipulada no retangulo envolvente. Este processo foi repetido para todas

as bandas dos anos utilizados.

Para a operacdo de importacdo dos dados vetoriais foram utilizados
arquivos na extensdo shapefile. Este tipo de arquivo compreende elementos
arco-no, atrelados a uma topologia (INPE, 2002). Para esta etapa utilizou-se a
funcdo importar shapefile. O Datum de referéncia e o retangulo envolvente
continuam os mesmos do projeto (UTM/SADG69). A resolucdo de importacéo,
denominada pelo proprio programa é de 1:10.000, porém esta resolucdo pode
ser aumentada ou diminuida por se tratar de dados vetoriais. Nesta etapa o

objetivo foi o de delimitar a area do municipio de Joinville.

Para a importacdo dos dados da categoria modelo numérico do terreno
foi novamente utilizada a extensdo shapefile através da funcdo importar
shapefile com mesmo Datum de referéncia do projeto (UTM/SADG69) e a
mesma resolucdo de 1:10.000. No processo de importacdo de MNT deve-se
estipular o tipo de dado a ser trabalhado, que neste caso foi de amostras MNT,

contendo os atributos de coordenadas planas e cotas de altitude.

2.2 Tratamento e Classificacdo das Imagens Landsat

Define-se como tratamento de imagens as operacdes de melhoria da
qualidade da imagem bruta para melhor identificacdo das superficies espaciais.
Podem ser executadas sobre as imagens brutas (tons de cinza) ou mesmo
sobre a fusdo de imagens coloridas. Entende-se por fusdo de imagens a
combinacdo de trés bandas diferentes com a atribuicdo das cores primarias
(red, green, blue), gerando desta forma o que chamamos de composi¢cao
colorida, que pode ser de cor verdadeira ou falsa cor. As composi¢cdes
coloridas auxiliam na identificacdo de superficies que n&o aparecem

claramente nas imagens brutas.

Utilizou-se a combinacdo banda 5 no canal vermelho (red), banda 4 no

canal verde (green) e banda 3 no canal azul (blue). Tal fusdo demonstrou uma
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melhor deteccéo das superficies e classificacdo da imagem. Nao foi necessério
utilizar operacdes no histograma das imagens em virtude da 6tima nitidez que a

mesma apresentava.

Para ndo realizar a classificagcdo em toda a area do retangulo
envolvente, decidiu-se efetuar um recorte na imagem antes de classifica-la.
Para a execucdo deste recorte, foi utilizado como limites o poligono formado
pela area do municipio de Joinville. Através da funcéo ferramentas/recortar
plano de informagé&o foi realizado o recorte das imagens, através da selecdo de
uma mascara formada pelo plano de informacdo municipio da categoria

cadastral. Este recorte foi aplicado em todas as bandas da imagem landsat-tm.

Definido entdo o recorte da imagem e a fusdo de bandas que
apresentaram melhor resolucdo e diferenciacdo das superficies do espaco

pode-se proceder a classificagdo do uso do solo.

Segundo Moreira (2001) a classificagcdo de imagens é resultado de um
processo de indenticacdo das diferentes superficies do espaco por meio de
resposta espectral, ou seja, a devolucdo da energia eletromagnética emanada

pelo sol. Os tipos de classificagéo existentes séo:

e Classificacdo por Pixel — resultado de operacdes matematicas
realizadas com amostras de diferentes tipos de coloracdes na imagem

gue agrupam pixels de mesmo valor de irradiacao;

e Segmentacdo — Como o nome ja diz, segmenta as imagens em

poligonos que possuem pixels com mesmo valor de irradiacao;

e Classificagdo On Scren — chamada de classificagdo manual é realizada
diretamente pelo operador, digitalizando poligonos em areas de mesma
irradiacdo. E mais utilizada em imagens de alta resolucdo (Satélites
IKONOS e QUICK BIRD), e

o Classificagdo Hibrida — utiliza-se dos recursos de todas as outras

classificagdes.
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Pode-se considerar que para a realizacdo do processo de classificagdo, o
tipo mais utilizado é a classificacdo hibrida por apresentar o melhor resultado

final. Este processo foi utilizado neste trabalho.

Para dar inicio a classificacdo das imagens, é necessario que se crie uma
nova categoria de dados que possa ser dividida em classes teméticas que
serdo as diferentes superficies do espaco. Criou-se entdo um modelo de dados
tematico com as classes de vegetacao, capoeira, solo exposto, corpos d’ agua,

urbano e mangue.

7

Conforme o INPE (2002) a classificacdo estatistica € o procedimento
convencional mais utilizado para a andlise digital de imagens. Constitui um
processo de andlise de pixels de forma isolada. Esta abordagem apresenta a
limitacdo da analise pontual ser baseada unicamente em atributos espectrais.
Para superar estas limitagOes, propde-se o0 uso de segmentacdo de imagem,
anterior a fase de classificagcdo, onde sdo extraidos os objetos relevantes para
a aplicacdo desejada. Neste processo, divide-se a imagem em regides que
devem corresponder as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por
regides, um conjunto de pixels contiguos, que se espalham bidirecionalmente e

gue apresentam uniformidade.

Através da funcdo imagem-segmentacdo sdo escolhidas as bandas que
formam a fus&o escolhida para o processo. O método escolhido foi crescimento
de regides. E uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as

regides adjacentes, espacialmente, podem ser agrupadas.

Inicialmente este processo de segmentacdo rotula cada pixel como uma
regido distinta. Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regides
adjacente espacialmente. O critério de similaridade baseia-se em um teste de
hipotese estatistico que testa a média entre as regides. A seguir, dividi-se a
imagem em um conjunto de sub-imagens e entéo realiza-se a unido entre elas,

segundo um limiar de agregacéao definido.

Para a unido de duas regides A e B vizinhas, deve-se adotar o seguinte

critério:
e A e B séaosimilares (teste das médias);
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e A similaridade satisfaz o limiar estabelecido;

e A e B sdo mutuamente proximas (dentre os vizinhos de A, B é a mais

préxima, e dentre os vizinhos de B, A € a mais proxima).

Se A e B satisfazem os critérios acima, estas regifes sdo agregadas,

caso contrario, o sistema reinicia o processo de teste de agregacao.

O grau de similaridade escolhido foi 10 (dez), este apresentou o melhor
resultado final. No préximo passo pode-se excluir alguma banda do
processo. A exclusdo para este trabalho foi nenhuma. Criou-se entdo um
novo plano de informagcdo chamado segl. A numeragdo no plano de
informac&o é necessaria, pois € comum a este processo a realizacdo de
varias segmentacfes até se chegar no resultado satisfatério. Apos todos

estes passos realiza-se a segmentacédo através do comando executar.

Com a segmentacdo realizada, passa-se ao processo de classificagao
dos poligonos criados. Com a imagem segmentada selecionada faz-se o
processo de extracdo de atributos de regibes. Neste procedimento o
algoritmo extrai as informagdes estatisticas de média e variavel de cada
regido, considerando as bandas indicadas no contexto. Logo apés, executa-
se o treinamento. Nesta etapa séo separadas as diferentes superficies

relevantes ao estudo.

Foram destacadas as seguintes superficies consideradas relevantes ao

estudo:

Vegetacdo, assumindo a cor verde;

e Areas imidas, assumindo a cor azul claro;
e Solo exposto, assumindo a cor amarela;

e Urbano, assumindo a cor magenta, e

e Corpos d’ agua, assumindo a cor azul.
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Como resultado da classificagcdo apresenta-se uma carta tematica com
os poligonos diferenciando as superficies através de diferentes coloragdes. Foi
necessario o processo de poés-classificacdo por algumas areas terem sido
confundidas no processo de classificacdo. Apds este processo chegou-se

entdo ao produto final que consistia em uma imagem tematica classificada.

2.3 Classificacao das Bandas Termais

Através da classificacdo de imagens sao gerados poligonos e atribuidas

diferentes cores, separando os tipos de usos do solo.

Com o auxilio de softwares de geoprocessamento, e trabalhando com
imagens da banda termal do sensor Landsat pode-se atribuir aos diferentes
tons de cinza dos pixels um gradiente de temperatura, identificando o calor
emitido através da superficie, principio baseado na Lei de Plank que diz que

todo corpo irradia energia em forma de calor.

As imagens utilizadas na pesquisa estao relacionadas na tabela 3.

Satélite Sensor |Resolugéo Data Horério Fonte

LANDSAT 7 | ETM+ 60m 02/09/2002 |12:59:19| NASA

LANDSAT 5 ™ 90m 02/09/2005 (12:59:27 INPE

LANDSAT 5 ™ 90m 06/07/2007 |12:59:25 INPE

Tabela 3 — Dados das imagens utilizadas. Fonte: INPE

Através de comparativos entre os tons da imagem consegue-se estipular
areas de menor e maior temperatura. Quando possivel, serdo analisados os
dados de estacGes meteorolégicas localizadas proximas a area de estudo

comparando assim com os dados obtidos pelo sensor.
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2.4 Tratamento dos dados meteoroldgicos

Utilizou-se para a classificacao climatica deste trabalho dados obtidos na
estacdes meteoroldgica de Sdo Francisco do Sul, levantados junto ao Atlas
Ambiental da Baia da Babitonga. Também foram utilizados dados levantados
junto ao Atlas de Desastres Ambientais de Santa Catarina e dados de
precipitacdo de municipios vizinhos a area de estudo conseguidos via
download no site da ANA (Agencia Nacional de Aguas) disponiveis através do

site Hidroweb.

Os dados foram tabulados e transformados em gréficos no programa
surfer 8. Os dados de precipitacdo foram separados por ano de ocorréncia e
apresentados na forma de isolinhas Em alguns casos, como o dos dados da
estacdo de Sado Francisco do Sul, os graficos ja se apresentavam prontos e

apenas foram citados.

Quanto a caracterizacdo climatica tomou-se como base o Atlas
Climatolégico de Santa Catarina e O Atlas de Desastres Ambientais, este
ultimo, apresenta a caracterizacdo dos sistemas atuantes no Estado de Santa

Catarina e sua época de atuacao.

Os levantamentos de dados meteorologicos em campo foram realizados

com o objetivo de validar os dados obtidos através das imagens de satélite.

Os dados de campo foram coletados através de cinco abrigos
desenvolvidos no campus da Univille, demonstrados na figura 3, idealizados
pelo autor do trabalho em parceria com o técnico responsavel pelo Laboratério
de Modelos da universidade Sr. Aires José Lima Mendes. Estes foram

baseados nos abrigos utilizados nas coletas realizadas por Monteiro (1976).

Os pontos de coleta de dados (figura 4) foram escolhidos levando-se em
conta os resultados obtidos nas imagens de satélite. Os aparatus foram
colocados nas areas que apresentaram maior temperatura, afim de relacionar

as duas informacoes.
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Quanto aos dados de campo, houveram sérias dificuldades de realizar
as coletas. A falta de mao-de-obra para a realizacdo das leituras em 5 pontos
da cidade, a confiabilidade dos dados e a ocorréncia de mau tempo fizeram
com que apenas a terceira campanha de campo pudesse ser utilizada ao fim
do processo. Outras duas campanhas foram descartadas por uma mudanca

brusca do tempo na regido de Joinville.

Conforme Monteiro (1976), os melhores resultados conseguidos em
campo no diagnostico de ilhas de calor apresentam-se com a ocorréncia de

anticiclones que inibem a formac¢ao de nuvens.

Em duas ocasibes o0 dia apresentava-se sem ocorréncia de
nebulosidade, porém no decorrer da manhd esta situacdo alterou-se
totalmente, ficando o céu nublado e interferindo na coleta de dados. E estes
nao caracterizavam o fendmeno de ilhas de calor. Esta condicdo de
nebulosidade e comum na regido em virtude da localizagcdo e do relevo. Os

dados ultilizados foram coletados no dia 15 de novembro de 2008.

Os dados registrados que puderam ser validados foram tabulados e
transformados em graficos de isotermas no software surfer 8. A intengdo da
coleta em campo era de confrontar os dados capturados pelo satélite Landsat,

Banda 6 (termal).
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Figura 3 — Abrigos de coleta em campo. Fonte: Autor

O material utilizado foi madeira e dois tubos de PVC de bitolas diferentes
a fim de que fossem formadas duas paredes para que o sol ndo tivesse contato
direto com o sensor, mascarando os dados coletados, Para a direcéo do vento
utilizou-se uma fita pendurada e a intensidade foi baseada na escala de
Beaufort.
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3-CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Joinville esta localizado entre as lat. 26°10" E long.
48°56’ na regiao nordeste do estado de Santa Catarina (figura 5). Tem como
limites os municipios de Garuva, Itapoa, Guaramirim, Jaragua do Sul e Campo

Alegre.

A area territorial total do municipio € de 1.131 km2. Uma consideravel
area deste total abrange a Serra do Mar, terreno altamente escarpado e com
presenca de Mata Atlantica, reserva de protecdo ambiental permanente. Possui
também em sua éarea territorial parte do complexo hidrico Baia da Babitonga,
estuério de grande importancia ambiental e que outrora serviu como entrada
aos navegantes colonizadores da regido. Neste complexo encontra-se o Porto
de Sao Francisco do Sul, considerado um dos melhores portos naturais do
Brasil, responséavel por grande parte do escoamento da producéo industrial de
Santa Catarina (IBGE, 2006).

O municipio de Joinville possuia em 2006 uma populagcéo
estimada de 496.051. Destaca-se por apresentar a maior populacéo de todos
0s municipios do Estado de Santa Catarina. Seu desenvolvimento econdmico e
humano tornou a cidade um polo da microrregido nordeste do Estado.
Caracteriza-se por ser o terceiro polo industrial do sul do Brasil. A regido
nordeste do Estado de Santa Catarina € responsavel por 13,6% do PIB de todo
o Estado (IBGE, 2006).
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LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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3.1 ASPECTOS HISTORICOS DO MUNICIPIO DE JOINVILLE

A fundacdo do municipio de Joinville remonta ao ano de 1849, quando
em contrato assinado com a sociedade colonizadora de Hamburgo, o principe
e a princesa de Joinville (ele, filho do rei da Franga e ela, irm& do imperador D.
Pedro Il) cederiam oito léguas quadradas de suas posses para a colonizacéo.
Oficialmente no dia 9 de marco de 1851, com a chegada dos primeiros
imigrantes europeus € criada a colénia Dona Francisca, que mais tarde
receberia o nome de Joinville (HACKENBERG, 1992).

Destaca-se que a regido j4 apresentava ocupacdo de povos primitivos
ha no minimo cinco mil anos. A existéncia deles estd documentada nos
Sambaquis. Tratava-se de um povo essencialmente coletor e cagcador que

ocupava principalmente as areas préximas a Baia da Babitonga.

No fim do século XVIII, a regido recebeu familias de origem lusa, com
seus escravos. Estas familias, provavelmente originarias da capitania de S&o
Vicente (atual Estado de S&o Paulo) ou da Ilha de Sao Francisco do Sul (uma
das cidades mais antigas do Brasil), adquiriram grandes lotes de terra
(sesmarias) nas regides do Cubatdo, Bucarein, Boa Vista, Itaum, e ai passaram
a cultivar mandioca, cana-de-acUcar, arroz, milho e outros (HACKENBERG,
1992).

Na década de 1840, uma enorme crise econdmica na Europa instigou o
movimento de imigracéo para os paises do novo mundo. Estima-se que 17.000
pessoas chegaram na Col6nia Dona Francisca entre os anos de 1850 e 1888.
Destes, a grande maioria agricultores sem recursos , que fugiam da miséria no
velho mundo com promessas de um verdadeiro paraiso nas terras da Colbnia
(TERNES, 1986).

Porém néo foi bem isso que encontraram. Acostumados com um tipo de
clima totalmente diferente, sentiram na pele a excessiva umidade da regiao, a
precipitacdo abundante e temperaturas altas. Os imigrantes europeus, nao
acostumados ao clima da regido sofreram de diversas epidemias. A ma

escolha da regido para a fundacao da Colonia se fez presente nos comentarios
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do Coronel Jodo Antbnio Vieira, no Jornal do Comércio, de 17 de fevereiro de
1852. Neste artigo o coronel enfatiza a baixa altitude e a umidade excessiva do

solo.

. Conforme Ternes (1986) appud Hackenberg (1992, 37), “...os imigrantes
foram seriamente atingidos por doencas tropicais, erup¢cdes na pele e

desarranjos intestinais”.

As caracteristicas da Col6nia Dona Francisca nédo se assemelhavam em
nada com o clima europeu. Oriundos principalmente da Alemanha ou Austria,
0s imigrantes estavam acostumados a um clima temperado, com temperaturas
baixas e principalmente a inexisténcia das moléstias tropicais. Ficker (1965)
destaca publicacbes feitas no Deutsche Auswandererzeitug (Jornal da
Emigracdo) a cerca do clima e das moléstias sofridas pelos imigrantes. Tais
doencas seriam a ancilotomiase, maléria, feridas de aclimatagdo nas pernas e
nos bragos (HACKENBERG, 1992).

A localizacdo da Colbnia, em uma regido subtropical, com abundancia
de vegetacado e proximidade de corpos d’agua, que a principio mostrava-se o
lugar ideal para a fundacdo de um novo e prospero povoado, aos poucos
mostrou-se uma éarea de dificil realidade. Além das doencas e do clima, a
presenca de numerosos charcos e terras alagaveis dificultaram o plantio das

lavouras, principal meio de sobrevivéncia dos colonos (HACKENBERG, 1992).

Porém, mesmo com todos os problemas existentes, a colonia
prosperou e transformou-se na Cidade de Joinville, maior cidade do Estado e
grande polo industrial.

N&o por acaso que a colénia Dona Francisca desenvolveu-se nesta
regido. Apesar das condi¢cGes dificeis para os colonos a localizacdo da col6nia
jafazia parte de um contrato assinado pelo Principe de Joinville e a Companhia
Colonizadora de Hamburgo. Situada ao fundo da Baia da Babitonga e tendo
ligacdo navegavel através do Rio Cachoeira, tudo o que era extraido ou
produzido na col6nia e no planalto era facilmente transportado por barcos para
o porto de Sdo Francisco do Sul, para posteriormente ser escoado para a
Europa ou para a Bacia do Prata. (SANTANNA, 1996)
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3.2 A EVOLUCAO URBANA DO MUNICIPIO DE JOINVILLE

A urbanizacdo de Joinville demonstrou, no inicio da colonizacdo, um
padrédo difuso, altamente expandido em pequenos nucleos, com um centro em
comum, de onde partiam as principais ruas. Configurou-se na expansdo um
intercalamento entre grandes lotes rurais, minifindios e areas industriais.
(SANTANNA, 1996).

A partir da década de 90, a cidade configurou um padréo de sentido
linear norte-sul (figura 6), acompanhando a BR-101 e a baia da Babitonga.
Estes podem ser considerados obstaculos limitantes da expanséo urbana. A
presenca de areas de mangue, a leste do municipio, e da Serra do Mar, a
oeste, também dificultaram a expansdo no sentido leste-oeste (SANTANNA,
1996).

Nucleo 1851

1937 1966 1972

Figura 6 — expansao urbana do municipio de Joinville. Fonte: IPPUJ
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A configuragdo do municipio de Joinville demonstra uma grande area
urbanizada, porém com insercfes de consideraveis éareas verdes nas
proximidades do centro. Esta € uma caracteristica marcante da cidade de
Joinville, que ainda mantém areas verdes como pastos na zona urbana. A

figura 7 demonstra o atual uso do solo na regiao de Joinville.
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MAPA DE USO DO SOLO DA CIDADE DE JOINVILLE I

Solo exposto
Mopo dl.uio do solo de Joinville gercdao o partir da mogem -V rocdio
do satélite Landsot 5 ce 06 age setembro da 2007, pondos 345
Arece Gmicos
M Urcone

Figura 7 — Mapa de uso do solo da cidade de Joinville. Elaborado por Alessandro Barbosa
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O municipio de Joinville, por seu destaque como pélo industrial do
Estado de Santa Catarina atraiu, principalmente a partir da década de 60, uma
populacédo consideravel. Na tabela 4 sdo demonstrados os totais de populacdo
registrados neste periodo nos dois principais distritos e em todo o municipio.
Conforme dados obtidos no IPPUJ (2006), o municipio apresentava um total de
235.612 hab no ano de 1980. No ano de 2006 (tabela 5) este total era de
487.045 hab. Portanto em 26 anos ocorreu um crescimento de
aproximadamente 48,4%, ou seja, quase dobrou a populagdo. Isto pode ser
explicado pela instalagdo de diversas industrias na regido principalmente a

partir da década de 60.

Populacéo

Municipio Area 1980 1991 2000 2004 2006

Total distrito sede 710,47 228.740 | 331.996 | 421.749 | 469.502 | 475.547

Total de Pirabeiraba | 441,22 9.365 13.366 22.487 24.245 20.503

Total Geral 1.151,69 | 235.512 | 337.607 | 429.604 | 477.971 | 496.051

Tabela 4 — Populacéo do Municipio de Joinville. Fonte: IPPUJ

A instalacdo na regido de grandes industrias como a TUPY
TERMOTECNICA, por exemplo, atrairam a vinda de mao-de-obra, oriunda em
sua maioria do Estado do Parana. Novamente Joinville passa por um intenso
processo de migracdo, como no periodo da colonizagdo da regido, s6 que
desta vez interestadual, impulsionada pelo crescimento da industria e pelo
chamado milagre econdmico da década de 60. Estes imigrantes se alocaram
préximos as industrias, ndo necessitando desta forma de se deslocarem por
muitos quildbmetros no percurso casa-trabalho. Em vista disto, tem-se como
bairros mais populosos da cidade justamente aqueles localizados proximos as

areas industriais, a exemplo dos bairros Boa Vista e Aventureiro, junto ao
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complexo da Baia da Babitonga, o que facilitou o transporte para o porto de

Sao Francisco do Sul.

Uma interessante relacdo estd também fundamentada na histéria do
crescimento industrial da cidade. Para se deslocar entre casa e trabalho e
devido ao relevo da cidade apresentar-se em sua maioria plano, o principal
meio de locomogao € a bicicleta, de tal modo importante que o municipio ficou
conhecido como “A Cidade das Bicicletas”. Mesmo com a falta de investimento
em infraestrutura, como ciclovias e passeios publicos, este ainda € um meio de
locomocao bastante utilizado na cidade. Este tipo de transporte deveria ser
estimulado pois em muito pode contribuir para a reducdo do tr&fego de
automéveis e outros veiculos de motor a combustdo, contribuindo para

minimizar a formacéo de ilhas de calor pelas atividades urbanas.

Apesar de possuir no bairro centro a grande concentragcdo de
estabelecimentos comerciais, a cidade apresenta subcentros nos bairros,
tornando —os independentes do centro para a realizacdo de servicos bancarios

€ outros.

A atual divisdo dos bairros do municipio de Joinville foi idealizada pela lei

complementar numero 88 de 5 de junho de 2000.

Tais regibes bairros demonstram o modelo de expansdo urbana da
cidade de Joinville, baseado na criacdo de pargues industriais, areas atrativas

de méo-de-obra oriunda principalmente do interior de Santa Catarina e Parana.

Até a década de 80 o crescimento do municipio era em média de 6% ao
ano. Esta taxa de crescimento sofreu uma diminuicdo consideravel devido a
grande crise financeira da década de 80 (tabela 5). Com o sistema de producéo
em crise, e consequente diminuicdo da atividade industrial, o municipio de

Joinville passou a crescer em meédia 2% nos ultimos 16 anos (IPPUJ, 2006).
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Anos Taxas Médias (%) | Inicio da Década | Final da Década
1950 a 1960 6,07 43.334 69.677
1960 a 1970 6,04 69.677 126.095
1970 a 1980 6,45 126.095 235.812
1980 a 1991 3,54 235.812 347.151
1991 a 2000 2,21 347.151 429.604
2000 a 2006 1,99 429.604 487.045

Tabela 5 — Taxa de Crescimento Populacional. Fonte: IPPUJ

As figuras 8 e 9 demonstram a distribuicdo dos bairros da cidade de
Joinville e o adensamento de habitantes por quilometro quadrado. Pode-se
notar que as regides mais urbanizadas da cidade se encontram justamente no
entorno da unidade industrial da Tupy Termotécnica, no bairro Boa Vista e nas
proximidades do distrito industrial, mais precisamente no bairro Aventureiro.
Este fendbmeno urbano se intensificou, como antes mencionado, a partir da
década de 60. A instalacdo do distrito industrial Tupy e o distrito industrial de
Pirabeiraba atrairam a mé&o-de-obra para perto da industria, pois desta forma o
trabalhador ndo precisa muito tempo de deslocamento entre casa e servigo e

nem o empregador arca com gastos com transportes dos empregados.

A densidade habitacional no Centro de Joinville, embora significativa
(3.375 - 5.514) € menor do que a de alguns bairros que cresceram ao redor do

distrito industrial e que apresentam densidades consideraveis (5.155-8.071).

Também apresentam essa expressiva densidade demogréfica os bairros
Jarivatuba e Fatima que n&o sao prolongamentos diretos do distrito industrial,
porém foram loteados justamente com a funcdo de alocar a mao de obra

oriunda principalmente do Estado do Parana.

A Zona Industrial Norte e o distrito de Pirabeiraba, apresentou a menor

densidade demografica do municipio. Este fato pode ser explicado pela grande
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area territoria destas localidades e também pela presenca de APPs (Areas de

Protecdo Permanentes)
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Figura 8 — Mapa dos bairros de Joinville. Fonte: IPPUJ

Figura 9 — Distribuicdo da densidade da Populacéo de Joinville. Fonte: IPPUJ
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3.3 ASPECTOS FiSICOS DO MUNICIPIO DE JOINVILLE

A regido de Joinville esta localizada em uma area de embasamento
rochoso principalmente dominado por rochas metamorficas, do tipo gnaisse
granulitico pertencentes ao complexo Luis Alves (ou complexo granulitico
Santa Catarina). Formadas a cerca de 2,6Ma, no periodo de Arqueano, estas
rochas sofreram metamorfismo do tipo granulitico com posterior migmatizacéo
com fusdo parcial da rocha (KAUL e TEIXEIRA, 1982).

Um aspecto geoldgico importante na regiao de Joinville foi a colisédo que
ocorreu por volta de 600 milhdes de anos do microcontinente Luis Alves e
Itapod-Sao Francisco, tais areas tem sua formacao basicamente de gnaisses e
migmatitos, que graduam para granitéides cinzas, formando o complexo
Paranagua, com formagao variando entre 2.400 m.a e 1.900 m.a. O resultado
de tal colisdo foi o estabelecimento de uma zona de sutura milonitizada (rochas
intensamente fragmentadas) oriundas do intenso vulcanismo, fruto da dindmica
tectbnica da regido. Tal linha de sutura apresenta a direcdo predominante
NNW-SSE, tendo encaixados o Rio Sdo Jodo e os canais do Palmital e
Linguado (KAUL e TEIXEIRA, 1982).

Como conseqUéncia da atividade tectbnica citada anteriormente,
formam-se estruturas do tipo Horst e graben e duas bacias tectdnicas, onde
atualmente esta situada a cidade de Joinville. Tais bacias foram denominadas
como Campo alegre e Joinville (GONCALVES, SANTANA e TOMAZZOLLI,
2000).

Estas bacias foram preenchidas em primeira instancia por sedimentos
grosseiros (conglomerados), e na sequéncia por sedimentos mais finos
(arcosios, arenitos, siltitos e folhelos). Este material foi intercalado por tufos e
derrames vulcanicos com composi¢cdo predominante riolitica. Tal atividade tem
provavel ligacdo com a formacao de suite intrusiva Serra do Mar (KAUL et al,
1982). Esta formacéo se estende do Nordeste do Estado de Santa Catarina ao

Extremo sul do Estado de S&o Paulo.
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Quanto as estruturas que afetaram as rochas da regidao foram
provavelmente formadas na colisdo entre as microplacas relatadas
anteriormente. As falhas e fraturas apresentam uma orientacdo NE-SW e NW-
SE (KAUL e CORDANI, 2000).

A partir da era espeleozdico a regido passa por uma estabilizacéo,
apenas com algumas perturbacdes ocorridas entre o Triassico e Jurdssico,
onde ocorreram algumas intrusbes de diabasio. O periodo quaternario foi

marcado apenas por deposi¢cdes de sedimentos continentais e marinhos.

Destaca-se no Pleistoceno a deposicdo marinha e no Holoceno as
deposi¢des aluvinares, coluvio-aluvionares, dunas, fllvio-lagunares, lagunas e
baias, marinhos atuais, mangues e flavio-marinhos. Hoje ndo se encontram
mais dunas, mas sim a ocorréncia de paleodunas principalmente na regido
proxima a Baia da Babitonga. Uma parcela de mangue ainda resiste a invasao
imobiliaria, porém sua maior parte foi invadida e posteriormente urbanizada
pela prefeitura, dando origem aos bairros Espinheiros, Comasa do Boa Vista e

Iririd, no nordeste do municipio (figuras 8 e 9).

Quanto aos aspectos geomorfologicos a regido de Joinville apresenta
uma grande diversidade nos aspectos litolégicos e estruturais. Pode-se
destacar desde ambientes formados por sedimentos quaternarios de planicies
costeiras até embasamentos de rocha pré-cambriana, formadores das serras e

montanhas da regiao.

A diversidade geomorfolégica propiciou a divisdo, no municipio de
Joinville em quatro unidades subdividas em outras sete subunidades. Tal

divisdo seguiu os padrdes estipulados pelo IBGE.

e Depoésitos Marinhos Quaternarios — subdividido em planicies

marinhas, planicies aluviais, planos e rampas coltvio-aluviais;

e Coberturas Molassoides e Vulcanitos associados — planalto de

Séao Bento do Sul;

¢ Rochas Granitéides — Serra do Mar; e
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e Embasamento em Estilos Complexos — colinas costeiras e serras

cristalinas litoraneas

Quanto a diferenca de altitude no municipio, é importante destacar que a
cidade de Joinville esta localizada ao fundo da Baia da Babitonga (figura 10),
com altitude em sua maior parte proxima ao nivel do mar. Mas, a regiao
apresenta também altitudes que chegam na por¢do da Serra do Mar a 1.538m
(figura 11). Esta configura-se como uma barreira natural, a circulagdo maritima

e umidade, influenciando no regime de chuvas da regido e sendo também um

limitante fisico para a expansao horizontal do municipio.

Figura 10 — sequiéncia de imagens 3D feitas com a fusdo das bandas 3(R)4(G)5(B) da imagem Landsat
5 de julho de 2000. Fonte CCD-UNIVILLE

Devido a entrada de massas de ar constantes que se chocam com as
escarpas da Serra do Mar, ocorrem varios processos de movimentos de
massa, que provocam cicatrizes na face leste da serra. Nesta regido estao
localizados os principais vales da regidao, como os vales do Quiriri, Cubatéo e

Pirai.
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HIPSOMETRIA DO MUNICIPIO DE JOINVILLE
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Figura 11 — Mapa hipsométrico da regido de Joinville. Fonte: CCD/UNIVILLE
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4 - DINAMICA DO CLIMA REGIONAL

Devido a sua localizacdo geogréfica o Estado de Santa Catarina esta
propenso a influéncia de diversos tipos de circulagdo atmosférica,
caracterizando a regido por apresentar a melhor distribuicdo de precipitacéo
pluviométrica anual. Entre os sistemas atmosféricos pode-se destacar as
frentes frias, os vortices ciclénicos, os cavados de niveis médios, a convecgéao
tropical, a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e a circulagéo
maritima (MONTEIRO, 2001).

As frentes frias (figura 12), sdo formadas pelo encontro de duas massa
de ar com caracteristicas de temperatura e umidade diferentes. Em virtude de
seu choque uma grande area de instabilidade é formada e conforme a
diferenca entre os gradientes das duas massas, esta causara maior ou menor
instabilidade (AYOADE, 1981).

Imagem do Satélite Goes+12 Ch4

Figura 12 - Frente fria atuando sobre o Estado. Fonte Atlas de Desastres Naturais.
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As frentes, quando atuam no verdo intensificam processos de convecgao
tropical, que se caracterizam por grande ascencdo de ar devido aos maiores
indices de insolacdo desse periodo do ano. Esta intensificacdo gera
tempestades com grandes totais de precipitacdo, ventos fortes e descargas
elétricas. No norte do estado a formacao de tempestades também é associada
em alguns casos pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (figura 13), uma
linha alongada de nebulosidade e chuvas que se estende desde o sul do
amazonas, passa pelo centro do pais até o norte do Estado de Santa Catarina
(MONTEIRO e MENDONCA, 2006).

Fleas.

Imagem do Satélite Goes-12 Chd:

N

Figura 13 - Atuacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Fonte CIRAM-
EPAGRI.

Durante o verdo pode-se destacar a influéncia das Massas tropicais e
equatoriais. A atuacdo da Massa Equatorial Continental (mEc) provoca grande
aumento das temperaturas e altos percentuais de umidade. Provocam

precipitacdo abundante, principalmente de origem convectiva, acompanhadas
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por descargas elétricas. Os altos indices de umidade relativa em combinag¢éo
com a temperatura elevada provocam uma grande sensacao de desconforto
térmico. Tal sensacdo € intensificada pela acdo da orografia, fenbmeno
causado pela acédo da topografia, que funciona como uma barreira a umidade.
A Massa Tropical Continental (mTc) apresenta baixo teor de umidade, porém
ainda assim pode provocar fortes chuvas convectivas, quando ocorre umidade
oriunda do Oceano, mas de menor intensidade do que as causadas pela mEc.

Geralmente a atuagcdo da mTc provoca dias ondas de calor e estiagem.

O vdrtice ciclénico (VC), intensa baixa pressao formada em altitude,
guando atua no verao, proporciona aumento significativo da conveccgao tropical.
O VC se propaga, geralmente, desde o Oceano Pacifico, cruza os Andes e
frequentemente causa ciclogénese dando origem a baixas pressbes a
superficie (SILVA DIAS e MARENGO, 2002).

Esse fendmeno, via de regra, ocorre sobre o litoral, possivelmente
devido a presenca das serras do Mar, do Leste Catarinense e Geral, ja que
nesta época do ano estad associado aos efeitos orograficos. Esse sistema é
muito instavel e favorece a ocorréncia de temporais com chuva forte em curto
espaco de tempo, ventos com rajadas fortes e granizo. Esse tipo de tempo
resulta em inundagbes bruscas, assoreamento e mesmo escorregamentos,
principalmente quando o solo ja se encontra Uumido de chuvas anteriores
(MONTEIRO e MENDONCA, 2006).

Nos meses de outono e inverno ocorre um enfraguecimento das massas
de ar Equatoriais e Tropicais e um fortalecimento na entrada de massas
polares. Estas declinam as temperaturas e provocam a formacdo da Frente
Polar Atlantica, que tem como caracteristicas as chuvas frontais seguidas de

temperaturas e umidade baixas.

Porém, ndo é raro o fendbmeno de bloqueio atmosférico,
resultando pela acdo da mTa sobre a mPa. Como consequéncia deste bloqueio
temos o fendbmeno conhecido como “veranico”’, quando em pleno inverno
chega-se a dias com temperaturas maximas absolutas que podem ultrapassar
os 30°C
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Outro sistema que influi no regime de chuvas do Estado na primavera
sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (figura 14) que sdo nuvens
convectivas formadas no Uruguai e Argentina que atingem o Estado durante a
madrugada e provocam chuvas fortes com ocorréncia de granizo em algumas

ocasioes.

O tempo associado aos CCM's é muito instavel com presenca de muitas
nuvens onde predominam os cumulonimbus e nimbustratus. As chuvas sdo em
forma de pancadas e ocorrem com frequéncia temporais com chuvas intensas,
ventos com rajadas fortes e granizo isolado (MONTEIRO e MENDONCA,
2006).

A cobertura de nuvens provocada pela agcédo dos sistemas convectivos

também contribui para o aumento das temperaturas na regiao.

Figura 14 — Atuacdo do complexo convectivo de mesoescala. Fonte: Atlas de desastres naturais.

4.1 Caracterizacéo do Clima Local

A classificacdo de Koppen é de féacil aplicagdo, uma vez que o0s
parametros utilizados, precipitacdo e temperatura, sdo registrados mesmo

pelas Estacdes Climatoldgicas mais simples.
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Figura 15 — Classificacéo de Kdppen. Fonte: Atlas Climatologico de Santa Catarina

Conforme a classificacdo de Koppen (figura 15), a area de estudo
apresenta tipo climatico Subtropical mesotérmico Umido com verdo quente. A
regido apresenta uma grande influéncia do relevo, particularmente da Serra do
Mar que atua como barreira natural a dispersdo da umidade trazida do Oceano.
Joinville situa-se nas bordas da Baia da Babitonga e do Oceano de onde os
sistemas trazem a umidade que encontrando a barreira do relevo intensifica os
processos de condensacao e precipitacdo orografica Por este motivo os indices
de umidade e totais de precipitacdo apresentam valores maiores que as areas

do planalto.

4.2 Insolacao

Os indices de insolagdo variam conforme o zénite solar, gerenciado pelo
movimento de translacdo do Planeta. No hemisfério sul a inclinacdo dos raios

solares fornece radiagcdo mais intensa entre os meses de dezembro a marco
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durante o verdo, embora neste periodo o aumento da convecgdo também

aumente a cobertura do céu.

bY

A regido de estudo apresenta uma insolacao variando entre 1600hs a
1800hs (figura 16), tal indice sofre uma variacao consideravel da nebulosidade
oriunda da circulagdo maritima e intensificacdo dos sistemas meteorologicos,
pela orografia. Estes fendmenos fazem com que a regido de Joinville seja uma

das regides de menor taxa de insolacdo do Estado.
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Figura 16 — Distribuicdo da insolagdo no Estado. Fonte: Atlas climatolégico de Santa Catarina.

4.3 Umidade Relativa

A umidade relativa do ar registrada na area de estudo demonstra o
comportamento diretamente ligado com duas caracteristicas basicas, a
localizagdo geogréafica e a influéncia do relevo. A cidade de Joinville esta
localizada na regido de maior umidade relativa do Estado e do Litoral (figura

17) e alguns fatores explicam tal caracteristica.
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Figura 17 — Distribuicao da Umidade no Estado. Fonte: Atlas Climatologico de Santa
Catarina.

Quanto a localizagdo geogréfica, a proximidade com o Oceano faz com que
através da circulacdo maritima a regido sofra a influéncia da umidade trazida

do mar pelos ventos principalmente de quadrante Nordeste.

Além desta caracteristica, a Serra do Mar é um fator determinante nos
percentuais de umidade relativa. A umidade do ar fica retida pelo relevo que
atua como uma barreira concentrando-a. A este dois fatores soma-se a ainda
grande quantidade de vegetacdo presente principalmente nas regifes proximas
a Serra do mar, o que resulta em um consideravel valor de evapotranspiragao.
Tais fatores combinados fazem com que a média anual fique acima dos 75%
(grafico 1)
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Gréfico 1 — Médias de umidade relativa. Fonte: UNIVILLE.

4.4 Temperaturas

Quanto a variacdo de temperatura a regido de estudo apresenta uma
das maiores médias do Estado, em torno dos 20°C (figura 18). As maiores
temperaturas ocorrem nos meses de novembro a marco, quando existe
bloqueio atmosférico, podem ocorrer temperaturas acima dos 30°C nos meses
de maio e junho. O gréfico 2 mostra os valores médios de temperatura na

regido de Joinville.
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Grafico 2 — Médias de temperatura. Fonte: UNIVILLE

O fendmeno de bloqueio atmosférico acaba gerando uma massa de ar
seco sobre o sul do Brasil, que ndo permite a entrada de frentes frias,
desviando-as para o Oceano. Como consequéncia podem ocorrer dois

fenbmenos, dependendo da area de ocorréncia do bloqueio.

Quando o sistema acontece mais ao sul do Estado de Santa Catarina o
sistema faz com que as frentes frias ndo consigam chegar ao Estado, sendo
desviadas para o mar na regido do Rio Grande do Sul, causando assim

temperaturas altas e periodos prolongados sem chuvas.

Por outro lado a ocorréncia do bloqueio mais ao norte do Estado pode
ocasionar o estacionamento das frentes frias que chegam a regido, gerando

assim grande precipitacdo e ocorréncia de inundacgoes.

Outro fator responsavel pelas altas temperaturas na regido de Joinville é
a localizagdo da cidade, ao fundo de uma Baia e entre duas formagdes de
serra, uma a oeste, conhecida como complexo Serra do Mar e outra a norte-
nordeste conhecida por serra das Laranjeiras, pequeno complexo de morros

gue se localizam na llha de S&o Francisco do Sul.
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Os ventos predominantes no verdo na regido séo de nordeste, trazendo
ar mais ameno do Oceano Atlantico em direcdo ao continente. Ao encontrar a
Serra das Laranjeiras este ar se eleva. Ao ultrapassar a serra este desce em
direcdo a cidade de Joinville, mas antes passando pelo complexo hidrico Baia
da Babitonga. Ao descer o ar carreia umidade chegando na cidade quente e

saturado. Este efeito atua sobre o indice de conforto térmico.

O conforto térmico ou indice fisiolégico € a soma da temperatura medida
com o indice de umidade. Quanto maior for & umidade maior sera a sensacao
de calor. Isso € explicavel porque as moléculas de vapor de agua sao
condutores de calor latente liberado pela condensacdo como calor sensivel
(AYOADE, 1981).
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Figura 18 — Distribuicao das temperaturas no Estado. Fonte: Atlas Climatoldgico de Santa
Catarina.

4.5 Pluviometria

Os dados de pluviosidade utilizados nesta analise sdo de estacdes

localizadas no entorno da area de estudo, foram utilizadas apenas estacfes
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com mais de 10 anos de coleta de dados, colocados a disposi¢céao pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA) e acessadas através da hidroweb.

A é&rea de estudo apresenta um regime de chuvas que variam entre
1.500mm a 2.000mm (figura 19). Os meses de primavera e verdo s&o
registrados os maiores indices de pluviosidade e apesar de ndo apresentar
uma estacdo seca definida, nos meses de inverno ha uma reducgéo

consideravel nos totais pluviométricos.
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Figura 19 — Distribuicdo da precipitacdo no Estado. Fonte: Atlas Climatolégico de Santa Catarina.

Porém, mesmo com uma significativa reducdo na quantidade de
precipitacdo nos meses de inverno, a regido de Joinville apresenta totais
superiores a 1.700mm (grafico 3), e esta entre 0s maiores totais de

precipitacéo do Estado.

Como ja mencionado, a localizacdo geografica em uma éarea de
constantes choques de massa de ar faz com que a regido do Joinville esteja

na trajetoria das chuvas provocadas pelas frentes frias que entram no Estado.
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Graéfico 3 — Totais de precipitacdo e dias de chuva em Joinville. Fonte: UNIVILLE

A proximidade da Serra do mar a Oeste e do Oceano Atlantico a
Leste faz com que o efeito orografico, em combinacdo com altos percentuais
de umidade provoguem totais de precipitacdo altos, principalmente nas regides

mais préximas a serra, como pode-se observar nos graficos 4, 5 e 6.

Nesses graficos estdo plotados os dados de precipitacdo em
diferentes estacdes localizadas na regido de Joinville e cidades proximas. Na
analise dos resultados observa-se que 0os municipios mais distantes da Serra
do Mar, Araquari e Joinville apresentaram totais de precipitacdo menores do
gue os mais proximos da Serra como Guaramirim, Jaragua e Corupa. Denota,

portanto a influencia da orografia na regiao.
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Gréfico 4 — Distribuicdo da precipitacdo entre os anos de 1962 e 1968 (acima) e entre 0s
anos de 1953 e 1968 (abaixo). Fonte: Hidroweb.
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No grafico 4 sdo comparados dois intervalos de tempo, no primeiro foi
analisado o periodo compreendido entre os anos de 1962 e 1968. A maioria

das estacdes apresentavam dados deste periodo.

O gréfico 4 apresenta os dados compreendidos entre os anos de 1953 e
1968. Ambos mostram que entre os anos de 1965 e 1968 houve um aumento
consideravel na precipitacdo, sendo que o0 municipio de corupa apresenta 0s

maiores indices pluviométricos, atingindo totais de 2.400 mm.

Conforme a tabela 6 estes anos foram marcados pelo fenémeno El Nino,
gue se caracteriza como uma anomalia positiva da temperatura da superficie
do Oceano Pacifico, que como conseqliéncia provoca chuvas acima da média
no sul do Brasil (INPE, 2002).

El Nino La Nina

1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904
1896 - 1897 1899 1906 - 1908 1909 - 1910
T
S SR 1949 - 1951 1954 - 1956
o S L 1964 - 1965 1970 - 1971
P00 A 1362 1973 - 1976 1983 - 1984
1939 - 1941 1946 - 1947 1984 - 1985 1988 - 1989

1951 1953 1995 - 1996 1998 - 2001
1957 - 1959 1963
1965 - 1966 1968 - 1970
1972 - 1973 1976 - 1977
1977 - 1978 1979 - 1980 Legenda: Forte Moderada Fraco
1982 - 1983 1986 - 1988
1990 - 1993 1994 - 1995
1997 - 1998 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007

Legenda: = Forte Moderada Fraco
Tabela 6 — Anos de ocorréncia do fendbmeno Enso. Fonte IBGE.

Se compararmos os dados obtidos no grafico 4 com os anos de
ocorréncia dos fendmenos ElI Nind e La Nina podemos observar uma
correlacdo. Até o ano de 1965 houve em todas as estacdes um menor indice
de precipitacdo. Nestes anos tivemos a presenca do fenbmeno La Nina,
caracterizado pelo resfriamento da temperatura superficial do Oceano Pacifico,

e por consequéncia provocando uma diminuicdo nos totais de precipitacdo no
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Estado. A mesma correlagdo pode ser notada entre os anos de 1954 e 1956,
gue conforme o gréfico 4 apresentaram uma queda nos totais de precipitacéo

coincidindo com a ocorréncia do La Nina.

Conforme a tabela 6 os anos de 1965 e 1966 foram marcados pela
ocorréncia do fendmeno El Nino, quando o total de precipitacdo aumentou

consideravelmente.

O EI Nind caracteriza-se como uma anomalia positiva da temperatura da
superficie do Oceano Pacifico, que aumenta os indices de precipitacdo na
regido Sul do Brasil (INPE, 2002).

Entre 1956 e 1958 ocorre uma elevacdo dos totais, provocados

provavelmente pela ocorréncia do fenédmeno EIl Nind, conforme tabela 6.

No grafico 5 sdo comparados os periodos compreendidos entre 0s anos
de 1979 a 1998 e 1962 a 1998. Novamente comparando-se o0s totais de
precipitacdo com os anos de ocorréncia dos fendbmenos El Nino e La Nina

denota-se uma relagéo.
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Grafico 5 — Distribuicao da precipitagdo entre os anos de 1979 e 1998 (esquerda) e entre 0s
anos de 1962 e 1999 (abaixo). Fonte: Hidroweb.

Entre os anos de 1982 e 1984 sob influéncia do fendmeno El Nino hd um

aumento significativo da precipitacdo. O mesmo ocorrendo entre 1970 e 1975.

Porém, no periodo compreendido entre os anos de 1984 a 1986 néo

houve correlacdo, talvez explicada pela magnitude do fenébmeno que foi de
moderado a fraco.

Porém, em uma analise geral demonstrada no grafico 6 também é
notavel a influéncia dos dois fendbmenos sobre os totais de precipitacdo na
regido nordeste o Estado de Santa Catarina.
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Gréfico 6 — Distribuicdo da precipitacdo entre os anos de 1946 e 1999. Fonte: Hidroweb.

4.6 Ventos

Para a caracterizacdo dos ventos na regidao foram utilizados os dados
das estacdes de Sao Francisco do Sul. A escassez de postos de medicéao de
ventos na regido de estudo tornou-se um problema para a caracterizagéo de tal

parametro.
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A regido apresenta ventos predominantes de quadrante Leste. No verdo
o predominio é de ventos oriundos de quadrante Nordeste, acompanhando a
atuacao das massas tropical continental e atlantica, trazendo ventos quentes
para a regido (ATLAS AMBIENTAL DA REGIAO DE JOINVILLE, 2002)

Nos meses de inverno o quadrante predominante € Sudeste-Sudoeste,
acompanhando o movimento da massa de ar polar que declina as
temperaturas. A média dos ventos segundo a Estacdo Meteoroldgica de Sé&o

Francisco do Sul fica em torno do 10km/h (grafico 7).

Nos meses de outono, sdo mais comuns as entradas das primeiras
massa de ar polar, com isso, ocorrem ventos de quadrante Sul ou Sudeste,

Porém, podem também ocorrer ventos oriundos do quadrante Leste.

Na primavera, sdo comuns as instabilidades, a entrada de frentes que se
chocam com a massa quente (que comeca a tomar forga) provoca ventos de
Sul, porém que progridem rapidamente para Lestadas que podem durar varios

dias.
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Grafico 7 — Média anual de velocidade dos ventos, estacao Sdo Francisco do Sul. Fonte: Atlas
Ambiental da Regido de Joinville.
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5. Resultados e Discussoes

Em andlise dos dados obtidos através das imagens Landsat podemos
notar que nas imagens dos anos de 2002 e 2005 (figuras 20) comprova-se a
ocorréncia de ilhas de calor localizadas principalmente na regido do Distrito
industrial da Tupy, localizada a sudeste do Morro do Boa Vista. Nesta regido
registrou-se valores de temperatura de até 32°C na imagem de 2002 e
préximos dos 30°C na imagem de 2005. Outras areas que apresentaram
diferencas de temperatura elevadas também encontram-se nos arredores de

industrias.

Elevadas temperaturas, como as registrados no distrito Tupy, também
foram observadas em pontos do distrito industrial de Pirabeiraba. Tal regido
também é caracterizada pela alocacéo de diversas empresas de grande area

construida e grande emissé&o de calor por seus processos produtivos.

A Tupy Termotécnica tem como processo principal o beneficiamento de
aco e ferro fundido, processo esse que libera uma grande quantidade de
energia em forma de calor. Além disso, a industria localiza-se no bairro Boa
Vista, 0 mais populoso da cidade, contribuindo ainda mais com a energia

antropogénica produzida na regido.

Esta situagcdo também pdde ser verificada nas ilhas de calor
diagnosticadas pela imagem na regido industrial de Pirabeiraba. A ocorréncia
de areas mais quentes presentes nas imagens esta relacionada novamente a
processos produtivos de fundicdo. As ilhas de calor encontradas ao norte da
cidade sdo provocadas por processos similares ao da Termotécnica Tupy,

porém em uma escala produtiva menor.

Pequenas areas mais quentes foram também localizadas no oeste do
morro do Boa Vista, principalmente na imagem de 2005. Nestas localizam-se o

Centro de Eventos Cau Hansen, que apresenta uma grande area coberta com
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telhas de zinco. Tal superficie aumenta a irradiacdo de energia intensificando o

calor nestas areas.

Em outra area destacada nas proximidades do Centro de Eventos esta
localizada a empresa Husky, que atua na éarea téxtil. Esta empresa possuli
caldeiras e uma chaminé para a emissdo de gases oriundos do processo de
producdo. Porém, acredita-se que o destaque nas imagens seja em virtude
desta emissdo localizar-se no centro da cidade, em uma area de pouca
dindmica de ventos, cercada de prédios, concentrando assim a emissdo da

chaminé no entorno da empresa.

As figuras 20 e 22 mostram o resultado do tratamento da banda termal 6
do satélite LANDSAT. Nestas foram aplicados os indices de vegetacao (NDVI),
porém com as cores invertidas, assumindo assim coloracdes mais esverdeadas
as areas com menos temperatura e cores mais avermelhadas para areas que

apresentam temperaturas mais altas.

O indice de vegetacado quando aplicado, classifica as superficies através
da diferenciacdo da irradiacdo dos materiais. E bastante utilizado para a
diferenciacdo de areas construidas e areas com vegetacdo. Por este motivo
pode ser ulitilizado para a diferenciacdo de temperatura destas areas (INPE,
2002).

Um fator importante para a classificacdo das bandas termais é a
condicdo atmosférica na data de passagem do satélite. Conforme o sistema
atuante, pode-se ter uma diferenciacdo ou mascaramento nas respostas de

irradiacao das superficies..

As condi¢cbes atmosféricas podem ser aferidas inicialmente pela figura
21, que apresenta as trajetérias das frentes frias pelo Brasil nos meses de
setembro de 2002 e 2005, quando foram tomadas as imagens trabalhadas. Na
data de passagem das imagens a atmosfera estava sob a influéncia de

sistemas pos-frontais.

O dultimo sistema frontal do més de agosto de 2002 esteve associado a
uma ciclogénese intensa localizada proximo ao litoral do Rio da Prata. Este

sistema deslocou-se para a Regido Sudeste, posicionando-se no Rio de
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Janeiro no primeiro dia de setembro e atingindo Salvador-BA, no dia 03
(CLIMANALISE, 2002).
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i::.f Projecdo UTM/SAD69 e Projecdo UTM/SAD69

Figura 20 — Localiza¢&@o das areas maior temperatura nos anos de 2002 e 2005. Fonte: Elaborado pelo Autor
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A imagem foi tomada no dia 2 de setembro depois da passagem do
sistema de instabilidade (figura 21). Sendo assim, a atmosfera na regido de
Joinville encontrava-se com baixo teor de umidade, melhorando ainda mais a
gualidade da classificacdo da imagem e identificando mais claramente as areas

mais quentes.

No ano de 2005 a imagem também foi tomada no dia 2 de setembro. O
ultimo sistema frontal do més de agosto, que se encontrava no litoral de
Santos-SP no dia 31, posicionou-se em Ubatuba-SP no inicio deste més. Nos
dias subsequentes, a frente fria avangcou pelo interior das Regifes Centro-
Oeste e Norte, deslocando-se para o oceano no dia 04 (CLIMANALISE, 2005).

Novamente a atmosfera apresentava-se sob condicdes pos-frontais
(figura 21) e pela acdo de uma massa polar que normalmente é fria e seca.
Com isso, a imagem de 2005 também destaca as areas de maior
temperatura,a partir da diferenciacdo entre as areas construidas da cidade e
com vegetacdo. As primeiras areas construidas absorvem mais calor em
virtude da composicdo de seus materiais como concreto, asfalto e vidro,
enquanto a vegetacdo apesar de absorver muito calor por ser escura, 0
consome para realizar a fotossintese liberando-o em menor quantidade para a

atmosfera.
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Figura 21 — Ocorréncia de sistemas atmosféricos setembro de 2002 (acima) e setembro de 2005
(abaixo). Fonte - INPE
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Naimagem do ano de 2007 (figura 22) as diferencas de temperatura nao

ficam tdo nitidas. Neste caso o sistema meteorologico atuante pode explicar

um processo de interferéncia causado pela atmosfera no momento de

passagem do satélite. Conforme a figura 23 na data de passagem do satélite, a

atmosfera estava sob a acdo de um sistema pré-frontal. Tal sistema é

caracterizado pela grande umidade do ar. Esta umidade atua sobre a reflexado

das superficies. Acredita-se que por este motivo ndo foram diagnostica areas

mais quentes na imagem.

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (em °C) - 2007

2665 Mapa das temperaturas

o da superficie derivado da

= banda 6 do satélite Landsat 5
2538 de 2007. Projecao

2725 UTM/SADG69.

Figura 22 — Identificacdo de ilhas de calor no ano de 2007. Fonte: INPE. Elaborado por
Alessandro Barbosa
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O primeiro sistema frontal ingressou pelo interior e litoral do Rio Grande

do Sul no dia 06. Esta frente fria deslocou-se até o litoral de Paranagua-PR,

onde se posicionou as 00:00 TMG do dia 09. Os acumulados diarios de

precipitacdo excederam 50 mm em algumas cidades no norte do Rio Grande

do Sul e em Santa Catarina, como os registrados em S&o Joaquim-SC (81,8

mm) e Campos Novos-SC (73 mm) no dia 09 (CLIMANALISE, 2007).

A figura 23 mostra que a frente passou por Florianépolis no dia 8, um dia

apos a tomada da imagem. Isso demonstra que a mesma foi captada sob a

influéncia de condicdes pré-frontais, que normalmente se caracterizam pelo

aumento da temperatura e umidade.
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Figura 23 — Ocorréncia de Sistemas meteoroldgicos em julho de 2007. Fonte - INPE

Nao foram aplicados para este trabalho processos de correcdo

atmosférica das imagens. Decidiu-se que deveriam ser mantidos os parametros

77



originais da imagem, pois assim, entende-se que as imagens relatam a real

situacao da superficie.

Para a validacdo dos dados de temperatura capturados pelo sensor,
utiizou-se os dados da Estacdo Meteorologica UNIVILLE dos dias de
passagem do satélite. Porém, como o horario de leituras dos dados néao
coincide com o horéario de passagem dos satélites, utilizou-se uma média das

leituras das 9:00 horas e das 15:00 horas. Os dados estdo representados na

tabela 7.
Ano 02/09/2002 02/09/2005 06/07/2007
Temp. 9:00h 13,0°C 18,2°C 16,2°C
Temp. 15:00 19,5°C 24,8°C 17,8°C
Média 16,5°C 21,5°C 17°C
Amplitude Térmica 6,5 6,6 1,6

Tabela 7 — Dados de temperatura dos dias de passagem do satélite. Fonte: Estacdo
Meteoroldgica UNIVILLE.

Comparando-se os dados obtidos no pixel referente a localizacdo da
estacdo meteorolégica e os dados lidos na mesma estacdo notou-se uma
diferenca de 1°C a 3°C, que segundo estudos feitos por Freitas (2006) estao
dentro do limite aceitavel, considerando-se o efeito da atmosfera entre o sensor

e o alvo na superficie.

Quanto a comparagao nas imagens das areas diagnosticadas com ilhas
de calor e areas com arborizacdo pode-se notar pelos graficos que a diferenca
de temperatura chega acima dos 10°C em algumas regiées. Em um primeiro
momento de analise considerou-se esta diferenca muito alta, porém ao analisar
mais a fundo as areas foi possivel averiguar que as areas mais frias estéao
localizadas principalmente nos topos do Morro do Boa Vista e Morro do Iririt e

nas areas proximas a serra Dona Francisca.
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Esta diferenca grande de temperatura demonstrada pela imagem pode
ser explicada pelo efeito da altitude e da intensa presenca de vegetacdo. Como
as areas em que as ilhas de calor foram encontradas sdo caracterizadas por
uma grande liberacdo de calor do processo produtivo, principalmente oriundo

de fornos para fundicéo de ferro e aco, estes valores séo explicaveis.

5.1 Analise dos Dados de Campo

As coletas foram feitas com a ajuda de pessoas que moravam proximas
aos locais selecionados e as medicOes realizadas de hora em hora. A primeira
medicdo foi realizada as 6:00h e a dultima as 18:00h. Os dados sé&o

apresentados no gréfico 8.
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Grafico 8 — Temperaturas coletadas em campo no dia 15 de novembro de 2008.
Elaborado por Alessandro Barbosa
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Em analise aos dados pode-se notar que as maiores temperaturas foram
registradas nas proximidades do distrito industrial, centro eventos Cau Hansen
e distrito industrial Tupy. Ja nas proximidades do campus Universitario e na rua
Piratuba, que se localiza entre os Morros do Boa Vista e Iriril as temperaturas
sdo mais amenas. Este fato pode ser explicado devido a grande presenca de
vegetacdo nos morros e na localidade do Campus, esta vegetacdo ameniza as
temperaturas. Quanto a maior temperatura registrada, o resultado foi o
esperado, nas proximidades da Termotécnica Tupy foi registrada a temperatura
de 35°C, denotando o efeito de ilha de calor constatada nas imagens termais.
No dia da coleta nado foi registrado grande interferéncia do vento, sendo que a
maior ocorréncia o registrada foi de 0,5m/s na regido do Campus Universitario.
Porém, em geral em todos os pontos apresentou-se um perfil de calmaria. Este
efeito € comum em Joinville, que € caracterizada pela fraca ocorréncia de

ventos o que torna o ar mais abafado e a sensac¢éao de calor mais intensa.

Para a afericdo dos dados coletados em campo foram utilizados os
dados coletados na estacdo meteoroldgica localizada no Campus da UNVILLE,

no dia 15 de novembro de 2008 representados no grafico 9.

A analise dos dados demonstra a baixa umidade relativa principalmente
na parte da tarde. A atuacdo de um sistema pés frontal neste dia determinou
um ambiente préximo ao encontrado nas datas de passagem do satélite no
més de setembro. Isto sO veio a ratificar que o melhor sistema para a analise

dos dados € o sistema pos-frontal de frente estavel.
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Gréfico 9 — Temperatura na estacdo meteoroldégica UNIVILLE no dia da coleta. Fonte:
Estacdo Meteoroldgica UNIVILLE

O gréfico das temperaturas referentes ao dia de coleta demonstram uma
conformidade com os dados obtidos nos aparatus, validando desta forma a
campanha realizada. Desta forma também os dados obtidos pelas imagens
termais mostram coerencia, demonstrando que estas podem ser utilizadas com

os devidos tratamentos para a analise de ilhas de calor.

No dia das coletas a atmosfera estava sobre a acdo de um sistema pos-

frontal caracterizado por menores valores de umidade no ar.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise das imagens de satélite em combinag&o com os dados obtidos
em campo demonstram que as diferencas de temperatura encontradas no
campo térmico da cidade de Joinville estdo relacionadas principalmente com o

setor produtivo dominante na cidade.

As éareas onde foram diagnosticadas as ilhas de calor sdo em sua
maioria ligadas a processos de fundicdo ou entdo de industrias que possuem
caldeiras e chaminés. A baixa ocorréncia de ventos pode ser um fato agravante
do fenbmeno de concentracdo de temperaturas mais altas, pois atua
diretamente na baixa capacidade de dissipac&o do calor nas areas estudadas e

também na disperséo dos poluentes.

Pode-se notar que a cidade de Joinville apresenta sim um clima urbano
caracteristico, porém ao que parece este nao é condicionado ao adensamento
de construcdes e fluxos urbanos e sim como antes mencionado pela atividade
industrial. A pouca verticalizacdo da cidade talvez seja um fato que contribua
para a amenizacdo do fendmeno. Nos arredores do centro ainda séo
encontradas edificacdes de até dois pisos ladeadas por quintais com jardins e

até por pomares.

Tanto nas analises de campo quanto nas imagens de satélite pode-se
notar que a situagao sindtica mais apropriada para a analise do fendbmeno de
ilhas de calor é da atuacdo de sistemas pos-frontais, nas quais domina a
massa polar estavel com céu claro e baixa umidade. Ha menor taxa de vapor
d’ 4gua presente na atmosfera sob a acdo deste sistema. Ao contrario, sob
influéncia de um sistema pré-frontal a umidade presente na atmosfera parece
causar um efeito de absorcao do calor, interferindo no diagnéstico de ilhas de
calor através das imagens e também nas coletas em campo, pois partes da
cidade poderdo estar cobertas pela nebulosidade enquanto outras ndo. Isso

interfere tanto na insolagdo quanto na contra-radiagcao
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Quanto a andlise das imagens ficou provado que estas podem
sim ser utilizadas para o diagnostico de ilhas de calor, porém com o devido
tratamento. Os resultado obtidos acerca da regido de Joinville foram
satisfatérios e a classificacdo de cores utilizando o padrdo NDVI (indice de
vegetacao) ideal para a demonstracdo dos resultados. A de se comentar que
para uma melhor interpretacdo dos dados podem ser utilizados processos de
correcdo atmosférica, estes nao foram utilizados neste trabalho e talvez
mostrassem assim resultados melhores. Porém partiu-se do principio de
manter ao maximo possivel os padrbes originais da imagem para demonstrar

as diferencas que podem ocorrer neste tipo de andlise.

E importante salientar que dos sensores que geram as imagens nas
bandas termais com a resolucao utilizada neste trabalho apenas o sensor a
bordo do satélite LANDSAT 5 ainda est4 em operacdo. O sensor a bordo do
satélite LANDSAT 7 ETM+ néo esta mais em operacédo. Trata-se de uma perda
irreparavel para analise de ilhas de calor, pois ainda n&o foi langado um sensor
com imagens de resolucdo e de acessibilidade comercial compativeis com a
série LANDSAT.

A realizagdo de uma maior série de estudos sobre ilhas de calor
utilizando-se imagens LANDSAT deve ser estimulada. A grande sequéncia
histérica de imagens permite inimeras andlises temporais a respeito do
comportamento e da intensificagdo do fendmeno de ilhas de calor nas cidades,
podendo-se inclusive tracar um perfil de comparacé&o entre tipos de ocupacéo e

configuragcdes do fenébmeno.

Sobre as pesquisas em campo € importante salientar as dificuldades
ocorridas para a realizacdo. Em primeiro lugar a dificuldade, em virtude do mal
tempo de realizar as coletas. A cidade de Joinville apresenta durante o ano um
alto indice de nebulosidade dificultando pesquisas de diarias e de longa

duracéo.

O clima da cidade mostrou-se amplamente condicionado pela
localizacdo do municipio. Uma cidade de fundo de Baia, cercada por Serras
gue condicionam o regime de chuvas, temperatura e umidade. A localizacéo

geogréfica da cidade interage com os sistemas atmosféricos modificando a
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tendéncia dos elementos meteoroldgicos e consequentemente dos padrbes

esperados.

A atuacdo da orografia na regido parece ser um dos fatores mais
influentes no clima de Joinville. A proximidade da Serra do Mar e da Serra das
Laranjeiras parecem intensificar ainda mais o calor na cidade. O efeito foehm
gue ocorre principalmente no verdao, quando temos maior acdo de ventos de
guadrante nordeste aumenta a sensagao de calor pois a descida do ar carreia
umidade da Baia da Babitonga para a cidade contribuindo para o aumento de

nebulosidade e de temperatura.

7z

Em suma esta pesquisa € apenas 0 ponto de partida para outras
analises sobre os fendbmenos de ilhas de calor. Pode servir como base para
futuras pesquisas mais aprofundadas sobre estes fenbmenos, confrontando-o
com indices de poluicdo atmosférica e efeitos metedricos que nédo foram
levados em conta neste momento. Conforme Monteiro (1976) em sua teoria do
sistema clima urbano a poluicdo atmosférica e os efeitos metedricos sé&o
integrantes dos canais de percepcdo do clima urbano. As areas onde se
encontram entdo os fendbmenos de ilhas de calor devem sim ser relevantes na
escolha de regifes para coletas de ar para andlise de poluentes presentes na
atmosfera, além de analises mais pontuais sobre a ocorréncia de precipitac o
em todas as suas formas, servindo assim como base para futuros projetos na

area urbana das cidades.
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