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Resumo: Localizada em latitudes tropicais, a Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV), no estado
do Espirito Santo, Brasil, ¢ uma importante area para se debater o fendmeno da Ilha de Calor Urbana (ICU).
Neste estudo, analisa-se a ocorréncia da ilha de calor na RMGYV no periodo de margo de 2017 a janeiro de
2018. Os dados horarios de temperatura do ar utilizados na anélise e discussdo dos resultados foram obtidos
de cinco estagdes meteorologicas controladas pelo INMET, IEMA e INFRAERO. Os resultados mostram a
existéncia de ICU na RMGYV durante todo o periodo analisado. As intensidades horarias de ICU na RMGV
apresentam distribuigdo de frequéncia proxima da gaussiana, com intervalo de maior ocorréncia (~ 50% dos
eventos) entre 0 °C e 2 °C; 91,4% dos valores de ICU obtidos para a RMGV estdo entre 0 °C e 4 °C,
indicando maior ocorréncia de eventos de intensidade fraca e moderada, 0,3% do periodo apresentou ilha de
calor de intensidade forte (4-6 °C) e muito forte (6-8 °C). O estudo possibilitou verificar que os eventos de
ICU na RMGYV sao mais intensos durante o dia, nas estagdes de primavera e verdo, e estdo associados aos
horérios de maior carga térmica no ambiente, nas escalas horaria e sazonal. Também foram verificados
eventos de ilha de calor negativa (cool island) em 8,3% dos casos, condi¢do ocorrida quando a area rural
esteve mais aquecida que a area urbana. Os eventos de ilha de calor negativa foram mais frequentes entre 7 ¢
9 horas, nos meses de janeiro e julho, e estiveram sempre associados a atuagdo de sistemas atmosféricos com
formacéo de nebulosidade, como frentes frias, ZCOU e ZCAS.

Palavras-Chave: Uso e cobertura da terra; Ilha de calor; Area urbana; Espirito Santo (Brasil); Sistemas
atmosféricos.

Abstract: Metropolitan Region Vitoria (MRV), located in Brazil, in the Espirito Santo state, is a relevant
local to discuss Urban Heat Island (UHI) due to its tropical climate. In this study, the heat island in MRV
was evaluated between March 2017 and January 2018 period. The hourly database of air temperature used
in analyzis and discussion was obtained from five weather stations of INMET, IEMA and INFRAERO.
Results show the heat island formation all over the evaluated period. Hourly intensities of UHI for MRV
have frequency distribution close to Gaussian with the highest interval occurrence (~ 50%) between 0 °C
and 2 °C; 91.4% of UHI values to MRV are between 0 °C and 4 °C, indicating the highest occurrence of
weak and moderate intensities, 0.3% of the period have strong (4 - 6 °C) and very strong (6 - 8§ °C) UHL In
this study, it was possible to verify that UHI events at MRV are higher over the day hours than in the night,
and, during spring and summer seasons, being associated with high environment thermal charge at both
hourly and season scale. The study area shows cool island events in 8.3% of the cases that happened when
the rural area was warmer than the urban sites. The higher frequency of cool island event was observed
between 7 and 9 am, in January and July; they were always associated with cloudiness atmospheric systems,
provided by the action of cold front, ZCOU and ZCAS episodes.
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1. Introducao

A alteragdo antropica da superficie terrestre pode provocar impactos na circulagdo térmica local, em
particular, em ambientes urbanos, ou seja, a ilha de calor (GUERRERO, 2010; HOMANN, 2014; STULL,
1988). A observacdo da ilha de calor urbana (ICU) ¢ registrada desde o principio da revolugao industrial
(LANDSBERG, 2006), sendo a forma antropogénica de modificacdo atmosférica mais evidente, e, também,
a mais estudada (ROTH, 2013), ndo apenas por seus efeitos na atmosfera local, mas também pelos efeitos
nocivos a saude dos seres vivos. O fenomeno da ICU ¢é formando quando as areas urbanas ¢ as ndo urbanas
adjacentes experimentam um contraste térmico (FREITAS; DIAS, 2005; RIZWAN; DENNIS; LIU, 2008). A
ICU ¢ essencialmente definida pela diferenga de temperatura entre a area central da area urbana e o ambiente
rural ou zonas periféricas com baixa densidade de construgdes. Além da distingdo simples urbano-rural ou
centro-periferia, ¢ caracterizada também pela diferenga de uso e ocupacdo do solo (AMORIM et al., 2009).
Em geral, a ICU tende a apresentar caracteristicas tipicas, mas a intensidade e o periodo de ocorréncia dos
eventos variam de acordo com a localidade(GARTLAND, 2008). Quando a area rural fica mais aquecida que
a urbana, ha o desenvolvimento da ilha de calor negativa (cool island) (KAMMA et al., 2020; YANG et al.,
2017).

Dentre os fatores que contribuem para o desenvolvimento da ilha de calor urbana, Oke et al. (1991)
destacam os seguintes: a localizagdo geografica (latitude e proximidade ao oceano), o tamanho da area
urbana (pequena, média, grande ou megacidades), a fungdo principal da sociedade (fabril, comercial ou
residencial) e a forma da area urbana, bem como as condi¢des de tempo mais frequentemente atuantes. A
formagao de ilha de calor depende da disponibilidade de radiacdo solar no sistema uma vez que a entrada de
energia primaria define a ocorréncia de todos os processos fisicos responsaveis por ela (BLAKE et al., 2011;
OKE, 1995). Estudos dedicados a investigar a formag¢ao de ilha de calor urbana indicam que sua intensidade
¢ uma importante caracteristica a ser considerada (CHEN; ZHAO; MOCHIDA, 2016; FERREIRA et al.,
2012; RYU; BAIK, 2013), aspecto comumente determinado pela diferenca de temperatura entre a area
urbana e as areas adjacentes e ambientes rurais (OKE, 1995).

Alguns autores apontam diferentes caracteristicas do fendmeno ICU entre latitudes médias e altas e
latitudes mais baixas, sendo a quantidade de energia solar que entra no sistema em areas tropicais e latitudes
mais altas um aspecto importante para definir as diferencas observadas (ARNFIELD, 2003; CHEW et al.,
2021; GONZALEZ et al., 2005; JAUREGUI, 1997; RIZWAN; DENNIS; LIU, 2008; ROTH, 2007;
STEWART, 2011; YANG et al., 2017). Em latitudes médias e altas, a ICU ¢ mais intensa durante a noite ¢
no periodo de inverno, devido ao aumento da produgdo antropogénica de calor para calefagdo e as diferencas
no balancgo de energia em superficie. Durante o dia, a intensidade da ICU em latitudes médias e altas pode
ser até mesmo negativa quando a temperatura média do ar na area rural € superior a temperatura média da
area urbana(GARTLAND, 2008; GONZALEZ et al., 2005; ROTH, 2007). A intensidade maxima da ICU no
periodo noturno, em latitudes médias e altas, é também determinada por ventos calmos predominantes
durante a noite, pelo tamanho da area urbana e pela disponibilidade de umidade nas areas urbanas(CHOW;
ROTH, 2006; OKE, 1987, 1995; OKE et al., 1991; STEWART, 2011).

A ICU, em ambientes tropicais, tende a ser mais intensa durante o dia. Durante o periodo diurno, além da
maior quantidade de radiagdo solar, a presenga de maior umidade atmosférica em relacdo as latitudes médias
provoca o aprisionamento de radiacao terrestre em niveis baixos (RAJAGOPALAN; LIM; JAMEI, 2014). O
maior teor de umidade no solo, bem como, a vegetagdo mais densa em areas rurais sdo fatores importantes
para definir os efeitos da ilha de calor em ambientes tropicais (MARQUES FILHO et al., 2009; ROTH,
2007). A maior intensidade da ICU em latitudes tropicais € registrada durante a primavera e verdo, entre os
horarios de 10 h e 16 h (ARNFIELD, 2003; CALLEJAS et al, 2016; FREITAS; DIAS, 2005;
RAJAGOPALAN; LIM; JAMEI, 2014) periodo de maior disponibilidade térmica no ambiente. Em locais
onde o relevo é acentuado, a interferéncia da topografia, com vento catabatico e aquecimento adiabatico,
pode contribuir para o aumento da temperatura média do ar sobre a regido urbana e, consequentemente, para
o maior desenvolvimento vertical da camada de mistura (FREITAS et al., 2007; SALVADOR et al., 2016).
Nos periodos noturnos, em areas tropicais, a intensidade da ilha de calor pode eventualmente apresentar
valores negativos (ROTH, 2007).

Recentemente, o conceito de ilha de negativa (cool island) tem sido trazido a luz dos debates sobre o
clima urbano nos trépicos, uma vez que estes eventos foram verificados em algumas localidades de clima
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tropical e subtropical, como no Rio de Janeiro(MARQUES FILHO et al., 2009), Hong Kong (YANG et al.,
2017) e Bangkok (KAMMA et al., 2020), por exemplo.

A ilha de calor negativa ocorre quando ambiente rural esta mais aquecido que o urbano. Nos trabalhos de
Kamma et al. (2020), Yang et al. (2017) ¢ Morris e Simmonds (2000), os autores sugeriram que o
desenvolvimento da ilha negativa pode ocorrer em func¢do dos seguintes fatores: 1) estruturas urbanas densas;
pouco calor antropogénico; diferencas no fluxo de calor latente, sensivel e do solo entre areas urbanas e
rurais; ¢ a adveccao de ar mais quente para areas rurais; 2) radiag@o solar reduzida devido a formas urbanas
compactas com desfiladeiros muito profundos, saldo reduzido de radia¢do devido a fumagca e poluicdo, areas
sombreadas devido a edificios altos; 3) maior inércia térmica em areas urbanas do que em areas rurais; 4)
inibicdo dos eventos de advec¢do matinal pelo ar quente continental e pela brisa do mar e adveccdo de ar
polar devido a passagem de frentes frias; 5) sistemas atmosféricos em escala sindtica e nebulosidade.

As diferencas de comportamento entre ICU formadas em ambientes tropicais e extratropicais estdao
associadas ndo apenas aos horarios e meses de maior magnitude da carga térmica disponivel, mas, também,
ao relevo local, a presenca de circulagdo de brisa, as diferencas nas taxas de evaporacao, ao teor de umidade
do solo e a presenca de vegetacao, tal como observado por Marques Filho ef al. (2009), Ferreira et al. (2012),
Comarazamy et al. (2007), Cui e De Foy (2012), Rajagopalan et al. (2014) e Doan et al.(2016), ao estudarem
a ilha de calor nas areas urbanas do Rio de Janeiro (Brasil), Sdo Paulo (Brasil), San Juan (Porto Rico),
Cidade do México (México), Muar (Malasia) e Ho Chi Minh (Vietnd), respectivamente. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo ¢ identificar e analisar o comportamento da ilha de calor na Regido Metropolitana da
Grande Vitoria, capital do estado do Espirito Santo, Brasil, entre margo de 2017 e 31 de janeiro de 2018.

Mesmo com sua importancia economica e industrial relativamente ao estado do Espirito Santo e o Brasil,
sdo poucos os estudos que investigaram a ilha de calor e o clima urbano local da RMGV, como proposto
nesse trabalho. Alguns estudos tém buscado analisar apenas a variabilidade da temperatura de superficie para
localidades especificas, sem considerar toda a regido metropolitana, como mostram os resultados de Holz et
al. (2012), Correa et al.(2015) e Coelho e Correa (2013), para o municipio de Vitdria, de Jesus (2016), para o
municipio de Cariacica, e, os resultados de Dos Santos et al. (2017), para o municipio de Vila Velha. Em
relacdo a analise da ilha de calor atmosférica na RMGYV, os estudos sdo ainda incipientes, destacando-se o
trabalho de Correa ¢ Vale (2016), que analisaram o campo térmico ¢ higrométrico da Regional Praia do
Canto no municipio de Vitoria, e os de Oliveira e Fialho (2020), que investigaram o campo térmico da regido
de Carapina, no municipio de Serra. Os dois ultimos estudos mencionados apresentam apenas a analise das
diferencgas interurbanas da temperatura do ar, ndo considerando as diferengas com o ambiente rural.

Em contraste as pesquisas desenvolvidas para a RMGV (HOLZ et al., 2012; CORREA et al., 2015;
COELHO e CORREA, 2013; JESUS, 2016; DOS SANTOs et al., 2017, CORREA e VALE, 2016;
OLIVEIRA e FIALHO 2020) , neste estudo propoe-se investigar a ilha de calor atmosférica em toda a regido
metropolitana da Grande Vitoria, incluindo os municipios de Vitéria, Vila Velha, Cariacica, Viana, Fundao,
Guarapari e Serra, estimando a intensidade da ICU e as caracteristicas de sua variabilidade temporal.

2. Materiais e método

A seguir sdo expostos os aspectos fisicos e ambientais da Regido Metropolitana da Grande Vitoria,
relativos a localizagdo, uso e cobertura da terra e climatologia, assim como os processos adotados na
aquisi¢do e corre¢do dos dados de temperatura do ar e as técnicas de analise aplicadas para obtengdo dos
resultados.

2.1. Localizagdo e climatologia da Regiao Metropolitana da Grande Vitoria

A Regido Metropolitana da Grande Vitoria, RMGYV, esta localizada no estado do Espirito Santo. Possui
extensdo territorial de 2311 km” e densidade demografica de 730 hab km™. E formada por sete municipios:
Vitéria (capital do estado), Serra, Vila Velha e Cariacica, que se destacam por formar o maior conglomerado
urbano do estado, Viana, Funddo e Guarapari (Figura 1). Em relagédo a todo o estado do Espirito Santo, estes
municipios apresentam populacao igual a quase 48 %, 80 % das grandes empresas que contribuem para 48 %
do PIB (ZANOTELLI et al., 2014).
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Figura 1: Localizagdo da RMGV-ES, a respectiva area urbana, uso e cobertura da terra.

A parte urbanizada da RMGYV foi edificada em éareas com fei¢des geomorfologicas predominantemente
formadas por topografia plana, recortada por areas de colinas e macigos costeiros remanescentes da Serra da
Mantiqueira (IJSN, 2012). Atualmente a area urbana da RMGV ¢é composta por trés subclasses: Baixa
Intensidade Residencial; Alta Intensidade Residencial e Comercial/Industrial/Transporte. Em contrapartida, a
area rural é compreendida pelas seguintes subclasses: Reflorestamentos, Mata Nativa, Restinga, Campo ¢
Pastagem. A altimetria varia entre o nivel do mar, nas planicies costeiras, ¢ 950 metros, na cadeia
montanhosa encontrada em dire¢do ao interior do continente. Nos setores oeste, sudoeste ¢ noroeste da
RMGYV, onde estdo localizados os municipios de Guarapari, Viana, Cariacica e Serra, a topografia ¢ mais
expressiva, com fei¢des elevadas e onduladas (Figura 1). Nas porgdes a leste ¢ a sudeste, a RMGV ¢
limitada pela presenca do Oceano Atlantico.

A precipitacdo média total anual da RMGV, calculada para o periodo de 1978 a 2007, ¢ igual a 1320 mm,
sendo que a estagdo chuvosa ocorre entre outubro e abril (com valor mensal variando entre 130 mm ¢ 220
mm) e a estagdo menos chuvosa, entre maio e setembro (com valor mensal variando entre 54 mm e 77 mm)
(CORREA; VALE, 2016) . Os meses da estacdo chuvosa sdo caracterizados por altas temperaturas do ar
(24,50 °C a 27,70 °C) e altas taxas de umidade relativa do ar (em torno de 75 %). Nos meses da estacdo
menos chuvosa, os valores médios de temperatura do ar variam entre 20,00 °C ¢ 23,00 °C e a umidade
relativa média, entre 60 % e 75 %. Em relacdo a dinamica atmosférica, os principais fenomenos
meteorologicos em escala sindtica que influenciam diretamente as caracteristicas do tempo sobre a RMGV
sd0: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (FRANCISCO et al., 2013) e Zona de Convergéncia
de Umidade (SACRAMENTO NETO; ESCOBAR; DIAS DA SILVA, 2010) , durante o verao, frentes frias
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(FF) (MARCHIORO, 2012), durante o ano todo, ¢ o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
(REBOITA et al., 2010).

2.2. Aquisigdo e corregdo dos dados

Os valores horarios da temperatura do ar foram obtidos das instituigdes: Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE), Instituto Estadual do Meio
Ambiente (IEMA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a fim de se identificar as diferengas
observadas entre as quatro estacdes urbanas localizadas na area da RMGV (Carapina, Aeroporto, UFES e
Cariacica) e a estacdo de Vila Velha, localizada na area rural. Todas as estagdes meteorologicas estdo
localizadas em altitudes que variam de 5 a 25 metros em relagdo ao nivel do mar; a posi¢ao geografica de
cada estagdo ¢ indicada na Figura 2. A temperatura do ar registrada nas estacdes meteorologicas deve
expressar, pelo menos em parte, os diferentes usos e cobertura da terra de cada localidade. O nome,
localizagdo e caracteristicas do uso e cobertura da terra das cinco estagdes consideradas estdo listados na
Tabela 1.
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Figura 2: Localizagdo e uso do solo na area das estagdes meteorologicas na RMGV-ES. As imagens da
localizagdo das estacdes estdo de acordo com as Ortofotos do estado do Espirito Santo, colocadas a

disposi¢do pelo Geobases (2018).

Tabela 1: Caracterizagdo do uso e cobertura do solo e fonte dos dados de cada estagdo meteorologica

Estagcao Municipio Uso e cobertura do solo Fonte dos Dados
1 Serra Parque industrial da empresa Vale, IEMA
proximo a area vegetada
2 Vitoria Préximo a pista de pouso do aeroporto CPTEC
de Vitéria, em local aberto
3 Vitoria Campus da Universidade Federal do INMET
Espirito Santo (UFES), envolto por prédios e
mangue
4 Cariacica Area de intenso aglomerado urbano, IEMA
com prédios, casas, comércio, empresas e
avenidas
5 Vila Velha Zona rural do municipio de Vila Velha INMET
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Para sanar as diferencgas temporais de registro dos dados entre as séries temporais de cada estagdo, os
dados foram interpolados para uma série padronizada, com intervalos de 30 min, iniciando sempre as 00:00 h
e finalizando as 23:30 h de cada dia, do primeiro dia do més margo de 2017 até as 23:30 horas (horario local)
do dia 31 de janeiro de 2018.

O processo de interpolacdo temporal dos dados de temperatura do ar foi realizado com auxilio do
software Climate Data Operators (CDO) (SCHULZWEIDA, 2019). Adicionalmente ao processo de
interpolacdo, observou-se a falta de dados nas séries temporais, tal como ilustrado na Figura 3. As séries de
Carapina, Cariacica, UFES, Vila Velha, Aeroporto apresentaram 5,36%, 8,73%, 0,54%, 0,77%, 1,17% de
dados faltantes, respectivamente. Na estagdo Carapina, faltam dados entre os meses de margo ¢ abril de 2017,
no final de novembro ¢ inicio de dezembro de 2017. Na estacdo do Aeroporto, faltam dados em julho ¢ entre
outubro e dezembro de 2017. Na estagdo UFES, faltam dados entre outubro e¢ dezembro de 2017. Em
Cariacica, faltam dados nos meses de junho, julho, agosto, novembro ¢ dezembro de 2017. Na estagdo Vila
Velha, nos meses de julho, novembro e dezembro.

Dados diurnos (6h - 18h) Dados noturnos (19h - 5h)

w
o

Carapina

Aeroporto

UFES

Cariacica

30 A

Vila Velha

20 A

2017-03 2017-05 2017-07 2017-09 2017-11 2018-01 2017-03 2017-05 2017-07 2017-09 2017-11 2018-01

data data
—— Interpolado —— Nao interpolado --— Normal climatolégica (1981-2010) 24.8 °C

Figura 3: Evolucdo dos valores horarios da temperatura do ar (°C) entre 01 de margo de 2017 e 31 de
janeiro de 2018 para cada uma das estacdes meteoroldgicas consideradas depois do preenchimento das
falhas. Os quadros a esquerda representam dados diurnos e os da direta, dados noturnos. Os dados gerados
pela interpolagdo estdo indicados em vermelho.

Os dados faltantes foram preenchidos com base na técnica de interpolacdo spline (WOLBERG, 1988),
com auxilio do Software R, versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2017). O spline é uma técnica ndo paramétrica
que tem sido aplicada em interpolagdo de dados em séries temporais, com bons resultados (KOOPMAN,
SHEPHARD, 1999). O spline consiste em ajustar polindmios de ordem mais baixa a subconjuntos dos
dados. Fazem parte do conjunto de interpoladores o spline linear, spline quadratico e o spline ciibico. Dentre
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as propostas de interpoladores do spline, o mais utilizado é o spline cubico (FERREIRA; JUAREZ; STEEL,
2008; JUNG; CHONG, 2018), que foi usado no presente estudo. Mais informagdes sobre o método de
interpolagdo spline cibico podem ser encontradas no estudo de Wolberg (1988).

Apds a interpolagdo e o preenchimento de dados faltantes, foi realizada analise estatistica descritiva para
todas as cinco séries temporais, calculando-se o valor minimo, maximo, o primeiro quartil, a mediana, a
média e o terceiro quartil dos dados de temperatura do ar e a curva normal padrdo de cada série. Também foi
calculada a média horaria da temperatura do ar para todo o periodo e¢ para cada més, com o intuito de se
identificar as diferencas entre o ciclo diurno das estacdes meteorologicas consideradas. Para os calculos
estatisticos e demais resultados apresentados neste estudo foi utilizado o Sofiware R.

2.3. Definindo a ilha de calor urbana

A ilha de calor urbana (ICU) na camada do dossel ¢é tipicamente definida como a diferenga entre a
temperatura do ar na area urbana e na area rural(OKE, 1995). Apesar de amplamente difundido, o conceito
carrega em si muitas incertezas por ndo haver um critério claro e objetivo que o defina (FIALHO, 2012).
Segundo Smoliak et al. (2015), muitos estudos basearam-se em apenas duas estagdes para a estimativa da
ilha de calor, condig@o que pode acarretar em interpretagdes equivocadas da magnitude da ilha de calor.

De forma a minimizar as incertezas no céalculo da ICU, relativas a quantidade de estagcdes consideradas,
foram definidas como estagdes urbanas as localizadas nos usos do solo: Baixa Intensidade Urbana, Alta
Intensidade Urbana e¢ Comercial/Industrial/Transporte. A estagdo rural foi classificada com o uso
Pastagem/Cultivo Agricola. Desta forma, as estacdes Carapina, Aeroporto, UFES e Cariacica foram
classificadas como urbanas e a estagcdo Vila Velha, como rural.

O calculo da ICU média para a RMGYV foi definido como a média das diferengas entre temperatura do ar
nas quatro areas urbanas e a observada na area rural, de acordo com a equagdo abaixo. O calculo horario dos
valores de ICU permitiu analisar a evolucao diurna da ICU na RMGV.

Eq. 1

1o x> (TAR TAR )
ICU = _z Z urbano rural
4 NT

i=1t=1
em que:

NT ¢ o numero total de observacdes em cada uma das estagdes (NT = 16081).

Neste estudo, foram verificados, adicionalmente, os casos de ilha de calor negativa (cool island). Esta
condi¢do ocorre quando o tecido rural fica mais quente que o urbano. A analise dessas ocorréncias e suas
possiveis causas basearam-se nos pressupostos teoricos e metodoldgicos descritos em Kamma et al. (2020),
Yang et al. (2017) e Morris e Simmonds (2000). Um dos possiveis processos responsaveis pela ocorréncia da
ilha de calor negativa é a advecgdo de ar frio na retaguarda de frentes frias, além de sistemas atmosféricos
que causam nebulosidade (ZCAS, ZCOU, Linha de Instabilidade, Maritimidade), investigados com base nas
analises do Boletim Climatologico trimestral, do setor de Meteorologia do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER).

A ilha negativa difere das ilhas de frescor. O primeiro conceito remete-se a condi¢do em que o campo esta
mais aquecido que a area urbana, seguindo os critérios estabelecidos por Kamma et al. (2020), Yang et al.
(2017) e Morris e Simmonds (2000). O segundo conceito, ilha de frescor, refere-se a existéncia de locais
dentro da area urbana com temperaturas mais baixas do que outros da mesma area urbana, como parques €
pracas (MONTEIRO; MENDONCA, 2003).

A intensidade da ICU foi classificada conforme critérios pré-definidos por Garcia (1995), elaborados
com base em estudo realizado para Madri, Espanha (Tabela 2). Tais critérios foram considerados de forma a
permitir a comparag@o com os valores obtidos para outras localidades, tropicais e extratropicais.

Tabela 2. Classes de intensidade de ICU, segundo Garcia (1995)

Classe AT (°C)
I Fraca 0-2
II Média 2-4
111 Forte 4-6

v Muito forte >6
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3. Resultados e discussoes

A variagdo térmica anual entre os periodos mais quentes ¢ mais frios observados nas séries temporais
consideradas segue o padrao sazonal térmico da regido sudeste do Brasil, com ver@o e primavera (outubro a
margo) quentes € outono e inverno (abril a setembro) com temperaturas mais baixas (REBOITA et al., 2010),
tal como mostrado na Figura 3. A temperatura do ar na RMGV, para o periodo de 01 de marco de 2017 a 31
de janeiro de 2018, apresenta os maiores valores durante o verdo austral, outubro a margo, com valores
médios que oscilam entre 23,50 °C e 28,60 °C, e os menores valores no periodo do inverno, junho a
setembro, com valores entre 19,80 °C e 24,50 °C (Tabela 3).

Tabela 3: Valores da temperatura do ar (°C) (Tomin, Timaxs T Tmed, 1°Q € 3°Q representam temperatura do ar
minima, maxima, média, mediana, 1° quartil e 3° quartil, respectivamente) para as estacdes meteorologicas
Carapina, Aeroporto, UFES, Cariacica e Vila Velha, para o periodo de 01/03/2017 a 31/01/2018.

ESTACAO T in T ax T Tred 1°0 3°0
Carapina (urbana) 13,95 37,09 2431 23,93 21,48 26,67
Acroporto (urbana) 14,00 36,00 24,12 24,00 22,00 26,00
UFES (urbana) 13,60 35,80 23,69 23,50 21,00 26,10
Cariacica (urbana) 15,26 37,56 24,78 24,38 22,07 26,91
Vila Velha (rural) 13,30 35,00 23,16 23,00 20,60 25,40

Ao observamos os valores das séries temporais na Figura 3, verificamos maior amplitude térmica diurna
do que noturna, em todas as estagdes meteoroldgicas. Nas estagdes Carapina e Cariacica, que apresentam a
maior quantidade de dados faltantes, visualizamos os dados preenchidos (em vermelho) pelo uso da
interpolagdo com spline (Figura 3).

O valor médio anual da temperatura do ar nas cinco estagcdes consideradas variou entre 23,16 °C e 24,78
°C, tal como indicado na Tabela 3. As estagdes Cariacica, Carapina e Aeroporto apresentam os valores
maximos mais altos em relacdo as demais, com valores maximos iguais a 37,56 °C, 37,09 °C e 36,00 °C,
respectivamente (Tabela 3). Por outro lado, as estagdes meteoroldgicas Vila Velha (rural) e UFES
apresentam os minimos térmicos, com valores de 13,30 °C e 13,60 °C, respectivamente. Por fim, observa-se
que a maior ¢ a menor temperatura média do ar foram observadas, respectivamente, nas estagdes de
Cariacica e Vila Velha, com valores de 24,78 °C e 23,00 °C, localizadas respectivamente na zona urbana e
rural.

Na estacdo Cariacica, os valores mais altos de temperatura do ar sdo encontrados durante os meses margo-
abril e outubro-janeiro, com os valores absolutos maximos proximos a 37 °C, registrados em janeiro de 2018.
Um dos fatores que pode ter contribuido para os altos valores de temperatura do ar na estagdo Cariacica ¢ sua
localizagdo no centro da area urbana, onde o padrao de uso do solo ¢ caracterizado por forte adensamento de
edificagdes e estradas. A estagdo de Cariacica fica longe de areas arborizadas, tal como mostrado na Figura
2. Tais fatores alteram o ambiente local, afetando a absorcéo, reflexdo, armazenamento e liberacdo do calor
para a atmosfera. Por outro lado, a estacdo de Vila Velha apresentou valores médios de temperatura maxima
do ar que ndo ultrapassam 35 °C, durante o periodo analisado.

Os maiores valores de temperatura do ar na estagdo de Carapina foram observados nos periodos margo-
abril e outubro-janeiro, assim como observado na estacao de Cariacica, tendo oscilado entre 36,00 °C e 37,00
°C, sobretudo em janeiro ¢ margo. A estacdo de Carapina situa-se dentro de uma area verde, no parque
industrial, adjacente a fornos industriais (siderurgia), pilhas de minério de ferro, dentre outros materiais. A
elevada temperatura do ar registrada nesta esta¢do pode estar associada ao uso e cobertura da terra bem como
ao calor gerado nos processos industriais.

A amplitude térmica maxima de cada estagdo foi calculada como a diferenga entre os valores absolutos
extremos observados em cada série temporal. Tal medida permitiu caracterizar as condigdes climaticas de
cada estagdo meteorologica: a estacdo de Vila Velha apresentou amplitude térmica de 21,70 °C, a estacao do
Aeroporto, de 22,00 °C, a estacdo UFES, de 22,20 °C, a estacdo de Cariacica, 22,30 °C e a estagdo de
Carapina, de 23,14 °C (Figura 4).

As séries temporais de temperatura do ar horaria das cinco estacdes consideradas apresentam
comportamento proximo do normal, tal como visto na Figura 4. As medianas das cinco séries apresentam
valores entre 23,00 °C e 24,00 °C. Os valores mais recorrentes localizam-se entre 20,00 °C ¢ 30,00 °C e os
menos frequentes, abaixo de 13 °C e acima de 37 °C. Os valores referentes ao 1° ¢ 3° quartis para a série
temporal da estacdo de Vila Velha (rural) localizam-se mais proximos da média, indicando menor
variabilidade da temperatura do ar na estacdo rural. Para as estagdes de Cariacica, UFES e Carapina, por
outro lado, os valores do 1° e 3° quartis encontram-se mais distantes da média, indicando que a amplitude
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térmica das areas urbanas ¢ maior do que a da area rural. A estagdo Aeroporto apresenta os 1° e 3° quartis
mais proximos da média, o que pode estar associado a localizacdo da estagdo em area aberta, sem
interferéncia direta de edificagdes. Outro fator que pode contribuir para a menor amplitude térmica na
estacdo Aeroporto é a grande quantidade de vegetacdo nas areas do entorno, favorecendo a presenga de
umidade no solo e no ar (Figura 2).
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Figura 4: Distribuicao da temperatura do ar entre 01 de marco de 2017 e 31 de janeiro de 2018 para cada
uma das estagdes meteorologicas da RMGV.

Estudos como os de Adebayo (1991) e Bulut et al. (2008) consideram que a temperatura do ar em
aeroportos comporta-se de forma semelhante a de area rural, devido a menor obstrugdo, a area ser aberta,
maior velocidade de vento, condigdes que contribuem para a menor amplitude térmica em relagdo as areas
urbanas. Neste estudo, foram observadas caracteristicas de uso do solo na estagdo Aeroporto (Figura 2)
semelhantes aos usos relatados nos estudos de Adebayo (1991) e Bulut ef al. (2008), além disto, de acordo
com Salvador et al. (2016), os maiores valores de velocidade do vento sdo registrados no periodo da tarde,
em toda a RMGV. Portanto, os fatores acima contribuem para que, na estacdo Aeroporto, a amplitude
térmica seja mais proxima da observada em Vila Velha. O comportamento da temperatura do ar na estacdo
do Aeroporto deve ser devidamente analisado em estudo futuro.

A assimetria positiva das curvas da distribui¢do de frequéncia de temperatura do ar para as estagdes de
Carapina, Aeroporto, UFES e Cariacica, localizadas em areas urbanas, em relacdo a curva normal para a
distribuicdo de frequéncia dos dados de Vila Velha, tal como visto na Figura 5, indica que a temperatura do
ar registrada nas areas urbanas ¢ significativamente mais alta do que a registrada na area rural.
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Figura 5: Distribui¢do de frequéncia da temperatura do ar em Carapina (azul), Aeroporto (laranja), UFES
(amarelo), Cariacica (vermelho) e Vila Velha (verde) para o periodo de 01 de margo de 2017 a 31 de
janeiro de 2018. As barras cinzas representam a distribuicdo média da temperatura do ar considerando
todas as estagOes meteorologicas.
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Cerca de 80% do registro da temperatura do ar nas areas urbanas ocorre no intervalo de 20,31 °C a 30,90
°C: para Carapina, este intervalo ocorre de 20,90 °C a 30,15 °C; para Aeroporto, de 20,60 °C a 29,40 °C;
para UFES, de 21,30 °C a 29,60 °C; para Cariacica, de 21,95 °C a 30,90 °C. Na area rural, em Vila Velha,
80% dos valores de temperatura do ar sdo observados entre 19,80 °C e 28,50 °C.

Sugere-se que as diferengas de temperatura do ar entre areas urbanas e a area rural, verificadas nesse
estudo, possam ser explicadas pelos distintos usos e coberturas da terra, assumindo que na area urbana ha
maior transferéncia de calor sensivel da superficie para o ar adjacente. Por outro lado, na area rural, coberta
por mais vegetagdo, deve haver maior fluxo de calor latente para a atmosfera, o que contribui para
diminui¢do do fluxo de calor sensivel (AO et al., 2019; ARNFIELD, 2003; FREITAS; DIAS, 2005; TAO et

al., 2013; YANG; ZHANG; QIAN, 2012), condi¢cdes que contribuem para a formagdo da ilha de calor na
RMGV.

O ciclo diurno médio da temperatura do ar nas cinco estacdes meteorologicas consideradas indica a
ocorréncia de valores maximos entre 11 e 13 horas (HL) e de valores minimos entre 4 e 7 horas (HL)
(Figura 6). Em todas as estacdes do ano, o ciclo diurno da temperatura do ar em Vila Velha (rural)
apresenta, em geral, valores menores do que os obtidos para as demais estagdes meteorologicas (urbanas). As
estacdes de Cariacica (curva vermelha) e Carapina (curva preta) apresentam ciclo diurno com os maiores
valores médios de temperatura do ar em relagdo as demais estagdes urbanas, o que ocorre entre 10 ¢ 14 horas
(HL), em todos os meses do ano (Figura 6).
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Figura 6: Ciclo diurno médio da temperatura do ar em cada estagdo do ano, para as estagdes
meteoroldgicas Carapina (Preto), Aeroporto (Azul), UFES (Amarelo), Cariacica (Vermelho) e Vila Velha
(Verde), para o periodo de 01 de margo de 2017 a 31 de janeiro de 2018.

3.1. Ilha de calor urbana na RMGV

A analise dos valores horarios da ICU na RMGYV para todo o periodo considerado apresenta mais valores
positivos (91,7 %) do que negativos (8,3 %) (Figura 7), indicando que, na maior parte do tempo, tem-se
condigOes ambientais que favorecem a formagdo de ilha de calor na RMGV. A diferenca térmica média entre
o ambiente urbanizado e rural, para o periodo analisado, ¢ igual a 1,1 °C, com valor maximo de +6,8°C e
valor minimo de - 4,3 °C. Valores negativos da intensidade da ICU, ou ilha de calor urbana negativa,
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indicam que a area urbana esteve mais fria do que a area rural (Figura 7). Verificamos também maior
variabilidade da ICU durante o dia, em relacdo a noite.
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Figura 7: Série temporal dos valores de ICU (ilha de calor urbana) na RMGV, no periodo de 01 margo de
2017 a 31 janeiro de 2018. O grafico superior mostra os valores de ICU diurnos, entre 06 he 17 he o
grafico inferior, os valores noturnos, entre 18 h e 05 h.

A menor variabilidade da ICU noturna, em area urbana tropical, conforme verificado na RMGV, pode

ocorrer devido ao reduzido resfriamento radiativo noturno associado ao ar imido, segundo Roth (2007).

A ilha de calor na RMGYV apresenta variacdes de acordo com a localizacdo. A média da ICU a noite foi
moderadamente superior & média diurna. As regides de Carapina e Cariacica apresentaram valores de ICU
média noturna e diurna superiores as demais (Tabela 4). Destacamos que essas duas regides possuem
predominantemente uso do solo Industrial/Comercio/Transporte, conforme visualizado na Figura 1. Tal
comportamento € consistente com as proposicdes teoricas de Roth (2007) para as ilhas de calor em

localidades de clima tropical.

Tabela 4: Intensidade média da ilha de calor urbana para os periodos diurno (Dia — 06 h as 17 h e noturno 18
h as 05 h), para cada estacdo meteoroldgica.

Estacao Diurna Noturna
Carapina 1,3°C 1,0 °C
Aeroporto 0,5°C 1,4 °C

Vitoria 0,6 °C 0,4 °C
Cariacica 1,6 °C 1,9 °C

Média 1,0 °C 1,2 °C

A intensidade maxima da ilha de calor ¢ verificada principalmente no periodo vespertino (Figura 8). Nas
estacdes Carapina e Cariacica a intensidade maxima da ICU ocorre proximo as 15 horas (HL), no Aeroporto,

proximo as 19 h e na estagdo UFES, proximo as 9 horas (HL).
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Figura 8: Variagdo diurna média (no periodo de 01 margo de 2017 a 31 janeiro de 2018) da ICU na RMGV
nas estagdes meteorologicas (a) UFES, (b) Carapina, (c) Cariacica e (d) Aeroporto. O sombreado azul indica
a flutuacdo da ICU em cada horéario. A linha tracejada indica a ICU média em cada localidade.
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No periodo analisado foram obtidos valores médios positivos de ICU durante todo o dia, com variacao de
intensidade em funcdo da hora do dia e da época do ano (Figura 9). Ao longo do periodo analisado, a ICU
atinge valores maximos de intensidade entre 13 e 19 horas (HL). Os valores minimos foram obtidos para o
inicio da manha, entre 06 ¢ 09 horas (HL). A variagdo diurna da ICU ocorre em fungdo das diferengas da
taxa de aquecimento e resfriamento entre as areas urbanas e rural, determinada pelas propriedades fisicas do
uso do solo(OKE, 1995; SMOLIAK et al., 2015).
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Figura 9: Variacdo diurna média da ICU na RMGV para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera A linha azul indica a flutuagdo da ICU em cada horario. A linha tracejada preta indica o valor de
ICU médio para todo o periodo.

Todos os valores de ICU do ciclo diurno médio para cada més considerado (01/03/2017-31/01/2018) sdo
positivos (Figura 9) uma vez que a quantidade de valores negativos é baixa (Figuras 7). Nos meses de
outubro a dezembro e margo, meses que fazem parte das estacdes de primavera e verdo do hemisfério sul, os
maiores valores de ICU foram observados entre 13 ¢ 16 horas. Nos meses de abril a setembro, outono e
inverno austral, sdo obtidos, em média, valores maximos mais baixos de ICU, sempre entre 13 h e 18 h.

As estacOes primavera e verdo s@o as mais chuvosas na RMGYV, sendo nelas obtidas as maiores
intensidades de ICU. No inverno e outono, estagdes menos chuvosas, foram obtidas as menores intensidades
de ICU. Tais resultados diferem dos obtidos por Arifwidodo e Tanaka (2015) e Kedzuf et al. (2011), uma
vez que os autores relatam que em Bangkok e Miami (regides tropicais), as maiores intensidades de ICU
foram obtidas nos periodos mais frios e menos umidos e as menores intensidades, no verdo (periodos
chuvosos). Ao mesmo tempo, os resultados aqui apresentados corroboram os obtidos por Chow e Roth
(2006), para Singapura, sendo obtidos os maiores valores de ICU para o periodo chuvoso. No Rio de Janeiro,
Brasil, outra localidade de clima tropical, Marques Filho et al. (2009) mostram que a ilha de calor é mais
intensa nos meses de transigdo, entre o verao chuvoso e inverso seco (fevereiro a maio).

A maior frequéncia dos valores de ICU para a RMGYV ocorreu no intervalo de 0 °C a 4 °C, tendo sido
observados 91,4 % dos casos neste intervalo (Figura 10). A frequéncia das intensidades horarias de ICU na
RMGYV tem uma distribui¢@o proxima da gaussiana, com o intervalo de maior frequéncia de ocorréncia de 0
a 2 °C. Segundo a classificagdo adotada por Garcia (1995), os valores de ICU entre 0 °C e 4 °C
correspondem a eventos de intensidade fraca e moderada. A ocorréncia de ilha de calor de intensidade forte
(4-6 °C) e muito forte (6-8 °C) na RMGV foi rara, totalizando, para as duas classes juntas, 0,33 % dos
episodios, durante todo o periodo considerado.

A maior frequéncia de ocorréncia da intensidade da ilha de calor nas classes de fraca e média intensidade
para a RMGV confirma as proposi¢des de Arnfield (2003) e Roth (2007). Estes autores afirmam que a
intensidade da ilha de calor em regides de clima tropical sdo frequentemente menos intensas do que as
estimadas para regides extratropicais, ocorrendo durante a estacdo de verdo, ao contrario do observado em
localidades de clima temperado. Tais constatagdes também estdo presentes nos estudos de Marques Filho et
al. (2009), Ferreira et al. (2012), Comarazamy et al. (2007), Cui e De Foy (2012), Rajagopalan et al. (2014)
¢ Doan et al. (2016), ao estudarem o fendmeno ilha de calor em areas tropicais para o Rio de Janeiro (Brasil),
Sdo Paulo (Brasil), San Juan (Porto Rico), Cidade do México (México), Muar (Malasia) ¢ Ho Chin Minh
(Vietnd), respectivamente. A intensidade da ilha de calor atmosférica para localidades de clima temperado
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apresenta sua maior frequéncia entre 4 °C e 10 °C, ocorrendo sobretudo em horarios noturnos e durante o
inverno, conforme indicado por Roth (2007), podendo até mesmo ser negativa durante o dia.
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Figura 10: Distribui¢do de frequéncia da intensidade da ilha de calor urbana na RMGYV para valores totais
(quadro superior), diurnos (quadro do meio) e noturnos (quadro inferior), para o periodo de 1° de margo de
2017 a 31 de janeiro de 2018. A linha tracejada preta indica o valor de ICU médio para todo o periodo.

3.2. A Ilha negativa (urban cool island) na RMGV

Quando a area rural encontra-se mais aquecida que a area urbana, surge o fendmeno da ilha negativa
(urban cool island). Neste estudo, 8,3% (669) dos eventos foram negativos, demonstrando a presenca do
fenomeno.

A presenca da ilha negativa foi averiguada em maior quantidade entre 7 ¢ 9 horas (HL) da manha (Figura
11a), enquanto que no periodo noturno o nimero de valores negativos de ICU foi menor. Entre 7 e 9 horas
da manha foram registrados 279 (38%) eventos negativos. Tal caracteristica horaria ¢ consistente com o
observado por Yang et al. (2017), que verificaram a existéncia de ilha negativa no periodo matutino, em
Hong Kong.

No periodo vespertino, as observagdes de ilha negativa podem ser explicadas pela atuacdo da brisa
maritima, conforme também destacou Freitas ef al. (2007) para estudos relativos ao municipio de Sdo Paulo,
e Marques Filho et al. (2009), para o Rio de Janeiro. No caso da RMGYV, o efeito da brisa maritima na ilha de
calor deve ser mais bem analisado em estudo futuro.

A ilha negativa na RMGYV foi verificada em todos os meses do periodo analisado (Figura 11b), sendo os
eventos mais recorrentes observados em janeiro, julho e agosto com 117,105 e 73 episodios,
respectivamente. Os sistemas atmosféricos que estiveram presentes durante a formagdo da ilha negativa e,
portanto, que podem ter tido mais influéncia em sua formacao foram as frentes frias e ZCAS, associadas a 62
e 40 eventos (Figura 11c e 11d), respectivamente. Destaca-se que durante a passagem de frentes frias e da
atuagdo de ZCAS ha a formagdo de nebulosidade, um dos fatores responsaveis pela formagdo da ilha
negativa, segundo Yang et al. (2017) e Kamma et al. (2020). As frentes frias estiveram associadas a
formacgdo de ilhas negativas em quase todos os meses analisados, sobretudo no inverno; durante o verdao os
eventos de ilha de calor negativa ¢ ZCAS também estiveram associados. Conforme apontado por Morris e
Simmonds (2000), a presenca da nebulosidade associada a condi¢des sindticas especificas ¢ um dos
principais fatores para a formacdo da ilha de calor negativa em localidades tropicais. Na RMGV, a maioria
dos eventos de ilha negativa ocorreram sob a atuag@o de sistemas atmosféricos que geram nebulosidade,
como ZCOU, instabilidade atmosférica ou adveccdo de umidade maritima, linha de instabilidade, baixa
pressdo atmosférica,frente fria e ZCAS. Segundo Yang ef al. (2017) e Kamma et al. (2020), tais sistemas sdo
consistentes com a ocorréncia de ilha negativa em ambientes tropicais.
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Figura 11: Eventos de ilha negativa: (a) Numero horario de eventos de ilha negativa; (b) Eventos mensais
de ilha negativa;(c) Eventos totais de ilha negativa em fun¢ao do sistema atmosférico; (d) Eventos mensais
de ilha negativa em fung¢@o do sistema atmosférico.

4. Consideracoes finais

A partir de dados diarios da temperatura do ar observada na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
(RMGV) e area rural adjacente, buscamos identificar a presenca de ilha de calor no periodo de
01/marco/2017 a 31/janeiro/2018. A evolucdo temporal da Ilha de Calor na RMGV ainda nao foi abordada
em estudos anteriores. As estagdes meteorologicas localizadas nas areas urbanas da RMGV (Carapina,
Aeroporto, UFES e Cariacica) apresentaram maiores valores de temperatura do ar (média, minima, maxima,
1° e 3° quartis) em relacdo ao observado na area rural (Vila Velha). As estagcdes de Cariacica, Carapina e
Aeroporto apresentaram valores absolutos maximos da temperatura do ar mais altos em relagdo a todas as
estagOes consideradas, iguais a 37,56 °C, 37,09 °C e 36,00 °C, respectivamente. Por outro lado, as estagdes
meteorologicas Vila Velha e UFES apresentaram os minimos térmicos absolutos, com valores iguais a 13,30
°C e 13,60 °C, respectivamente. O maior ¢ o menor valor médio da temperatura do ar foram observados,
respectivamente, nas estagdes de Cariacica (urbana) e Vila Velha (rural), com valores iguais a 24,78 °C e
23,00 °C.

Durante o periodo analisado, a RMGYV apresentou frequentemente ilha de calor (ICU) menos intensa do
que as registradas em localidades de altas e médias latitudes, corroborando com os resultados obtidos para
outras areas de clima tropical. Apesar de terem sido observados episodios de ilha de calor forte (4-6 °C) ¢
muito forte (> 6°C) na RMGV, durante o periodo considerado, os episoédios de fraca e média intensidade
foram os mais frequentes (91,4 % dos casos). A intensidade maxima da ilha de calor na RMGV foi
observada durante o dia, nos horarios de maior insolagdo, entre 13 h e 16 h, nos meses de outubro a janeiro,
meses que fazem parte das estacdes de primavera e verdo no hemisfério sul, distintamente do observado em
latitudes médias e altas, onde a ICU ¢ formada durante o periodo noturno, principalmente durante o inverno,
como resultado do calor armazenado no tecido urbano durante o dia. A caracterizagdo da RMGV como ilha
de calor em area tropical constitui uma informagao importante no contexto das mudangas climaticas, que, por
sua vez, também indicam o incremento da temperatura do ar em torno de 1,5° C, para os proximos anos
(IPCC, 2021).

A analise dos dados de ICU permitiu verificar a existéncia de eventos de ilha negativa (cool island) na
RMGV, suas principais caracteristicas nas escalas horaria e mensal, e, processos associados a sua génese, o
que também ndo havia sido identificado para a regido. A formacdo da ilha negativa esteve diretamente
associada a eventos atmosféricos associados a formacgdo de nebulosidade, como as frentes frias e da ZCAS.
O horario de formagdo da ilha de calor negativa ocorreu preferencialmente no periodo da manha e nos meses
de janeiro e julho, respectivamente.
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Neste estudo, ndo foi possivel verificar os processos fisicos que levam a formagao da ilha negativa, nem
tampouco averiguar os processos de interacdo entre a brisa maritima e a ilha de calor, circulagdes
termicamente induzidas que produzem efeitos sobre o clima urbano. Para responder a essas questdes sdo
necessarios, estudos observacional e de modelagem numérica. Uma questio especifica que podera ser
analisada através de modelagem numérica € a verificacdo do impacto da ilha de calor no escoamento das
brisas maritima e terrestre na RMGV.

Estudos realizados com base na alteracdo das caracteristicas fisicas do uso do solo na RMGV ¢ na area
rural adjacente, usando modelagem numérica, devem permitir identificar os principais processos fisicos que
propiciam a formacao da ilha de calor e negativa. Analises da interagcdo da ilha de calor com a brisa maritima
para periodos especificos devem ajudar a melhor compreender a modificagdo da circulagdo atmosférica
causada pelo aquecimento na regido metropolitana. Tais estudos podem ser realizados de forma
observacional e com o uso de modelagem numérica.
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