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RESUMO

MONTEIRO, Verbnica Stefanichen. Zonas Climaticas Locais e a relagdo com a
morfologia urbana. Estudo de caso: Campinas/SP. 2018. 164f. Dissertagdo de Mestrado
(Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pds-graduagéo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas,
Campinas, 2018.

A investigacdo em termos de intensidade e padrdes de espacializagado da temperatura
do ar e superficial se faz relevante uma vez que o processo de urbanizagdo vem
alterando os padrbes de ocupagdo do solo nas grandes cidades associados as
diferentes variaveis de composicao destas superficies. O presente estudo tem como
objetivo investigar a distribuicado espacial da temperatura do ar e superficial e dos
padrdes de uso e ocupagao do solo em uma area de estudo no municipio de Campinas
— SP, Brasil. Foi definida uma area de estudo considerando um dos eixos de expansao
da cidade de Campinas (Centro-Norte), que incluem amostragens de diferentes padrées
que caracterizam o uso e a ocupacao do solo do municipio. A metodologia utilizada para
esta pesquisa foi a coleta de dados com medidas moveis e fixas contemplando a
estacao do inverno. O levantamento de dados foi baseado na metodologia de
classificagdo das Zonas Climaticas Locais, que descreve a forma urbana em 03 critérios:
cobertura da superficie, propriedades dos materiais de construgdo e geometria da
superficie. Os maiores ganhos de calor na transicdo dos periodos medidos se
apresentam em areas com caracteristicas distintas. Para o periodo das 09h as 15h, a
LCZ 8¢ a qual possui um dos maiores indices de area permeavel (18,17%) e fator de
visdo do céu acima de 0,80. No periodo das 21h as 09h, a LCZ 34, que possui 0 menor
percentual e area permeavel (0,57%) e o maior de area edificada (58,06%). Por fim, os
resultados obtidos evidenciaram uma variagado do comportamento dos dados climaticos
coletados entre diferentes Zonas Climaticas Locais caracterizadas, sendo no periodo de
aquecimento, relatada a maior amplitude térmica, 2,1°C.

Palavras-chave: Zonas Climaticas Locais. Transectos moveis climaticos. Clima urbano.



ABSTRACT

MONTEIRO, Verbnica Stefanichen. Zonas Climaticas Locais e a relagdo com a
morfologia urbana. Estudo de caso: Campinas/SP. 2018. 164f. Dissertagdo de Mestrado
(Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pds-graduagéo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas,
Campinas, 2018.

The investigation in terms of intensity and spatial and air temperature spatial patterns
becomes relevant as the urbanization process has been changing soil occupancy
patterns in the big cities associated to the different compositional variables of these
surfaces. The present study aims to investigate the spatial distribution of air and surface
temperature and patterns of land use and occupation in a study area in the city of
Campinas - SP, Brazil. A study area was defined considering one of the axes of
expansion of the city of Campinas (Center-North), which includes samplings of different
patterns that characterize the use and the occupation of the soil of the municipality. The
methodology used for this research was the data collection with mobile and fixed
measures contemplating the winter season. The data collection was based on the
classification methodology of the Local Climate Zones, which describes the urban form
in 03 parameters: surface coverage, properties of building materials and surface
geometry. The biggest heat gains in the transition of measured periods occur in areas
with different characteristics. For the period from 09h to 15h, the LCZ 85 which has one
of the highest indexes of permeable area (18.17%) and sky view factor above 0.80. In
the period from 21h to 09h, the LCZ 34, which has the lowest percentage and permeable
area (0.57%) and the largest of built area (58.06%). The results obtained evidenced a
variation of the behavior of the climatic data collected between different local climatic
zones characterized, being in the period of heating, reported the greater thermal
amplitude, 2,10°C.

Key-words: Local Climate Zones. Mobile climate measures. Urban climate.
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1 INTRODUGAO

O rapido declinio do meio natural vem como uma consequéncia do
crescente aumento da populagao e da intensa urbanizagao. A populacéo urbana
brasileira representou em 2013, mais de 84% da populacédo total do pais,
segundo estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2013).

As transformagdes ocorridas no ambiente urbano, decorrentes da
urbanizagcdo, gerou a necessidade de estudos direcionados a climatologia
urbana. Segundo Oke (1987) as modificagdes dos parametros da superficie e da
atmosfera, além da associagéo aos aspectos da morfologia se apresentam como
resultado do surgimento de efeitos no perfil climatico das cidades. As
metodologias de identificacdo e mensuragdo das mudangas climaticas vem
evoluindo e possibilitando o conhecimento aprofundado das caracteristicas
térmicas da superficie urbana e suas relagbes com o uso e cobertura do solo. E
assim, uma compreensao mais realista das relacbes existentes entre a
transformacdo das caracteristicas climaticas das cidades e as caracteristicas
urbanas de morfologia (AMORIM, et al., 2009; MENDONCA, DUBREUIL, 2005).

Para o compreendimento em sua totalidade dos efeitos sobre o clima, o
conhecimento da configuragdo do tecido urbano é fundamental para
entendimento do mesmo (HEBBERT e JANKOVIC, 2013, HEBBERT, 2014).
Segundo Huang et al. (2008), o estimulo aos estudos sobre o clima urbano deve
ser feito com o intuito ndo s6 de adquirir conhecimento sobre os efeitos dos
processos de urbanizagao nas cidades, mas como complementacao as decisdes
de planejamento ambiental e urbano.

Segundo Menon, Leung e Chunho (2008) um dos principais problemas do
século 21 sdo as ilhas de calor urbanas, que aparecem como resultado da
industrializagao e urbanizagao das cidades, sendo mais agravantes em cidades
com grande quantidade de atividades antropicas. Feng et al. (2010) e VAN
HOVE et al. (2015) enunciam que o efeito de intensidade das mesmas esta
significativamente relacionado as fragdes de superficie permeaveis e
impermeaveis, mas principalmente aos edificios. Considerando a altura média
dos mesmos e a relagao entre densidades construtivas, fortes parametros para
explicitar essa variabilidade intra-urbana.
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Stewart & Oke (2012) desenvolvem um sistema de classificacédo da
paisagem baseando-se no clima de paisagens urbanas e rurais com 0 objetivo
de padronizar os estudos sobre ilhas de calor. O sistema compreende a
categorizagdo de 17 Zonas Climaticas Locais, sendo 15 definidas pela
morfologia de superficie e cobertura de solo, e 02 pelo uso do solo e material de
construgcao componentes deste uso.

Como um aprofundamento mais especifico quanto ao uso do solo e a
morfologia e geometria urbana, as classificacées das Zonas Climaticas Locais
complementam a tradicional diferenciacédo de area urbana e area rural. Uma vez
que apresentam um detalhamento de parametros influentes ao clima urbano, e
que caracterizam as propriedades do local, possibilitando desta forma, uma

analise mais apurada e condizente a magnitude da ilha de calor através
da distribuicdo da temperatura entre estas diferentes classificagées (STEWART
e OKE, 2009). E possivel averiguar a eficiéncia desta metodologia, uma vez que
estudiosos vém apresentando resultados significativos a analise climatica de
cidades no Brasil como Pelotas/RS (COLLISCHONN e MATTOS, 2011) e
Campinas/SP (PEZZUTO e SILVA, 2013) no exterior como Mendoza, Argentina
(PULIAFITO et al., 2013), Hamburgo, Alemanha (MIDDEL et al., 2014) e Dublin,
Irlanda (ALEXANDER e MILLS, 2014).

Como uma das principais metodologias para o levantamento de dados
climaticos, as medi¢gdes moveis contemplam em um curto espaco de tempo uma
grande quantidade amostral de registros. Para que a validagdo destes dados
seja realizada é necessario combinar estas medigbes com registros continuos
em estacbes fixas proximas aos trajetos realizados (PEZZUTO, 2007). A
abordagem deste tipo de levantamento tem sido pesquisada ao redor do mundo,
em casos como Leipzig, Alemanha (SCHWARZ, et al., 2012), Lodz, Polonia
(KLYSIK E FORTUNIAK, 1999).

A associagdo das metodologias descritas acima, caracterizagdo da
paisagem através da classificacdo de Zonas Climaticas Locais e registros de
medi¢des moveis e fixas, vem sendo trabalhadas em cidades como Nancy,
Frangca (LECONTE et al., 2015) e Mendoza, Argentina (PULIAFITO et al., 2013)
a fim de estabelecer um panorama de comportamento das Zonas Climaticas

Locais em relacao as variaveis climaticas.
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A investigacdo em termos de intensidade e padrées de espacializagao da
temperatura do ar e superficial se faz relevante uma vez que o processo de
urbanizagdo vem alterando os padrées de ocupagdo do solo nas grandes
cidades associados as diferentes variaveis de composi¢cao destas superficies
urbanas.

Sendo assim, com esta pesquisa espera-se discutir a relagcado da estrutura
urbana e seus parametros de composi¢ao e configuragao através da analise do
ambiente térmico urbano e da leitura da espacializagdo da temperatura e
umidade relativa do ar. Além de auxiliar na leitura do territorio no que diz respeito
ao ambiente térmico urbano e suas escalas de anadlise, assim como as

metodologias aplicadas e suas areas de abrangéncia e influéncia.
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo analisar o comportamento das
Zonas Climaticas Locais caracterizadas em um recorte espacial do municipio de
Campinas — SP proposto para esta pesquisa, de acordo com a espacializagao
da temperatura e umidade relativa do ar e averiguar quais os parametros de
classificagdo que geram maiores interferéncias aos dados climaticos coletados

em uma area de abrangéncia de 200 metros de raio.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A urbanizacao e os impactos climaticos
3.1.1 O crescimento urbano e as alteragbes na temperatura global

Cerca de 50% da populagdo mundial se concentra em areas urbanas. O
crescimento da mancha representativa destas areas, intensificadas ao longo do
século XX, se caracterizou de maneira heterogénea. Quando comparados os
crescimentos de paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, nota-se
que o ritmo mais intenso ocorreu nos paises em desenvolvimento e
principalmente caracterizados por climas tropicais, consequéncia esta do
processo de urbanizacdo e industrializacdo tardia. Em contrapartida, o
percentual representativo de maior concentracdo da populacdo em areas
urbanas é nos paises desenvolvidos — 72,0%, quando comparado ao dos paises
em desenvolvimento — 42,6% (POPULATION REFERENCE BUREAU, 2007).

Na Figura 01 é possivel observar o crescimento da populagao global,
considerando a diferenga entre paises desenvolvidos e em processo de
desenvolvimento, a partir dos anos 1950 até os dias atuais, e a previsdo até o
ano de 2050. Quando comparadas, verifica-se que a taxa de crescimento da
populagdo dos paises em processo de desenvolvimento é significativamente
maior do que dos nos paises desenvolvidos, e por sua vez apresentam uma taxa
de crescimento constante no periodo apresentado (POPULATION REFERENCE
BUREAU, 2007).

Ao analisar o percentual da populacao residente em areas urbanizadas,
estes indices diferem de continente para continente. A populagdo urbana na
América do Norte, Europa, América Latina e Caribe representa mais de 70% da
mesma, ja na Africa e na Asia este percentual cai para 40%. A Figura 02
apresenta estes percentuais considerando os anos de 1950, 2007 e uma
projecdo para o ano de 2030. E possivel averiguar que no ano de 1950
considerando a populacdo mundial, cerca de 29% era residente em areas
urbanas, em 2007 este indice salta para 49% (um aumento de 170%) e como

projecao para o ano de 2030 o aumento passa a ser de 122% totalizando 60%.
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Figura 01 — Crescimento da populagao global a partir do ano de 1950 com projecao
para o ano de 2050.
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Fonte: adaptado de POPULATION REFERENCE BUREAU (2007).

Figura 02 — Percentual da populagéo residente em areas urbanas nos anos de 1950,
2007 e projegao para o ano de 2030.
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Fonte: adaptado de POPULATION REFERENCE BUREAU (2007).

A representatividade do processo de expansao das cidades € um dos
parametros de indicagdo de progresso das mesmas. Porém quando analisados
os parametros de tamanho e populagdo, o crescimento das cidades gera

alteragdes associadas a modificagao da paisagem. Estas alteragdes afetam as
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condigdes da agua, do solo, do ar e consequentemente o clima das mesmas
(FIALHO, 2012).

De acordo com a definigdo da Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO,
1996) o clima urbano se qualifica como a mudanga das condigdes
meteorologicas, referentes a combinagcdo das ag¢des humanas e areas
construidas. A Figura 03 mapeia a diferenca da temperatura global em periodos
de 20 anos, iniciando em 1920 até o ano de 2015, onde a cor azul escuro indica
areas mais frias do que a média e a cor vermelho escuro indica areas mais
quentes do que a média.

E possivel observar o aumento generalizado desta temperatura, porém o
maior aquecimento encontra-se concentrado no hemisfério norte. A maior
evidencia de amplitude de mudanga de comportamento da temperatura global
ocorre entre os anos de 1980 e 2000.

A Figura 04 ilustra graficamente a mudanga na temperatura da superficie
global em relacdo as temperaturas médias dos anos de 1951 a 1980. E possivel
observar que a maioria dos anos mais quentes se concentram a partir do ano de
2001. Sendo que o maior deles é registrado no ano de 2016 (NASA, 2017). A
previsdo para os anos futuros (até 2020), é representada por uma grande

amplitude, semelhante como a relatada na década de 40.

Figura 03 — Diferenga da temperatura global (1920 & 2015).
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Fonte: adaptado de NASA (2017).
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Figura 04 — indice global de temperatura terra-oceano (1880 & 2020).
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Fonte: adaptado de NASA (2017).

3.1.2 O clima urbano e as escalas de analise

O processo de urbanizagao gera alteragdes das caracteristicas térmicas
das superficies das cidades, como resultado decorrente da presenca de
edificagcdes e materiais de construcdo comparadas com as areas verdes
distribuidas nos centros urbanos. Este crescimento da malha urbana vem se
caracterizando como um processo desordenado e desarticulado que associa os
varios ambitos que contemplam a cidade, fisico, social e ambiental. O crescente
aumento das areas impermeaveis decorrentes da urbanizacdo, aumentam a
temperatura do ar devido a alta capacidade de absorver e re-irradiar o calor. Esta
€ uma das maiores modificacbes geradas decorrente deste processo
intensificado no século XX (BRANCO, 2009).

Com o processo de globalizagdo, os paises desenvolvidos ditaram
padrdes formais de tecnologias associadas a arquitetura e ao urbanismo, que
foram incorporadas as cidades sem considerar adequagdes necessarias ao
clima e ao ambiente local. Estes ambientes urbanos tém por caracteristica, um
maior acumulo de calor gerado devido a associagdo de dois fatores; as
propriedades fisicas dos materiais de superficie e a dificuldade da dissipacao
deste calor gerado. Com isso, a formagéo deste maior acumulo de calor gera ao
final um desconforto ao usuario (CORBELLA E MAGALHAES, 2008).

Assis (2000) enuncia o estresse bioclimatico, como caracteristica principal

do clima urbano em cidades de clima tropical. Este estresse é causado por
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fatores como o aumento da temperatura do ar e a diminuigdo da umidade
relativa, o aumento no consumo energético dos edificios com a utilizagdo de
meétodos de resfriamento artificial, a diminuigdo da ventilacdo natural devido ao
crescimento da rugosidade nas cidades, causando também um aumento na
concentragdo de poluentes no ar e o aumento da incidéncia de tempestades
sobre os grandes centros urbanos.

Melo e Barbirato (2011) discutem que o modelo de urbanizagao adotado
no Brasil, tem como caracteristica principal a expansao e segregacao espacial
da malha urbana. Este padrao, associado a falta de ordenacgao do territorio pelos
instrumentos legislativos, ndo contribuem para assegurar o conforto térmico
urbano. Assim, a questdo térmica associada ao planejamento e gestdo das
cidades e da geometria urbana ndo s&o assegurados pelos mesmos.

Ao se tratar de clima urbano, as escalas sdo um dos fatores mais
relevantes na analise do mesmo, segundo Stewart e Oke (2009). O clima
apresenta portanto trés escalas de abordagem (Figura 05), o macroclima ou
mesoescala (mesoscale) que abrange a escala regional e se relaciona
diretamente com as propriedades meteorolégicas, o clima local ou escala local
(local scale) que apresenta relagdo com as mudangas climaticas em menor
escala, possibilitando averiguar modificagbes decorrentes da variagao do relevo
e 0 microclima ou micro escala (microscale), que compreende as variagdes
decorrentes da influéncia dos edificios, elementos da paisagem, geometria

urbana e propriedade dos elementos de superficie (OKE, 1987).
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Figura 05 — Esquema de escalas climaticas e camadas verticais encontradas em areas

urbanas.
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Fonte: Oke (1997).

Segundo Oscar Junior (2012), a escala do clima local é a que mais recebe
interferéncia das acbes antropicas quando tomados como referéncia para a
analise os parametros climaticos. Os estudos realizados a respeito destes ciclos
climaticos ainda indicam uma estreita relacdo das agdes antropicas com o
macroclima.

Estudiosos apresentam diferentes abordagens quando da relagdo do nivel
de planejamento e articulagbes das escalas de atuagédo do clima urbano. Nas
cidades europeias, Katzschner e Katzschner (2008) apresentam as divisdes
descritas na Tabela 01. Mendonga e Monteiro (2003) trabalham através de
categorias taxonOmicas organizando-as de forma geografica, como

demonstrado na Tabela 02.
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Tabela 01 — Escalas climaticas definidas com referéncia em estudos de cidades
europeias.

Nivel Administracido

Nivel Planejamento

Questao Climatica
Escala Climatica

Urbana
Cidade Desenvolvimento Efeitos de ilha de calor;
Meso escala
1:25 000 urbano; Plano diretor Percurso de ventilagédo
Bairro Sistema de tecido
Polui¢céo do ar Meso escala
1: 5000 urbano
Quadra Desenho de espago
Conforto térmico Micro escala
1: 2000 aberto
Edificio Projeto de construcao Radiacao e efeitos de
1-500 Micro escala

ventilagcao

Fonte: adaptado de Katzschner e Katzschner (2008).

Tabela 02 — Categorias taxonOmicas da organizacdo geografica climatica e suas
articulagbes com o clima urbano.

Ordem de Escalas -
Unidades Estratégias de abordagem
grandeza cartograficas Espacos Espacos
(Cailleux . de climaticos urbanos Meios de Fatores de Técnicas de
. superficie
& Tricart) tratamento observagio organizag&o analise
1:45000 Latitude
Caracterizagédo
Milhdes 000 Satélites Centros de
1] Zonal - geral
de Km 1:10 000 Nefanalises agéao .
comparativa
000 atmosférica
Cartas Sistemas
Milhares 1: 5000 000 . sindticas meteoroldgicos Redes
n Regional - . ~
de Km 1:2 000 000 Sondagens (Circulagao transectos
aeroldgicas secundaria)
Sub- Megaldpole. Rede
Centenas 1:1 000 000 . . Fatores Mapeamento
I\ Regional Grande area meteoroldgica . . .
de Km 1: 500 000 . . . geograficos sistematico
(facies) metropolitana. de superficie
. Posto
Area . Integracéo .
Dezenas 1: 250 000 . meteoroldgico . Andlise
Na Local metropolitana. geoldgica .
de Km 1: 100 000 Rede . espacial
Metrépole. Agao antrépica
complementar
Cidade grande. .
Registros
Centenas 1: 50 000 Bairro ou
\ Mesoclima moveis Urbanismo
de Metros 1: 25000 suburbio de
(Episodios)
metrépole.
Pequena
cidade.
Dezenas 1:10 000
- Topoclima Facies de (Detalhe) Arquitetura .
de Metros 1: 5000 Especiais
bairro/suburbio
de cidade.
Grande
edificagdo. Baterias de
- Metros 1:2 000 Microclima Habitacéo. instrumentos Habitacédo
Setor de especiais
habitagao.

Fonte: adaptado de Mendonga e Monteiro (2003).
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Para a avaliagdo do ambiente térmico urbano, os principais elementos
climaticos de estudo sao: a temperatura do ar, a radiagdo solar, a umidade
relativa do ar, a velocidade e direcao do vento e a precipitacdo. Assim, o clima
de uma regido sera determinado pelo comportamento das variagbes dos
elementos que compde a geometria urbana e suas configuragdes (GIVONI,
1976; BARBIERO, 2004).

As modificacbes nos sistemas termodindmico, fisico-quimico e
hidrometeorico sdo consequéncias do fendbmeno de expansao da urbanizagao.
Monteiro (2003) sugere que estas modificacbes sao perceptiveis e provocam
alteragdes na configuragdo do solo natural assim como de seu uso, da

topografia, dos rios e vegetacéao.

3.1.3 llha de calor urbana

As modificagdes dos parametros da superficie e da atmosfera, associados
aos aspectos da morfologia, sdo resultado do surgimento de efeitos no perfil
climatico das cidades, como o aumento da temperatura urbana nos grandes
centros em comparagao as areas suburbanas e com o meio rural circundante,
fator este conhecido como ilha de calor urbana (OKE, 1987). Na Figura 06 estao
ilustradas as relacdes diretas ou indiretas das variaveis de formacgao da ilha de

calor.

Figura 06 — Variaveis controladas ou nao responsaveis pela formagao da ilha de calor.
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| POPULAGAO RELATIVA |
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POLUICAO DO AR

CONDIGOES ANTICICLONAIS| SAZONALIDADE | CONDIGOES DE TEMPO | VENTO | NEBULOSIDADE

Fonte: adaptado de Rizwan et al. (2008).

Assim como a poluicdo atmosférica e as inundacdes, a ilha de calor

urbana é um dos principais problemas ambientais do século XXI (RIZWAN et al.,
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2008). O termo ilha de calor foi introduzido pela primeira vez por Manley (1958)
caracterizando o gradiente térmico mais elevado, encontrado na area urbana
quando comparada a area rural. Segundo Stewart e Oke (2012) as ilhas de calor
ocorrem na maioria das areas urbanas, tanto em climas quentes ou frios. Este
fendmeno é verificado ha uma altura de 01 a 02 metros acima do solo, abaixo da
altura média dos elementos de rugosidade. Dentre as principais causas, pode-
se evidenciar as diferengcas de cobertura das areas urbanas e rurais, e de
rugosidade das mesmas. Segundo Voogt (2002), a definicdo de ilha de calor
urbana ¢é referente ao calor caracteristico das areas urbanas quando
comparadas com d&reas nao urbanizadas (rurais), referindo assim a um
quantitativo de diferenca, geralmente a um aumento da temperatura do ar ao
analisar cenarios como o descrito anteriormente.

Quando da espacializacdo dos dados de temperaturas do ar de uma
cidade de médio porte através de linhas isotermas é possivel observar que esta
depende da configuragdo da area urbanizada. Se caracteriza por uma elevada
taxa de variagdo térmica na transicdo da mancha rural para a urbana, seguido
de um crescimento gradual da temperatura do ar quando o deslocamento se da
em diregdo ao centro da area urbana. Ja em regides metropolitanas, este perfil
classico das ilhas de calor se descaracteriza dando lugar a uma distribuigdo
disseminada dos nucleos (igualmente quentes) devido a heterogeneidade do uso
do solo (LUCENA, 2013).

Os aspectos principais caracteristicos das ilhas de calor urbanas, distintos
em cada cidade, se enumeram como forma, intensidade e localizacdo do seu
nucleo de temperatura do ar mais elevada. Estes aspectos possuem
variabilidade devido ao periodo do dia e época do ano analisados — definindo
uma variabilidade temporal (diuturna) e sazonal e assim detectando e
contrastando os periodos mais favoraveis para manifestacdo da mesma sendo
no horario de maior aquecimento diurno ou no resfriamento noturno (SUN et al.,
2009). Segundo Lucena (2013) a localizagdo geografica do municipio, as
propriedades térmicas dos materiais componentes da superficie urbana, o
adensamento de areas construidas e sua morfologia natural tendo como
principais parametros — topografia, presenga de corpos hidricos e areas verdes,

também s&o aspectos que podem ser considerados a esta variabilidade.
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A alta concentracdo de fontes de calor nas cidades € um dos fatores
agravantes para o desenvolvimento das ilhas de calor urbana, sendo que a
liberacdo do calor das fontes advindas de veiculos, industrias e construgdes em
geral compensa a perda de calor durante a noite nos grandes centros urbanos
(OKE, 1982). Fialho (2012) indicia que o adensamento urbano, a atividade
humana e as propriedades fisicas dos materiais de constru¢cao sdo parametros
que associados alteram o ritmo de aquecimento e resfriamento das superficies
que compde a cidade.

Yang et al. (2010) e Van Hove et al. (2015) enunciaram que o efeito de
intensidade das ilhas de calor urbanas esta significativamente relacionado as
fracdes de superficie impermeaveis e permeaveis, mas principalmente aos
edificios. Estes autores consideraram a altura média dos mesmos e a relagao
entre densidades construtivas, como parametros para explicitar essa
variabilidade intra-urbana.

Correa et al. (2006) descreve que a presenga de espagos verdes nas
cidades pode oferecer no periodo do verao a protecao solar, enquanto auxiliam
na reducdo das temperaturas urbanas, além de outros fatores. Santamouris
(2001) relata a contribuicdo efetiva da presenca de arvores no espago urbano
para o arrefecimento e a diminuigdo no consumo de energia.

Du et al. (2016) relata que para a redugédo da temperatura de superficie,
a adequacédo da configuragcédo de variaveis de cobertura de solo se apresenta
como mais eficiente e efetiva do que alteracbes na composicao destas mesmas
variaveis na paisagem.

Como é possivel verificar na Figura 07, as temperaturas de superficie e
atmosféricas, além de variarem de acordo com as estagdes do ano, condi¢cdes
climaticas e intensidade de radiacdo, também variam de acordo com os
diferentes usos do solo. Durante o periodo diurno é possivel verificar uma maior
variagao na temperatura de superficie, porém quando analisado o periodo
noturno o comportamento das duas temperaturas € semelhante (EPA, 2011).
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Figura 07 — Perfil da temperatura do ar e temperatura de superficie.
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Fonte: adaptado de EPA (2011).

As ilhas de calor podem ser caracterizadas por intensidades variaveis.
Essas intensidades ocorrem segundo Brazel et al. (2000) devido as
caracteristicas das cidades, ao tamanho da populagdo, e a densidade de
construgbes. Outros fatores que também influenciam nesta variabilidade
segundo Carnahan e Larson (1990) sdo os dias da semana e a cultura local,
fatores estes que também sofrem variacdes diurnas e sazonais.

Segundo o estudo realizado por Arnfield (2003), apdés uma analise
temporal (1980 a 2000) dos estudos de intensidade de ilha de calor em areas
urbanas, verificou-se que estas podem variar de diferentes formas quando
relacionadas a diversos parametros. Assim, a intensidade decresce quando do
aumento da velocidade do vento, com o aumento da nebulosidade e podem
desaparecer durante o periodo diurno. Quando analisado o aumento desta
intensidade, este pode ser verificado com mais frequéncia no periodo noturno e
tende ainda a aumentar nos periodos mais quentes do ano. Ainda, quando
avaliadas as taxas de aquecimento e resfriamento, estas sdo mais evidenciadas

nas areas rurais do que nas areas urbanas.

Rural
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As ilhas de calor sédo resultado em parte das propriedades fisicas da
paisagem urbana e da liberagéo de calor para o meio ambiente através do uso
de energia para as atividades antropogénicas. Devido a redugéo cada vez maior
das superficies permeaveis e vegetativas, a energia incidente é convertida em
fluxos de calor sensiveis a superficie, gerando uma redug¢do na capacidade de

troca de calor excessivo pelo calor latente (OKE, 1987).

3.2 Zonas Climaticas Locais

Com o processo de urbanizagdo as modificacbes exercidas sobre a
natureza geram impactos que em grande parte a prejudicam e também ao ser
humano. Estas alteracdes sao resultado da transformacao do uso e ocupacéao
do solo, assim como o emprego de materiais de construgdo nas edificagoes
componentes deste espaco (OKE, 1987). Gomes (2007), Lima e Mota (2011) e
Costa et al. (2013) demonstraram as diferencas de comportamento térmico
quando analisadas superficies construidas e naturais, no intuito de correlacionar
a qualidade do ambiente urbano com o clima.

Oke (1981) destaca a tendéncia de adensamento dos centros urbanos
como um dos fatores que evidencia a verticalizacdo das construgdes em areas
ja dotadas de infraestrutura, decorrentes da atragdo do crescimento imobiliario.
Com esta modificagdo da paisagem e da geometria dos centros urbanos tem-se
como consequéncia, o aumento de areas de sombreamento e reducido do
acesso solar as mesmas e a modificagdo do comportamento dos ventos, sejam
elas reduzindo a velocidade devido a configuragdo espacial de obstaculos
construtivos ou a potencializagdao dos mesmos, gerando corredores de ventos
em areas especificas (KLEEREKOPER; VAN ESCH; SALCEDO, 2012). Estas
consequéncias geradas pelo processo de adensamento evidenciam a geometria
dos canions urbanos como um dos parametros que corroboram as mudancas
nas condi¢des climaticas desta escala de analise e das conseguintes a esta.

Com base na metodologia das Zonas Climaticas Locais (LCZ), Stewart e
Oke (2012) desenvolvem um sistema de classificacdo da paisagem baseando-
se no clima de paisagens urbanas e rurais com o objetivo de padronizar os

estudos sobre ilhas de calor.
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3.2.1 Classificagdo (Sistema e Metodologia)

As Zonas Climaticas Locais se estendem horizontalmente por centenas
de metros a dezenas de quildmetros e tem por definigcao regides com materiais,
estrutura, cobertura de superficies uniformes e atividades humanas
semelhantes. Cada Zona Climatica Local é caracterizada de acordo com um
determinado regime de temperatura sobre superficies secas, com atmosfera
calma, noites claras em areas com relevo suave e devem possuir um didmetro
minimo de 400 & 1000m (ou seja, um raio de 200 a 500m) (STEWART e OKE,
2012). O sistema compreende a categorizagao de 17 Zonas Climaticas Locais
(Tabela 03 e 04), sendo 15 definidas pela morfologia de superficie e cobertura
de solo, e 02 pelo uso do solo e material de construgao componentes deste uso,
sendo que o conjunto padrao é setorizado em dois, as tipologias construidas —
LCZ 1 a 10, e as tipologias de cobertura de solo — LCZ A a G. Como um
aprofundamento mais especifico quanto ao uso do solo e a morfologia e
geometria urbana, as classificagbes das Zonas Climaticas Locais
complementam a tradicional diferenciacédo de area urbana e area rural. Uma vez
que apresentam um detalhamento de parametros influentes ao clima urbano, e
que caracterizam as propriedades do local, possibilitando desta forma, uma
analise mais apurada e condizente a magnitude da ilha de calor através da
distribuicdo da temperatura entre estas diferentes classificagcbes (STEWART,
2011).
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Tabela 03 - Definigbes sintetizadas das Zonas Climaticas Locais — Tipologias da
Construgao.
Tipologia da
Construgao
Macigo de edificios altos
Densa mistura de edificios altos. Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura do solo é

M principalmente pavimentada. Materiais de construgédo de concreto, aco, pedra e
vidro.

Descrigao

—

2. Macico de edificios médios

Mistura densa de edificios médios (3-9 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.
ﬁ Cobertura do solo é principalmente pavimentada. Materiais de construgao de
pedras, tijolos, ladrilhos e concreto.

3. Macico de edificios baixos

Densa mistura de prédios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.
,2%5” Cobertura do solo principalmente pavimentada. Materiais de construgéo de
pedras, tijolos, ladrilhos e concreto.

4. Espacgo aberto com edificios altos

(plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de constru¢édo de concreto, acgo,

Arranjo aberto de edificios altos. Abundancia de cobertura de solo permeavel
s
: pedra e vidro.

5. Espaco aberto com edificios médios

- 2 Arranjo aberto de edificios médios (3-9 pavimentos). Abundancia de cobertura de
’ﬁﬁz’# solo permeavel (plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construcdo de
concreto, ac¢o, pedra e vidro.

6. Espaco aberto com edificios baixos

R Arranjo aberto de edificios baixos (1-3 pavimentos). Abundancia de cobertura de
-‘-1’-;“‘" solo permeavel (plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construcdo de
madeira, tijolos, pedras, telhas e concreto.

7. Adensamento de Edificios baixos leves

Densa mistura de edificios baixos. Poucas ou nenhuma arvore. A cobertura de
solo expostos. Materiais de construgéo leves (por exemplo, madeira, palha, metal
ondulado).

8. Grandes edificios baixos, galpoes

— Arranjo aberto de grandes edificios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou henhuma
s —/_, arvore. Cobertura do solo principalmente pavimentada. Materiais de construgdo de
aco, concreto, metal e pedra.

9. Escassamente construido

P = Arranjo com pequenos ou médios edificios em um ambiente natural. Abundancia
@ S de cobertura de solo permeavel (plantas baixas, arvores dispersas).

10. Industria pesada

. . Estruturas industriais de baixa gabarito e de médio alcance (torres, tanques,
‘ fi pilhas). Poucas ou nenhuma arvore. A cobertura de solo é principalmente
pavimentada. Materiais de construgao de metais, aco e concreto.

Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).
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Tabela 04 — Definigbes sintetizadas das Zonas Climaticas Locais — Tipologias de
Cobertura de Solo.

Tipologias de Cobertura
de Solo

Descrigao

A. Arvores adensadas

it At
A

Paisagem fortemente arborizada de arvores deciduas e/ou de folhas
perenes. A cobertura do solo é principalmente permeavel (plantas
baixas). A fungdo da zona é floresta natural, cultivo de arvores ou
parque urbano.

B. Arvores dispersas

AR

Paisagem levemente arborizada de arvores de folha caduca e/ou de
folhas perenes. A cobertura do solo é principalmente permeavel (plantas

AN baixas). A fungéo da zona é floresta natural, cultivo de arvores ou
parque urbano.
C. Arbustos
R Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas e lenhosas. A cobertura do
1’*;::;"::1':.” solo é principalmente permeavel (solo exposto ou areia). A fungédo da

zona é arvoredo natural ou agricultura.

D. Gramineas / Forragoes

&y

Paisagem com gramineas, forragdes ou culturas herbaceas. Poucas ou
nenhuma arvore. Fungéo de zona é pastagem natural, agricultura ou
parque urbano.

E. Pavimentagao / Pedra exposta

Paisagem com pedra exposta ou cobertura pavimentada. Poucas ou
nenhuma arvore ou planta. A fungdo da zona é o deserto natural (rocha)
ou o transporte urbano.

Paisagem com solo exposto ou areia. Poucas ou nenhuma arvore ou
planta. A fungdo da zona é deserto ou agricultura natural.

Corpos de agua grandes e abertos, como mares e lagos, ou pequenos
corpos, como rios, reservatérios e lagoas.

Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).

A definicdo de cada Zona Climatica Local é resultante de um conjunto de

dados que configuram e caracterizam as propriedades geométricas e de

cobertura de superficie e propriedades térmicas, radiativas e metabdlicas. O

primeiro grupo de dados tem como parametros, fator de visdo do céu (FVC),

aspecto de ratio ou relacédo H/W (H/W), fracéo de superficie edificada (% Edif.),

fragdo de superficie impermeavel (% Imp.), fragdo de superficie permeavel (%

Perm.), altura dos elementos de rugosidade (Alt. Rug.) e classe de rugosidade

(Cls. Rug.). O segundo grupo aborda os parametros de admitancia de superficie

(Adm. Sup.), albedo superficial (Alb. Sup.) e saida de calor antropogénico (Clr.

Ant.). Os valores referentes a cada Zona Climatica Local sdo apresentados na

Tabela 05.
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Tabela 05 - Valores de propriedades geomeétricas, cobertura de superficie,
propriedades térmicas, radiativas e metabdlicas das Zonas Climaticas
Locais.
% Alt. Cls. Adm. Alb. Cir.
LCZ FVC HW  %Edif. % Imp.
Perm. Rug. Rug. Sup. Sup. Ant.
1 0.2-0.4 >2 40-60  40-60 <10 >25 8 1518 0.1-02 50-300
2 0306 0752 4070  30-50 <20 10-25 6-7 1522  0.1-0.2 <75
0.75-
3 0206 5 40-70  20-50 <30 3-10 6 12-1.8  0.1-0.2 <75
0.75- 0.12-
4 0507 20-40  30-40  30-40 >25 7-8 1.4-1.8 <50
1.25 0.25
0.3 0.12-
5 0508 20-40  30-50  20-40  10-25 56 1.4-2.0 <25
0.75 0.25
0.3 0.15-
6 0609 20-40  20-50  30-60 3-10 56 1.2-1.8 <25
0.75 0.35
0.15-
7 0205 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5 0815 <35
0.15-
8 >07 0103 3050  40-50 <20 3-10 5 1218 <50
0.1- 0.12-
9 >0.8 10-20 <20 60-80 3-10 56 1.0-1.8 <10
0.25 0.25
0.12-
10  06-09 0205 2030 2040  40-50 5-15 56 1.0-2.5 02 >300
A <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8 - 0.1-0.2 0
0.25- 0.15-
B 0508 <10 <10 >90 3-15 56 1.0-1.8 0
0.75 0.25
0.15-
C 0709 0251 <10 <10 >90 <2 4-5 0.7-1.8 03 0
0.15-
D >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 34 1.2-16 0
0.25
0.15-
E >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2 1.2-25 03 0
0.2-
F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2 0.6-1.4 0
0.35
0.02-
G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1 1.5 0 0

Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).

Stewart e Oke (2012) enunciam que a combinagao dos valores quando

realizado o levantamento dos parametros em outros estudos de casos nao sera

necessariamente exata,

sendo

improvavel

que os Vvalores combinem

perfeitamente com os valores da propriedade da superficie de uma classe LCZ.

Assim, o processo de selegcdo das classes com melhor ajuste devera ser

realizado através de uma interpolagao ao invés de uma correspondéncia direta.
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Os valores correspondentes a cobertura da superficie deve orientar em
primeiro plano a interpolacdo avaliando as diferengas principais entre a
configuracdo mais préxima e o estudo de caso analisado. Como alternativa,
Stewart e Oke (2012) propde a subclassificagao representando combinagdes de
tipologias construidas, tipologias de cobertura de solo e propriedades do mesmo.
A nomenclatura destas novas subclasses, sendo ela LCZ Xai se apropria de uma
classe “pai” — “X” — que corresponde ao maior numero combinacdes préoximas a

classificagao base, “a” que corresponde ao segundo maior numero combinag¢des
também préximos a classificagao base e “i”, quando aplicavel, a propriedade de
cobertura de solo variavel. A subclassificagdo sao justificaveis quando as
caracteristicas secundarias de um determinado estudo de caso possam gerar
interferéncias e afetarem diretamente o clima local, ou que possam estar
relacionadas aos objetivos de uma investigagao climatica.

Stewart e Oke (2012) propdem que a magnitude das ilhas de calor seja
representada pela diferenga de temperatura entre Zonas Climaticas Locais e nao
apenas a diferenga entre o urbano e rural. Assim, é possivel averiguar as
superficies comuns e as caracteristicas dos estudos de caso comparados,
evidenciando e facilitando o reconhecimento das influéncias urbanas e nao-

urbanas sobre a temperatura.

3.2.2 Aplicagdo em trabalhos recentes

E possivel averiguar a eficiéncia desta metodologia, uma vez que
estudiosos vém apresentando resultados significativos a analise climatica de
cidades no Brasil como Pelotas/RS (COLLISCHONN e MATTOS, 2011) e
Campinas/SP (PEZZUTO e SILVA, 2003; MONTEIRO e PEZZUTO, 2017) e no
exterior como Mendoza, Argentina (PULIAFITO et al., 2013), Hamburgo,
Alemanha (BECHETEL et al., 2015), Phoenix-AZ, Estados Unidos (MIDDEL et
al., 2014) e Dublin, Irlanda (ALEXANDER e MILLS, 2014).

Alexander e Mills (2014) elaboraram um estudo de ilhas de calor em
Dublin, Irlanda, desenvolvendo um mapeamento das Zonas Climaticas Locais
presente no recorte definido por tal, com o intuito de criar uma campanha de
observagcdo das condigdes ideais através de dados meteorolégicos. Sendo

assim, foram locadas seis estacbes meteoroldégicas e foi realizado o
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planejamento de rotas transversais de medicbes moveis através das Zonas
Climatica Locais mapeadas com o intuito de observar as condigdes de
temperatura do ar no contexto de cada tipo de LCZ.

Considerando as condi¢des ideais para a verificagado das ilhas de calor,
foram detectadas diferencas maximas de temperatura do ar no periodo noturno
de mais de 04°C entre diferentes LCZ’s. O estudo permitiu averiguar uma
padronizagao das ilhas de calor decorrente do tipo de LCZ e as magnitudes das
mesmas, podendo explicar a variagéo intra-urbana (ALEXANDER e MILLS,
2014).

Segundo Xian e Crane (2006), ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento vem se tornando importantes nos estudos relacionados as
ilhas de calor urbanas. Tais ferramentas auxiliam na interpretacdo da
espacializacao das temperaturas do ar e superficial e no mapeamento do uso do
solo através de imagens de satélites e suas composi¢des de bandas.

A utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta da analise foi
verificada em diversas pesquisas que tem como objetivo o mapeamento
climatico urbano através de Zonas Climaticas Locais, metodologia de
classificagao da paisagem proposta por Stewart e Oke (2012) (GALL et al., 2015;
BECHTEL et al., 2015; LEHNERT et al., 2015).

Destaca-se nesta metodologia conjunta a organizagdo World Urban
Database and Access Portal Tools (WUDAPT), desenvolvida como uma
iniciativa para coletar dados sobre a forma e funcdo das cidades. Esta
organizagado tem por objetivos gerais a utilizagdo da classificagdo de Zonas
Climaticas Locais como ponto de partida para caracterizar de forma consistente
as cidades, a utilizagcado da ferramenta Geo-Wiki como auxilio na caracterizacao
dos tipos de cobertura do solo dentro das LCZ’s, o desenvolvimento de novas
ferramentas, a fim de obter informagdes de novos componentes de
caracterizagao destas LCZ's, como materiais de construgido por exemplo, o
fornecimento aberto e disponivel do conjunto de dados para pesquisadores de
todo o mundo como forma de auxilio e embasamento e o também fornecimento
das ferramentas basicas do portal permitindo a comparagao pelos usuarios com
uma grade de referéncia especificada (WORLD URBAN DATABASE, 2017).

Um estudo em Colombo, Sri Lanka, tem por objetivo a classificagdo da
cidade em Zonas Climaticas Locais a fim de explorar as implicacbes desta
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metodologia no planejamento urbano levando em consideragdo o clima. A
classificagao utilizada foi a partir de classificagdo supervisionada para a
obtengdo dos metadados, seguindo os protocolos estabelecidos pelo World
Urban Database e do Access Portal Tools (WUDAPT) (PERERA e EMMANUEL,
2016). A partir das etapas definidas por Stewart e Oke (2012) foram coletadas
as informagdes iniciais através de mapas detalhados e do sistema de
informagdes geograficas e posteriormente o refinamento dos dados com
verificagdes in loco e também através do Google Earth para a definicdo de cada
bloco tipologico inicial. A Zona Climatica Local relevante para cada bloco foi
determinada correlacionando os dados observados com o da diretriz de selecao
desenvolvida por Stewart e Oke (2012, 2014). Considerando o crescimento
organico de Colombo nos ultimos anos, houve em diversos casos a necessidade
de subclassificagdo das Zonas Climaticas Locais, sendo assim foram
consideradas em ordem de prioridade, os tipos de construcao, as propriedades
de construcdo, os tipos de cobertura do solo e as propriedades sazonais da
cobertura do solo.

Perera e Emmanuel (2016) enunciam que a flexibilidade oferecida por tal
metodologia deve ser tratada com cautela, uma vez que possui, assim como
todos os sistemas de classificacdo, uma abordagem de natureza reducionista,
aléem de identificar a necessidade de personalizar o0 mapeamento LCZ para
suportar o sistema de subclassificagdo. Outra questao, refere-se a aplicacao
universal desta metodologia, embora os intervalos determinados pela
metodologia sejam embasados na influéncia dos mesmos sobre o clima urbano,
tal sistema também deve compreender as realidades socioeconémicas e
politicas de cada regido.

As cidades indianas possuem uma ocupac¢ao heterogénea de tipologias
construidas e, devido a complexidade de uso do solo, o mapeamento das Zonas
Climaticas Locais de tais cidades se torna dificultosa. Kotharkar e Bagade (2017)
abordaram os problemas relacionados a identificacéo e classificacdo das LCZ’s
na cidade de Nagpur, india. A aplicacdo da metodologia neste estudo de caso
se deu em trés escalas de abordagem, sendo estas respectivamente 1000m,
500m e 250m. Ao final foram determinadas, 07 tipos de LCZ padrao, 07 de tipos
naturais e 07 subclasses como resultado de associac¢ao de duas ou mais classes
de tipologia construida. Na primeira abordagem de escala — 1000 metros — a



39

classificagao das LCZ’s foi determinada por imagens de satélite do Google Earth
Pro. A segunda — 500 metros — foi realizada através de imagens de satélite
Landsat processadas com o intuito de verificar as classes naturais em areas
urbanas. A terceira se utiliza de um conjunto de dados extraidos de imagens de
satélite de resolucdo de 15m por pixel a fim de determinar os indices de fragao
de superficie de construgao, altura de rugosidade, proporgéo e os parametros da
cobertura vegetal e assim a atribuicdo a cada LCZ. O processo de refinamento
das delimitagdes de cada LCZ, que configura a quarta etapa, foi realizado apos
as trés etapas iniciais e envolve a verificacdo das LCZ’'s mapeadas. Ao final, a
escala de analise de 500 metros foi eleita a mais apropriada, uma vez que
também se encontra dentro do intervalo proposto por Stewart e Oke (2012).

Kotharkar e Bagade (2017) abordam a classificagdo de uma maneira a
melhorar os aspectos de mapeamento das Zonas Climaticas Locais a fim de
produzir um mapeamento mais detalhado, considerando subclasses e seus
limites. Sendo assim, este estudo fornece uma configuragcdo para melhor
entendimento das areas criticas da cidade, onde o planejamento urbano devera
concentrar seus estudos.

A seguir, serdo apresentados brevemente os principais parametros de
definicdo das Zonas Climaticas Locais, como fatores isolados e seu significado

em relagdo ao ambiente térmico urbano.

3.3 Os parametros e variaveis da morfologia urbana
3.3.1 Fator de visdo do céu

O fator de visdo do céu (FVC) representa uma estimativa da area visivel
de céu e indica a relagdo geométrica entre a terra e o céu, portanto se trata de
um parametro adimensional (SOUZA et al., 2010). Sendo assim, este parametro
avalia a fracdo de obstrucdo do fluxo de radiagcdo por qualquer edificagao,
elemento ou equipamento urbano presentes na abodbada celeste, quando
avaliado a posi¢ao do observador dentro da camada intra-urbana.

Seu valor numérico (W), corresponde a raz&o entre a porgao de céu visivel
€ 0 céu potencialmente disponivel, analisados a partir de um mesmo ponto. Este
valor varia de 0 (zero) até 1, sendo que o valor 1 corresponde a uma area sem

qualquer obstrugdo (CHAPMAN, 2007). Para a determinagao deste parametro,
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diversas técnicas e metodologias sao utilizadas, como métodos analiticos (OKE,
1981, apud ELIASSON, 1996), métodos fotograficos associados ao
processamento destes dados como exemplificado na Figura 08 (CORREA et al.,
2005), sistemas de modelagem 3D associados ao Sistema de Informagdes
Geograficas (SOUZA; RODRIGUES; MENDES, 2003) e associados ao GPS
(CHAPMAN; THORNES, 2004), porém muitas estao sujeitas a imprecisdes. Para
Champman (2000), o calculo deste parametro obtido a partir do processamento

de fotografia gerada pela lente “olho de peixe” é um dos mais precisos.

Figura 08 — Exemplo de Fotografia para calcular o parametro Fator de Visao do Céu (a)
Fotografia com lente “olho de peixe” original; (b) Fotografia tratada para
célculo do parametro.

T

(a)
Fonte: da autora, 2017.

(b)

Conforme proposto por Oke (1981) e também desenvolvido tecnicamente
por Ratti e Richens (1999) este parametro garante a previsdo da intensidade
maxima de ilha de calor em areas urbanas, se tornando um importante parametro
para também caracterizagdo da geometria, da densidade e do equilibrio térmico
destas areas (SOUZA et al., 2010).

Ao explorar o parametro de fator de visdo do céu e o ambiente térmico
urbano, Blankenstein e Kuttler (2003) constatou que a quantidade de radiacéo
de onda longa tende a aumentar cerca de 27,30% nos locais onde o FVC se
aproxima de 0,4, devido a uma quantidade adicional destas ondas que estariam
armazenadas devido a geometria e configuragéo dos edificios.

Jamei et al. (2016) contataram que o contexto sobre o qual o canion esta
inserido na malha urbana tem forte relacao no efeito do FVC sobre as condi¢cdes
térmicas do local. Givoni (1998), em relagdo a intensidade de ilha de calor
urbana, verifica que devido ao menor acesso da radiacdo de ondas longas
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durante o dia no periodo de aquecimento, locais onde o FVC possui valor baixo
caracterizam baixos registros de temperatura do ar. No periodo de resfriamento,
estes mesmos locais, caracterizam altos registros de temperatura do ar devido
ao aprisionamento da radiagao dentro do canion, influenciando no periodo de
resfriamento noturno. Correa et al. (2012) corrobora a partir de estudos
desenvolvidos em Mendoza, Argentina, a dependéncia das radiagcbes solares

absorvidas e reemitidas pelo FVC.

3.3.2 Relagao H/W

Um dos fatores normalmente relacionados a formacao de ilhas de calor
urbanas € a geometria urbana. A variagao dos valores de temperatura do ar nos
ambientes urbanos quando comparados ao medidos nas areas adjacentes a
cidade, as alteracgdes nos padrdes de velocidade e dire¢cao dos ventos e na forma
de distribuicdo da radiacdo sao influenciadas diretamente por este fator
(NAKATA-OSAKI et al., 2016, PEZZUTO, 2007).

A verticalizagdo das construgdes representa o adensamento dos centros
urbanos decorrentes de um processo de urbanizag&do afetado em grande parte
pelo crescimento imobiliario. Segundo Oke (1981), o sombreamento vem como
uma consequéncia desta verticalizacdo, e as combinacbes no padrdo de
ocupacédo destas construgdes afetam diretamente o acesso a energia solar e
consequente modificagdo no padrao de aquecimento durante o dia, e durante a
noite devido a perda de radiacdo de ondas largas afetam as taxas de
resfriamento destas areas (GRIMMOND, 2007). A modificacdo dos padrdes de
comportamento dos ventos como configuragao de corredores ou a diminui¢gao da
intensidade do mesmo também s&o consequéncias desta verticalizagcao
(KLEEREKOPER; VAN ESCH; SALCEDO, 2012; MUNIZ, 2007).

Em associacdo as caracteristicas da distribuicido de elementos da
paisagem urbana, o uso antropico da cidade também se configura como um dos
fatores que contribuem para o efeito das ilhas de calor urbanas. O trafego intenso
que acabam por gerar calor e poluentes na atmosfera e as excessivas atividades
humanas sao citados por Ca, Asaeda e Abu (1998) como exemplo destes

fatores.
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Ao se considerar a camada de cobertura urbana como escala de estudo
do microclima urbano, a configuragao da superficie se apresenta com grande
complexidade. Para efeito de analise desta superficie urbana, a caracterizacao
dos arranjos pode ser feita através do canion urbano que representa a
configuragdo geomeétrica das vias, considerando os elementos construtivos
verticais e a propria via como elementos de analise. A interacdo entre estes
elementos, reconhecendo a natureza tridimensional da cobertura urbana, se da
pela relacdo H/W, definida pela razdo entre a altura médias dos elementos
verticais (H) e a disténcia entre eles (W) (Figura 09) (OKE, 1988; NAKATA-
OSAKI et al., 2016).

Figura 09 — Canion urbano / Relagéo H/W.

Fonte: adaptado de NAKATA-OSAKI et al., 2016.

O céanion urbano pode ser classificado como uniforme quando a relagao
H/W se aproxima de 1, raso quando este valor for inferior a 0,5 e profundo
quando igual ou superior a 2 (AHMAD; KHAREB; CHAUDHRY, 2005). Estudos
demonstram uma variagao significativa de temperatura do ar quando analisadas
diferentes relagdes H/W. Em clima quente e seco, a temperatura diurna é
consideravelmente menor em canions profundos quando comparados a canions
rasos (EMMANUEL e JOHANSSON, 2006; JOHANSSON, 2006). Em areas
urbanas mais densas, as taxas de resfriamento apresentam aumento
significativo, assim como das temperaturas médias, minimas e maximas quando
consideradas a diminui¢cao da relacao H/W (GIANNOPOULOU et al., 2010).

Segundo estudos realizados por Muniz-Gaal (2017), verificou-se que o
aumento da relacdo H/W proporcionou uma reducao tanto da temperatura
superficial quanto da temperatura maxima do ar, e quando do alongamento do
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canion a redugao dos mesmos indicadores, mesmo que minimas também foram
verificadas.

A relagdo H/W, utilizada por Oke (1981) € uma das referéncias na
literatura de clima urbano, mesmo sendo considerado um parametro simplista na
interpretacdo da geometria urbana por ser um elemento bidimensional,

homogéneo e infinito.

3.3.3 Fracéao de superficie edificada

Feng e Myint (2015) através de estudos especificos da influéncia dos
edificios no comportamento da temperatura superficial terrestre verificaram que
para edificios com alturas similares e com o mesmo padrao de materiais, os
dados de temperatura coletados registram em sua maioria a energia radiativa
emitidas dos telhadas destes edificios. Porém quando analisados areas centrais
urbanas com configuragdes de edificios de alto gabarito, outro fator que gera
influencia no aumento da temperatura superficial terrestre é a grande quantidade
de emissao de calor antropogénica.

O sombreamento gerado pelos edificios de médio e alto gabaritos
contribui diretamente para um efeito de resfriamento das areas onde estado
implantados, portanto estdo negativamente relacionados com a temperatura
superficial terrestre (FENG e MYINT, 2015).

Oh et al. (2004), a partir de estudos realizados em empreendimentos
residenciais, verificaram que os edificios possuem grande influéncia no perfil
microclimatico mesmo que contemplando a disposicdo de vegetagcdo e

proximidade de corpos d’agua.

3.3.4 Fracao de superficie impermeavel

Os grandes centros urbanos caracterizam-se por apresentar grande
percentual de asfalto e concreto em sua composigao. Estas superficies possuem
albedo e capacidade calorifica para converter e armazenar o calor proveniente
da radiagcdo (NAISHI; ZUGANG,; LIU, 1998).

A fontes de calor e poluicdo antropogénica € caracteristica de grande
parte das cidades. Bornstein (1987) relata que a rapida urbanizagdo e

industrializacdo atrelada a utilizacdo de superficies artificiais, como
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pavimentagdes, ruas e telhados de construgdes, substituindo superficies de
solos naturais (permeaveis) podem mudar significativamente a micro e a meso
escala no que diz respeito ao clima, como resultado tem-se, segundo Ayoade
(2003), a redugao da radiagdo em ondas curtas.

A configuragé&o e composicao da cobertura do solo tem sido amplamente
documentada devido sua grande influéncia na magnitude da temperatura
superficial terrestre. Feng e Myint (2015) corroboram que a relagdo entre o
padrao de cobertura do solo e o comportamento da temperatura superficial
terrestre se torna mais fraca, uma vez que a grande quantidade de sombra
quando analisada areas de edificios com gabaritos altos, mitiga o efeito de outros
parametros no comportamento desta temperatura. O comportamento previsto
para areas com alto percentual de pavimentagao e gabaritos altos é de um efeito
positivo na temperatura superficial terrestre, porém devido justamente a suas
alturas, o sombreamento € um dos fatores que reduz significativamente a
capacidade destes pavimentos de absorver e emitir mudangas de energia, sendo

assim sua contribuicdo para a temperatura superficial terrestre diminuida.

3.3.5 Fracao de superficie permeavel

Quanto a distribuigao de areas verdes em areas urbanas, o efeito de uma
grande e concentrada area verde como seria o caso de parques urbanos n&o
gera grande influéncia nas condig¢des climaticas, além de suas areas adjacentes.
Porém quando a distribuicdo de areas verdes é realizada em menores areas e
maior quantidade — espalhados pelas areas urbanas e mescladas entre quadras,
os beneficios gerados pela mesma é distribuido por uma maior parcela da cidade
(ASSIS, 1990; GIVONI, 1998; SPIRN (1995).

Segundo Feng e Myint (2015), o papel da vegetagado se modifica quando
analisadas areas com composi¢ao de edificagdes em diferentes gabaritos. Em
areas de edificios de gabarito baixo a vegetagao tem um forte efeito contribuindo
para o resfriamento destas areas, principalmente quando se trata de vegetacao
alta que protege a superficie destes edificios baixos. Em areas com edificios de
meia altura, ou gabarito médio, a vegetagao nao tem grande contribuigao, pois
mesmo que auxiliem na diminuicdo das temperaturas, o proprio sombreamento

dos edificios e o aumento dos indices de umidade ja contribui para o efeito de
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resfriamento. Quando analisados o impacto da vegetacdo em areas de edificios
com gabaritos altos, este surge quando analisadas areas de maior abrangéncia.

Duarte e Serra (2003) propde que a contabilizagdo de areas verdes na
cidade deve ser determinada em fungdo da densidade construida e ndo em
funcdo do numero de habitantes, sendo diferenciada a cada bairro ou zona da
cidade.

Soleckia et al. (2005) indica que quando analisado o efeito na area intra-
urbana, a vegetacdo aplicada em suas diversas tipologias, como bosques,
parques, canteiros centrais, pracas, passeios e até mesmo quintais de
residéncias, auxiliam no resfriamento da mesma. Dois conceitos, segundo
Magalhaes (2006), sdo utilizados no Brasil para caracterizar a vegetagao em
areas urbanas, Arborizacdo Urbana e Florestas Urbanas.

Em pesquisa na cidade de S&o Paulo, Lombardo (1985) estima o
percentual de 30% como indice de cobertura vegetal seria considerado o
recomendavel para a fim de proporcionar as areas urbanas o balango térmico
adequado. Ainda na cidade de Sao Paulo, Minella, Honjo e Kruger (2012) ao
analisarem areas com a morfologia e geometria urbana semelhantes, porém com
variagdo significativa na vegetagao, pdde-se analisar que a variagdo da
temperatura do ar nestas areas chegou em até 10,20°C no periodo da manha
(10h00).

Em estudo realizado na Cidade do México, especificamente no Parque
Chapultepec, foram encontradas variagdes de 02 e 03°C menores quando
comparadas as adjacéncias construidas. No entanto, a presenga do parque
quando analisada a area de influéncia do mesmo, chega a alcangar a mesma
extensdo de sua largura, ou seja, 02 km (JAUREGUI, 1990).

Ainda em relacdo a area de influéncia, Honjo e Takakura (1990)
determinaram a partir da pesquisa realizada que areas verdes com extensao de
100 metros, possuem uma area de influéncia de até 300 metros. Porém mesmo
quando as extensdes destas areas verdes sejam superiores a 100 metros, a area
de influéncia ndo ultrapassa 400 metros. A variagdo das dimensdes das areas
verdes e a proximidade entre as mesmas configura diferentes efeitos de
resfriamento referente as mesmas.

Ao comparar o efeito da vegetagcédo na variabilidade das caracteristicas
climaticas de duas cidades, Campinas — Brasil e Mendonza — Argentina, Pezzuto
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et al. (2015) demonstram que o aumento deste efeito aplicado a cenarios
urbanos oferece potencial na melhoria das condi¢gdes de habitabilidade térmica
destes espacgos. Sendo assim, este beneficio pode ser verificado tanto no
periodo de aquecimento, quanto no periodo de resfriamento, se evidenciando
como influéncia na temperatura maxima do ar. Ainda em relagdo as duas cidades
analisadas na pesquisa acima, Alchapar et al. (2016) indicam que o efeito de
diminuicao da temperatura do ar € maior no clima tropical de altitude do que no
caso de clima quente e seco, enfatizando que as variaveis climaticas que nao
sao controlaveis, tais como, radiagao solar, umidade relativa, velocidade do

vento, etc. determinam a magnitude do efeito de cada estratégia de mitigacao.

3.3.6 Altura dos elementos de rugosidade

Segundo Stewart e Oke (2012), este parametro € calculado pela média
geométrica das alturas dos elementos de rugosidade (em metros), sendo eles
edificios, arvores e plantas.

YANG et al., (2010) evidencia que o fator de sombreamento causado
pelas diferentes alturas das edificagcdes pode distorcer e diluir o comportamento
de outros parametros que influenciam na temperatura superficial terrestre, como
por exemplo a relacdo entre areas verdes e as proprias caracteristicas dos
elementos de superficie, principalmente o albedo.

Feng e Myint (2015) através de estudos, enunciam que areas de
composicdo de edificios de baixo e médio gabaritos estdo positivamente
relacionadas ao comportamento da temperatura superficial terrestre, uma vez
que absorvem e emitem grandes quantidades de energia. Esta relagdo diminui
quando analisados areas de abrangéncias maiores desta mesma composicao.

Neste estudo por percebido que devido as grandes diferencas de altura
entre os gabaritos baixos e altos, e diferengas de localizagao destes tipos de
ocupagao — implantacdo em diferentes areas da cidade — os efeitos da
composicao estre os dois tipos de ocupacéo é relativamente pequeno (FENG e
MYINT, 2015).

Quando analisado a relagdo dos edificios de médio gabarito, estes estéo
distribuidos de maneira uniforme na malha urbana, sendo considerado uma

importante fonte de calor. Esta influéncia na temperatura aumenta conforme
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aumenta a area de abrangéncia deste tipo de ocupagao. No caso deste estudo,
devido ao tipo de composicao dos edificios de alto gabarito — distribuidos em
bairros planejados, caracterizados com materiais de cores claras nas coberturas
e implantados de forma a gerar sombreamento entre eles, a temperatura
superficial terrestre neste caso é ainda menor quando comparada as areas com
edificios de baixo e médio gabaritos (FENG e MYINT, 2015).

3.3.7 Classe de rugosidade do terreno

Outra referéncia que utiliza como indicador a forma e geometria urbana é
o comprimento de rugosidade, que considera como complementacao a altura, a
area de fachada e a area ocupada pelas edificagdes (Figura 10). Em sua maioria,
este parametro € considerado na avaliagao dos padrdes de fluxo de ventos como
é apresentado nos estudos de Zaki et al. (2011) e Millward-Hopkins et al. (2011).

Figura 10 — Classe de Rugosidade.

Fonte: NAKATA-OSAKI et al., 2016.

Segundo Lopes (2003), o comprimento de rugosidade (z0) esta
relacionado com a forma, a altura e a densidade de arranjo dos elementos que
compde a superficie urbana, e é definido pela altura na qual a velocidade do
vento é zero, tomando como referéncia o nivel do solo. O deslocamento do plano
zero (zd) define a regido na qual os parametros antropicos s&o absorvidos,
relacionada diretamente a volumetria dos elementos urbanos. A Figura 11 ilustra

estes parametros na camada atmosférica urbana.
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Figura 11 — Perfil genérico de velocidade média do vento (0) em uma area urbana
densamente ocupada.
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Fonte: adaptado de Oke (2006).

As variaveis volumétricas envolvidas para a determinagao dos parametros
de rugosidade nas cidades, segundo Grimmond e Oke (1999), foram a raz&o da
area plana (AP) e a razao de area frontal (AF), sendo elas resultado da relagéo
da area de projecao dos edificios (AP) com a area total analisada (AT) e a area

de fachada a barlavento (AF) com a area total analisada (AT) respectivamente
(Figura 12).

Figura 12 — Representagao das variaveis volumétricas utilizadas para classificagao.
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Fonte: Grimmond e Oke (1999).

A partir da identificagdo das formas urbanas que compdem o arranjo da

superficie urbana, através da analise visual, é possivel dividir classes de mesmo
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padrao de ocupagao do solo. Assim, como observado na Tabela 06 abaixo, as
relacdes dos valores estimados de z0, segundo Davenport et al. (2000) e suas

classificagdes em relacido as Zonas Climaticas Locais.

Tabela 06 — Classificagao do comprimento de rugosidade.

Classe de Davenport Classe de rugosidade z0 LCZ
(m) Correspondentes

1. Oceano 0,0002 E,F,G
2. Suave 0,0050 E,F
3. Aberto 0,0300 D
4. Aproximadamente aberto 0,1000 7,C,D
5. lrregular 0,2500 5-10,B, C
6. Muito irregular 0,5000 2,3,56,9,10,B
7. Leve 1,0000 2,4
8. Cadtico > 2,0000 1,4, A

Fonte: adaptado de Davenport et al. (2000).

3.3.8 Albedo (material)

O uso de materiais com alta absortédncia solar na envoltéria das
edificagbes gera um excesso de armazenamento de energia solar nas mesmas
e uma reducdo na taxa de resfriamento da estrutura urbana. Estes fatores
associados a alta densidade de edificacbes em areas urbanas gera uma
elevagao na temperatura de superficie e do ar que € ainda mais agravada pela
producdo de calor antropogénico advinda das atividades da cidade
(SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI, 2011; ZANELLA, 2011, GIVONI,
1992).

A fim de buscar alternativas para mitigar o efeito do aumento das
temperaturas, a elevacao do albedo das superficies urbanas vem com o intuito
de reduzir a porgao de radiagao solar que é absorvida pelos componentes da
envoltdria das edificagdes. A adogao de materiais com alta refletancia auxilia na
reducado da temperatura superficial e do ar durante o dia, sendo assim, quando
menor for este acumulo de energia durante o dia, menor sera sua irradiagéo
durante a noite, reduzindo também as temperaturas noturnas (SYNNEFA et al.,
2008).

ALCHAPAR et al. (2016) descreve diferentes maneiras de reduzir a
temperatura do ar urbano em duas cidades, Campinas e Mendoza. A aplicacao

de materiais com baixo albedo em superficies verticais (fachadas) e materiais
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com alto albedo em superficies horizontais (pavimentagao e coberturas) auxilia
na reducao da temperatura do ar evitando o aumento da temperatura radiante
média. Incorporando a estratégia de aumento das areas de vegetacdo em 60%
a alteracao nos albedos, foi possivel verificar uma redugcao na temperatura do ar
de até 6,4 ° C em Campinas e 3,5 ° C em Mendoza.

Li et al. (2013) através de um novo sistema de medi¢ao de albedo aplicado
em materiais de pavimentagdo comum como asfalto e concreto, pode verificar
que o albedo medido no inicio da manha e no final da tarde sio altos, porém sao
baixos e constantes ao longo do dia ndo obtendo variagdo sazonal significativa
do mesmo.

O albedo apresenta grande influéncia durante o dia em altas temperaturas
de superficie do pavimento, porém durante a noite o impacto n&o é significativo
nas baixas temperaturas do mesmo. Através da correlagcio positiva entre o efeito
de resfriamento do albedo e a intensidade maxima da radiacao solar, foi possivel
estimar como estes valores podem variar de acordo com o clima e a estacdo do
ano onde aplicado o material (LI et al., 2013).

Rahdhi et al. (2014) a partir de um estudo experimental realizado em
Bahrein, avaliaram o impacto da construgdo com materiais de superficie nas
ilhas de calor urbanas. O trabalho verificou que os materiais de cor clara sao de
extrema importéncia quando avaliados as ilhas de calor superficiais, e os
materiais com baixa capacidade de armazenamento de calor eram significativos
auxiliando na reducéao das ilhas de calor urbanas.

Estudos indicam que os materiais altamente reflexivos, mesmo que
podendo aumentar as necessidades de aquecimento dos edificios, apresentam
alto potencial de resfriamento no periodo de verdo (SANTAMOURIS et al., 2011).

A fim de melhorar o conforto térmico e reduzir o efeito da ilha de calor, o
uso de revestimentos reflexivos além de melhorarem o conforto dentro da
edificagdo, reduz o uso de energia de refrigeracéo e contribui para a redugéo da
temperatura do ar devido as transferéncias de calor (SYNNEFA et al., 2006).
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3.4 Tipos de Medigdes (Instrumentagao)
3.4.1 Medicoes Moéveis e Fixas

Com o intuito de detalhar a distribuicdo horizontal das variaveis climaticas,
as medidas méveis sdo usualmente realizadas a partir de sensores montados
em um veiculo ou carregados por uma pessoa ao longo de um trajeto especifico.
Tem-se como uma das principais metodologias pela eficacia de levantamento de
dados em uma area representativa do territério em um curto espaco de tempo.
Porém, algumas limitagcbes destes métodos sdo evidenciadas como a
possibilidade dos sensores estarem sujeitos a influéncias pontuais de calor
antropogénico e a velocidade ndo ser constante em parte das medi¢des, uma
vez que esta sujeita as condi¢des de transito dos trajetos. Estes estudos foram
iniciados por Schmidt (1927), tendo como objetivo a ampliagdo dos pontos de
medi¢cdes para verificar as alteragbes microclimaticas nas areas urbanas
(PEZZUTO, 2007).

Esta abordagem de levantamento de dados climaticos tem sido
amplamente utilizada em estudos de clima urbano como em Leipzig, Alemanha
(SCHWARZ, et al., 2012), Lodz, Polénia (KLYSIK E FORTUNIAK, 1999), Nancy,
Franca (LECONTE et al., 2015) e Mendoza, Argentina (PULIAFITO, et al., 2013).

A fim de verificar as variagdes urbano-rurais e intra-urbanas na
temperatura e umidade do ar na cidade de Ouagadougou, Burkina Faso, Lindén
(2010) através de medi¢cdes moveis e fixas realizou a coleta em dois estudos de
caso. Atentando a influéncia do uso do solo no clima urbano, focada no papel da
vegetacdo nestas areas. As analises demonstraram que os efeitos de areas
construidas e pavimentadas sao limitados, ja a vegetagdo possui importante
relagdo com o clima urbano.

As diferencas médias de temperatura do ar indicaram que as ilhas de calor
noturnas atingiram cerca de 1,9°C em areas urbanas, e 5,0°C em areas
densamente vegetadas em comparagdo com uma zona rural seca. Estas
diferengas térmicas séo constantes durante o periodo noturno, e independem da
configuragéo urbana e rural.

Lindén (2010) conclui que a cobertura de solo em areas urbanas pode
gerar diferencas significativas nas condigdes fisicas do clima urbano quando

comparadas cidades de clima tropical e temperado.
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Um estudo realizado na cidade de Londres, Reino Unido, durante o verao,
leva em consideracdo as variaveis climaticas que sao dependentes dos periodos
de céu claro, parcialmente nublado e nublado. Em relagao a variagao geogréafica,
pode-se classificar em areas centrais, urbanas e semi-urbanas. Kolokotroni e
Giridharan (2008) verificaram que a maior intensidade de ilha de calor diurna é
de 8,9°C, encontrada em uma area semi-urbana durante o periodo parcialmente
nublado. A ilha de calor noturna maxima (8,6°C) péde ser percebida em uma
area urbana durante o periodo de céu limpo. Foi possivel neste estudo validar
que o problema de ilhas de calor urbana, neste estudo de caso, € mais
evidenciado em areas urbanas, principalmente em periodos de céu parcialmente
nublado. Em periodos parcialmente nublados, a intensidade das ilhas de calor
diurna foi de 8,0°C e noturna 7,0°C, condicbes estas evidenciadas com
velocidade do vento abaixo de 5m/s (KOLOKOTRONI e GIRIDHARAN, 2008).

Para um estudo realizado Sheffiels, também no Reino Unido, o
levantamento de dados climaticos a partir de medigdes moéveis de ar e
superficiais, foi possivel observar o tipico efeito de ilha de calor urbana é da
ordem de 2,0°C, quando em Manchester é da ordem de 4,0°C. Diferenca essa
devido a dois fatores, presenca de mais parques e espacos verdes dentro da
cidade e as proprias diferengas sazonais (LEE e SHARPELS, 2008).

Na cidade de Szeged, Hungria, Unger et al., (2001) observaram a variagao
do fendbmeno da ilha de calor ao longo de 12 meses de medigbes médveis. A
intensidade se modificou ao longo das estagbes e dos meses, devido as
condicdes climaticas prevalecentes. A interferéncia da nebulosidade e da
velocidade do vento deve ser considerada quando analisada a intensidade da
ilha de calor ao longo do periodo analisado. Porém nota-se que o perfil tipico
deste fendmeno ¢é independente das condi¢gdes climaticas, este é determinado

em maior evidencia pelos parametros de superficie e geometria urbana.

3.4.2 Tratamento de dados coletados

A vantagem do método de medigdes moveis para coleta de dados
climaticos é a alta densidade espacial de dados medidos em um curto espacgo

de tempo. Para a validagao dos registros das medidas moveis, e a finalidade de
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correlacionar os resultados obtidos, € necessario combinar as medigdes moveis
com registros continuos de medicgdes fixas (PEZZUTO, 2007).

LIU et al. (2016) discutem a questao da aplicagao do método de medigbes
moveis ter sido amplamente difundida e utilizada, porém poucos estudos incluem
uma discussao detalhada me relacéo as corre¢des temporais dos resultados. E
quando estas sao realizadas, muitas das vezes empregam métodos
relativamente simplificados, sem consideragdes importantes para tal.

Minako et al. (2006) realizaram um estudo para observar os fenébmenos
de ilha de calor urbana noturna de acordo com a distribuicdo horizontal da
temperatura na cidade de Osaka, Japao. A correcao se deu a partir de uma
equacgao a seguir que relaciona os dados medidos dos pontos fixos e méveis e

a distancia destes pontos fixos até os pontos de medicbes moveis.

ct; =t; + 2 AT, 'lm_z/zlm_z (1)

k=1 k=1

Dos quais ct € a temperatura corrigida no tempo, ti € observado no ponto
i, ATk € o tempo desde o inicio da observagao até o ponto i. A mudanca de
temperatura observada no ponto de observacéo fixo k (1 <k <7), | é a distancia
entre o ponto i e o ponto de observagao fixo k, n € o numero de pontos de
observacgao fixos.

LIU et al. (2016) discutem os modelos atuais de corre¢cado temporal para
os parametros meteoroldgicos obtidos através de medi¢gdes moéveis. Os trés
modelos de correcédo temporal, com exemplos tipicos, considerando os niumeros
das estagdes meteorologicas de referéncia e os fatores influentes (0 modelo de
corregdo temporal simples adota uma estacdo meteoroldgica de referéncia
unica, o modelo multiplo adota mais de uma estagcdo meteoroldgica de
referéncia, o modelo de multipla distancia considera mais de uma estacao
climatica de referéncia e a distancia das mesmas). A seguir Tabela 07 resume
os modelos de correcao discutidos.
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Tabela 07 — Modelos de correcéo.

N° de
Modelos Pesquisadores Estacoes Equacgao
Fixas
Fung et al. (2009)
Schwarz et al.
Modelo de (2012) o
corregio N=1 N 't'_xl' fl’_xi i
¢ Buttstadt and y] 3 yj Z 2 3
temporal Unica
Schneider
(2014)
Brandsma and
Modelo de
B Wolters N
corregao — _ —
(2012) N>1 Vg Vi = 3 (xi.lr x,:;/) /N
temporal . Ik =
Masashi et al. =
multipla
(2009)
Modelo de N / )
corregao yj.rr Y T Z (Ai.lr xi.(/') *Lij /
Minako et al. =1
temporal de N>1
. (2006) N 4
distancia Z l.f_
“ 143 b
multipla =1

3.5 Métodos conjuntos de avaliagao do clima urbano no cenario atual

Desde a década de 1970, os estudos na area de clima urbano vém sendo
desenvolvidos com o intuito de relacionar com maior precisdo a relagao das
superficies urbanas e seus efeitos atmosféricos a partir de aplicagées de teorias
meteorolégicas (MILLS, 2008).

A utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta da analise foi
verificada em diversas pesquisas que tem como objetivo o mapeamento
climatico urbano através de Zonas Climaticas Locais, metodologia de
classificagao da paisagem proposta por Stewart e Oke (2012) (GALL et al., 2015;
BECHTEL et al., 2015; LEHNERT et al., 2015).

A aplicabilidade desta metodologia no cenario internacional vem sendo
desenvolvida principalmente na identificagdo da termografia infravermelha das
cidades. Novas possibilidades de verificagdo das ilhas de calor urbanas, e
conjuntamente o entendimento das causas efetivas e a combinagdao das
configuragbes urbanas, foram adventos desta tecnologia de sensoriamento
remoto termal, que tem como base a utilizagdo de imagens de satélites e

plataformas em aeronaves (OKE, 2003).
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Destaca-se nesta metodologia conjunta a organizagdo World Urban
Database and Access Portal Tools (WUDAPT), desenvolvida como uma
iniciativa para coletar dados sobre a forma e funcdo das cidades. Esta
organizagdo tem por objetivos gerais a utilizagdo da classificagdo de Zonas
Climaticas Locais como ponto de partida para caracterizar de forma consistente
as cidades, a utilizacdo também da ferramenta Geo-Wiki como auxilio na
caracterizacao dos tipos de cobertura do solo dentro das LCZs, o
desenvolvimento de novas ferramentas, a fim de obter informag¢des de novos
componentes de caracterizagado destas LCZ's, como materiais de construcao,
por exemplo, o fornecimento aberto e disponivel do conjunto de dados para
pesquisadores de todo o mundo como forma de auxilio e embasamento e o
também fornecimento das ferramentas basicas do portal permitindo a
comparagao pelos usuarios com uma grade de referéncia especificada (WORLD
URBAN DATABASE, 2017).

Como estudo de caso em Pequim, China, Feng e Myint (2015) exploraram
a relacdo entre a temperatura de superficie terrestre dos elementos de
construcdo centrais e os padrdes de cobertura do solo em areas lindeiras,
considerando trés classificagcdes de edificios; baixos, médios e altos gabaritos.
Foi verificado que a composicao das caracteristicas de cobertura do solo tem
maior impacto na temperatura de superficie terrestre em areas com edificios de
baixo gabarito e é altamente relacionado com a composigdo de areas
permeaveis e impermeaveis, porém tal relacao € limitada a areas com edificios
de gabarito médio a alto.

Feng e Myint (2015) corroboram que a temperatura de superficie terrestre
pode ser mitigada tanto pelo equilibrio de fragdes de vegetacao e edificagdes,
quanto da otimizacao de configuragéo espacial de tais elementos, principalmente

para areas com edificios de baixo gabarito.

3.5.1 Zonas Climaticas Locais e a coleta de dados climaticos

Outra metodologia de caracterizacdo da temperatura do ar e umidade
relativa é a utilizagao de transectos ou medi¢gdes moveis. Tem-se como uma das
principais metodologias pela eficacia de levantamento de dados em uma area

representativa do territério em um curto espago de tempo. Estes estudos foram
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iniciados por Schmidt (1927), tendo como objetivo a ampliagdo dos pontos de
medicdes para verificar as alteragdes microclimaticas nas areas urbanas.

Leconte et al. (2015) aplica a metodologia de medidas mdveis com o
intuito de verificar a espacializagao da temperatura do ar em cada um das 13
LCZ's caracterizadas no recorte de Nancy, Franca. Verificou-se que em tipos de
LCZ’s urbanizados, os valores mais baixos ocorreram durante a noite, possuindo
uma variacao de 0,5 a 2,0°C, e que as areas com temperaturas mais baixas
ocorreram em tecidos urbanos heterogéneos. Foi possivel também verificar que
a variagdo da temperatura média em LCZ's com tipologias mais semelhante
chega a 1,0°C, e para LCZ’s com tipos mais heterogéneos essa diferenga pode
chegar até 4,0°C.

Puliafito, et al. (2013) através do mapeamento das Zonas Climaticas
Locais e de medicbes moveis e ficas realizadas na cidade de Mendoza,
Argentina, avaliaram a influéncia local de areas verdes no efeito de ilhas de calor
urbana contemplando a microescala como escala de analise. As medi¢gdes foram
realizadas no periodo do verdo de 2003 a 2005. Foi possivel identificar que a
presenca de arvores e parques melhoram o conforto térmico devido ao
sombreamento e evapotranspiragao causada pelos mesmos.

Outra associagdao de metodologia foi apresentada por Amorim et al.
(2009), neste caso foram utilizadas medidas moveis para a analise da
distribuicdo da temperatura do ar e imagens do canal termal do satélite Landat-
7 para a verificacdo da espacializacao da temperatura superficial em um recorte
na cidade de Presidente Prudente, Sao Paulo. Os valores de temperaturas intra-
urbana medidos pelos transectos méveis apresentaram condigbes gerais do
ambiente térmico, caracterizando-se como indicador de aquecimento local.
Através da leitura da carta termal do Landsat-7 foi possivel estabelecer uma
relacdo com a temperatura efetiva dos elementos que compdem a paisagem
analisada, assim observou-se que nas duas areas da cidade que foram
caracterizadas como ceélulas de ilha de calor central, os materiais construtivos
utilizados por apresentarem temperaturas significativamente maiores se
caracterizam como menos eficientes do ponto de vista da emissividade e
armazenamento de calor.

Assis (2006) discorre sobre a importancia do planejamento e da

preservagao da qualidade fisico-ambiental urbana em estudos de climatologias
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urbana, mesmo que a aplicacdo da mesma ainda permaneca limitada. Sendo
necessario, portanto, o desenvolvimento de critérios e métodos menos genéricos
priorizando a aplicacdo dos mesmos nos processos de constituicdo da forma
urbana. A integracdo da analise dos espagos urbanos e a simulagdo das
variaveis climaticas vém como complementacdo que podem auxiliar na

concepcao de critérios e métodos para redefinicao da forma urbana.
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4 METODOLOGIA

Como sequéncia de processos e etapas seguidas para atingir o objetivo
desta pesquisa tem-se:

Processo Inicial

A caracterizagdo morfolégica e climatica do municipio de Campinas/SP, a
delimitacao do recorte espacial da area de estudo e o reconhecimento das
caracteristicas fisicas do recorte através de analise visual.

Processo A: Dados Morfoldgicos

O Processo A se iniciou com analise preliminar das tipologias de uso e
ocupacao do solo e geometria urbana presentes no recorte definido para esta
pesquisa, seguindo para a determinagcdo dos pontos de analise e areas de
abrangéncia (200m) a fim de representarem cada uma das tipologias
caracterizadas. Em sequéncia foram calculados, a partir do raio de 200 metros,
os parametros de classificagao das Zonas Climaticas Locais, - fator de visédo, do
céu, relacao H/W, fragao de superficie edificada, fracao de superficie permeavel,
fragdo de superficie impermeavel, altura dos elementos de rugosidade e classe
de rugosidade do terreno, para cada uma das areas de abrangéncias definidas
na etapa anterior. Por fim, foi realizada a analise dos valores de parametros
obtidos com os intervalos de valores definidos para as Zonas Climaticas Locais
e entdo a caracterizagcdo e mapeamento das Zonas Climaticas Locais presentes
no recorte da area de estudo.

Processo B: Dados Climaticos

O Processo B se iniciou com a definicdo dos trajetos a serem realizados
as coletas de dados de temperatura e umidade relativa do ar através das
medi¢cdes moveis e a definicdo dos pontos de medicgdes fixas, seguindo para as
préprias medigdes, realizadas na estagao de inverno durante o més de julho de
2017. A seguir foram realizados os tratamentos dos dados coletados através da
definicdo dos pontos médios e as corregcdes dos dados coletados através da
metodologia selecionada. Em sequéncia foram realizadas as espacializagbes
dos dados coletados e corrigidos pelo método de Krigagem realizado no softwate
ArcGIS 10.1 e por fim a analise comparativa destas espacializagdes.

A etapa final se resumiu na sobreposicdo do mapeamento das Zonas
Climaticas Locais e das espacializagbes dos dados climaticos corrigidos e na
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analise da correlagao dos dados climaticos e os parametros de classificacao das
Zonas Climaticas Locais.
Na Figura 13 a seguir, tem-se o fluxograma da metodologia realizada

nesta pesquisa.

Figura 13 — Fluxograma dos Processos e Etapas da Metodologia.
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4.1 Caracterizagdo do ambiente urbano de estudo: Campinas — SP

A Regiao Administrativa de Campinas engloba 90 municipios e possui
uma populacao de 9.548.374 habitantes — 23% da populagao do Estado de Séo
Paulo (IBGE, 2017). A Regido Metropolitana de Campinas (Figura 13) integra 20
municipios, € a segunda maior do Estado de S&o Paulo em populagcédo
(3.131.528 habitantes) e responsavel por 08% do PIB estadual (EMPLASA,
2017).

O municipio de Campinas (Figura 13) — sede da Regido Administrativa de
Campinas — esta localizado a sudoeste do estado de S&o Paulo (Latitude S
22°53'20", Longitude O 47°04'40") ocupando uma area total de 796,4 km?, sendo
que 388,9 km? estdo em perimetro urbano e 407,5 km? constituem a zona rural,
com altitude média de 680 metros acima do nivel do mar. Se caracteriza por uma
grande concentragao de area construida fragmentada através de vazios urbanos
representativos no territorio. Como objeto inicial de estudo, o municipio de
Campinas — SP (Figura 14) possui um adensamento populacional significativo
com 1.173.370 habitantes, um grau de urbanizacéo de 98,28% e uma grande
complexidade de uso do solo. (CAMPINAS, 2017; IBGE, 2017).
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Figura 14 — Mapas de localizagao: (a) Localizagéo do Estado de Sao Paulo no Brasil;
(b) Regidao Metropolitana de Campinas no Estado de S&o Paulo; (c)
Localizagdo de Campinas na RMC; (d) Campinas.

Brasil - Estado de Sao Paulo Estado de Sao Paulo - Regiao Metropolitana de Campinas

@ — » (®) O .

0 215630 1260 1890 2520 .._}5‘51‘ 0 a5 90

Regido Metropolitana de Campinas - Municipio de Campinas Municipio de Campinas

(c) B X d)

Fonte: da autora, 2017.

4.1.1 Caracterizagéo da area de estudo: analise e justificativa

O recorte apresentado na Figura 15 foi estabelecido considerando-se a
por¢do do municipio com maior representatividade de morfologia e geometria
urbana caracteristica do territério de Campinas/SP, observadas diferencas
altimétricas, areas verdes urbanas, proximidades de cursos d'agua e
variabilidade dos padrdes de uso e ocupagao do solo. Considerou-se, também,
na eleicdo deste recorte o eixo Centro-Norte do municipio de Campinas que se
caracteriza como um dos eixos que, nas ultimas décadas, apresenta significativa

expansao da mancha urbana do municipio.
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Figura 15 — Mapa 01: Delimitagdo do recorte espacial sobre Imagem de Satélite
(GeoEye).
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Fonte: da autora, 2017.

O recorte espacial definido esta localizado na Macrozona 04, conforme
ilustrado na Figura 16, que é caracterizada como Area de Urbanizac&o Prioritaria
(AUP), e compreende o centro histérico do municipio assim como o centro
expandido. Representa a malha urbana mais articulada da cidade, a qual possui
uma infraestrutura bem desenvolvida e a maior concentragdo de equipamentos
publicos. E a 4rea do municipio que apresenta uma das maiores diversificagbes
de usos e atividades e de padrdes e graus de adensamento.

Ja na Figura 17, estdo representas as Areas de Planejamento no recorte
espacial do presente estudo, sendo elas; AP 11 — Vila Costa e Silva/ Chacaras
Primavera, AP 12 — Mansdes Santo Anténio, AP 13 — Sdo Quirino, AP 16 —
Jardim Eulina/ Jardim Chapadéao/ Vila Nova, AP 17 — Taquaral/ Jardim Nossa
Senhora Auxiliadora, AP 21 — Centro/ Cambui/ Bosque/ Guanabara e AP 22 —
Vila Brandina/ Nova Campinas/ Bairro das Palmeiras/ Parque Ecoldgico, sendo
que as AP’S 14,16 e 22 sao parcialmente representadas.
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Figura 16 — Mapa 02: Localizagao do recorte espacial nas macrozonas do Municipio de
Campinas/SP.
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Figura 17 — Mapa 03: Localizagao do recorte nas areas de planejamento (Macrozona
04) do municipio de Campinas.
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Com relagdo as Areas de Planejamento significativas no recorte da
pesquisa, as AP’s 11 e 12, localizadas na por¢cdo norte do mesmo, se
caracterizam por serem predominantemente residenciais e horizontais, com
areas de verticalizacdo pontuais, sendo que na AP 12 o processo de
verticalizacdo foi mais recente. A AP 13 apresenta uma ocupacao bastante
consolidada predominantemente horizontal e de baixa densidade, sendo em sua
maioria estabelecimentos comerciais, alguns de abrangéncia regional por sua
localizagdo. A porgédo sul do recorte, tem suas areas de planejamento
representadas pelas AP’s 17 e 21, a primeira conta com o Parque Portugal como
importante centro de lazer do municipio, os usos comerciais, de servicos, e
edificacdes verticais habitacionais se distribuem pelo bairro. Esta apresenta um
grande potencial de adensamento devido as areas ainda ndo ocupadas, com
uma tendéncia de usos diversificados. A AP 21 possui uma representativa
quantidade de unidades verticais de uso residencial, embora a presenca de
comeércios e servigos tenha grande importancia na mesma. Com a presenca de
muitos lotes vagos e em construgdes de baixo gabarito, esta area possui uma
alta taxa de verticalizagdo, que se distribui nos principais bairros pertencentes a

mesma.

4.1.2 Caracterizagao climatica do municipio de Campinas/SP

O clima do municipio de Campinas/SP se caracteriza como tropical de
altitude, no qual os verdes se apresentam como quentes umidos e chuvosos com
temperaturas moderadamente altas e invernos amenos e secos, com uma
diminuicdo significativa de chuvas. De acordo com a normal climatolégica
correspondente ao periodo de junho de 1988 a outubro de 2008, apresentada na
Tabela 08, o municipio possui temperatura média anual de 22,4°C, com
amplitude média de 30°C no més mais frio (julho), e 21,4°C no més mais quente
(fevereiro).

O més de fevereiro possui temperatura média de 24,9°C, se
caracterizando como 0 més mais quente do ano. Ja o més de julho, 0 més mais
frio do ano, apresenta temperatura média de 18,5°C. Quando analisado o indice
pluviométrico médio do periodo apresentado, 1424,5 milimetros anuais, este se
apresenta concentrado entre os meses de outubro e margo, sendo o més de

janeiro o de maior precipitagcdo (280,3 mm). Os valores apresentados de
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umidade relativa do ar nos horarios de 09 e 15hs durante o periodo analisado,
possuem médias mensais variando entre 36,0 e 78,0%, sendo a minima no més
de agosto (36,0%) e a maxima nos meses de janeiro e fevereiro. A média anual
no horario das 09hs é de 73,0% e de 47,0% as 15hs. Considera-se as estacdes
de outono e primavera como estagdes de transicdo, as quais recebem influéncia

direta das estagdes de verao e inverno (CEPAGRI, 2017).

Tabela 08 — Normal climatoldgica do municipio de Campinas/SP: Periodo junho/1988 a

outubro/2008.

Precipitacao

Temperatura do Ar [°C] Umidade [%]
Més [mm]

Média Max. Max. Min. Min. Média Max. 09hs  15hs

Média Absoluta Média Absoluta 24hs
Jan 24,7 29,7 36,2 19,8 14,0 280 132 78,0 57,0
Fev 24,9 30,0 35,6 19,9 14,2 215 104 78,0 54,0
Mar 24,7 29,9 35,0 19,6 15,0 162 107 73,0 50,0
Abr 23,0 28,5 34,1 17,6 07,0 58 68 72,0 47,0
Mai 20,0 25,5 32,0 14,5 04,0 63 143 75,0 46,0
Jun 18,8 24,8 31,0 12,9 00,0 35 35 75,0 43,0
Jul 18,5 24,8 32,0 12,3 02,0 43 50 73,0 41,0
Ago 20,5 27,2 34,4 13,8 05,0 22 34 67,0 36,0
Set 21,8 27,8 37,6 15,8 05,6 59 48 68,0 43,0
Out 23,3 29,1 37,4 17,6 09,4 123 110 70,0 46,0
Nov 23,8 29,3 36,8 18,3 10,9 155 88 72,0 49,0
Dez 24,3 29,6 36,0 19,1 11,6 203 126 75,0 54,0
Anual 224 28,0 37,6 16,8 00,0 1418 143 73,0 47,0

Fonte: adaptado de CEPAGRI, 2018.

A fim de verificar o comportamento dos dados climaticos no municipio de
Campinas no ano de 2017 em que se realizou a coleta de dados para esta
pesquisa, apresenta-se na Tabela 09 as médias das variaveis climatoldgicas de
janeiro a dezembro.

Pode-se verificar que a maior temperatura média ocorreu em fevereiro,
25,6°C, sendo que a temperatura maxima mensal também ocorreu neste més,
31,3°C. No més de julho foi verificada a menor temperatura média, 18,1°C, assim
como a menor temperatura minima do ano, 11,9°C. Destaca-se ainda o més de

Julho no qual n&o houve precipitagdes.
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Tabela 09 — Média de variaveis climatolégicas para o ano de 2017 do municipio de

Campinas/SP.

Temp. Média Temp.Max. Temp. Min. Precipitacao
Més ETPM DCCH®

[°C] Mensal [°C] Mensal [°C] [mm]

Jan 249 29,8 20,0 146 296 23
Fev 25,6 31,3 19,8 133 98 12
Mar 24,2 29,6 18,7 114 224 13
Abr 22,5 27,6 17,4 82 93 8
Mai 20,3 25,3 15,3 62 161 7
Jun 18,5 24,3 12,7 47 38 8
Jul 18,1 244 11,9 53 0 0
Ago 19,7 25,7 13,7 69 35 6
Set 23,7 31,0 16,3 101 11 1
Out 23,7 29,1 18,3 120 100 13
Nov 23,4 29,1 17,6 118 220 14
Dez 24,6 29,9 19,3 145 190 15

Fonte: adaptado de Ciiagro Online (2018).
() Evapotranspiragéo potencial.

(2 Numero de dias com chuva.

Com o intuito de verificar o comportamento da estag¢ao de inverno do ano
de 2017, durante a qual se realizou as medi¢des médveis desta pesquisa, a
Tabela 10 apresenta os dados climaticos do periodo de 21 de junho a 22 de
setembro.

Vale ressaltar o periodo de 17/07 a 19/07 que contempla os dias que foram
realizadas as coletas de dados para esta pesquisa, tendo sua temperatura média
em 17,1°C, minima e maximas absolutas, 9,7°C e 27,1°C respectivamente.
Destaca-se que no periodo de medigao e nos periodos anteriores (10/07 a 12/07
e 13/07 a 16/07) e sequentes (20/07 a 23/07 e 24/07 a 26/07) nao houve
precipitacao.



Tabela 10 — Média de variaveis climatolégicas para estagéo de Inverno (2017) do

municipio de Campinas/SP.
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Temp. TI\?IT1P Média Média Temp. o z';zcle
Periodo  Max. Abs. ®™P Temp  Média P PP Mensal pecp
Abs. Max. Min.
[°C] [mm]
22/06 a 25/06 25,9 13,7 25,1 14,3 19,7 7 0,0 0,0 0
26/06 a 28/06 25,5 12,6 24,6 12,7 18,7 5 0,0 0,0 0
29/06 a 02/07 26,4 11,9 25,3 12,8 19,0 7 0,0 0,0 0
03/07 a 05/07 19,8 9,0 19,7 10,0 14,9 4 0,0 0,0 0
06/07 a 09/07 23,7 9,6 22,9 11,5 17,2 7 0,0 0,0 0
10/07 a 12/07 25,8 12,7 25,1 13,4 19,3 5 0,0 0,0 0
13/07 a 16/07 27,0 12,5 26,4 12,6 19,5 4 0,0 0,0 0
17/07 a 19/07 27,1 9,7 23,7 10,6 171 5 0,0 0,0 0
20/07 a 23/07 26,7 10,1 23,9 10,8 17,4 7 0,0 0,0 0
24/07 a 26/07 271 11,8 26,5 12,3 19,4 6 0,0 0,0 0
27/07 a 30/07 26,1 12,3 25,8 12,8 19,3 7 0,0 0,0 0
31/07 a 02/08 25,2 10,7 243 1.1 17,7 5 0,0 0,0 0
03/08 a 06/08 27,1 10,1 23,3 11,8 17,6 8 0,0 0,0 0
07/08 a 09/08 29,7 11,7 271 12,3 19,7 7 0,0 0,0 0
10/08 a 13/08 31,7 13,2 29,6 14,2 21,9 10 0,0 0,0 0
14/08 a 16/08 32,0 13,5 26,7 14,3 20,5 7 0,8 0,8 1
17/08 a 20/08 20,2 14,5 19,0 15,7 17,3 8 26,8 12,7 1
21/08 a 23/08 25,3 12,7 22,4 131 17,8 6 79 0,0 0
24/08 a 27/08 28,8 13,7 28,0 14,2 21,1 9 0,0 0,0 0
28/08 a 30/08 30,7 14,0 30,0 14,6 22,3 8 0,0 0,0 0
31/08 a 03/09 32,0 12,8 28,4 14,8 21,6 10 0,0 0,0 0
04/09 a 06/09 29,7 12,9 29,4 14,0 21,7 9 0,0 0,0 0
07/09a10/09 31,9 15,5 31,4 16,6 24,0 14 0,0 0,0 0
11/09 a 13/09 32,9 16,0 32,1 16,8 24,5 10 0,0 0,0 0
14/09 a 17/09 33,9 16,0 33,5 16,9 25,2 15 0,0 0,0 0
18/09 a 20/09 32,9 16,9 32,5 17,2 249 11 0,0 0,0 0
21/09 a 24/09 31,8 15,2 31,7 16,6 241 14 0,0 0,0 0

Fonte: adaptado de Ciiagro Online (2018).

4.2 Descrigao dos Processos

421 Processo A

O Processo A contempla 05 Etapas, sendo a Etapa 05 e a Etapa Final

discutidas na Analise dos Resultados e Discussoes.

Etapa 1 — Analise Preliminar e ldentificacdo das Tipologias de Uso e Ocupacao

do Solo e Geometria Urbana
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Para elaboragcdo das bases cartograficas de acordo com o sistema de
classificacdo de Stewart e Oke (2012) foram analisadas previamente as
tipologias da geometria urbana e os padrdées de uso e ocupagao do solo no
recorte espacial determinado para esta pesquisa. As tipologias foram
determinadas a partir de analise visual no Google Earth Pro e pesquisa de

campo.

Etapa 2 — Determinacio dos Pontos de Analise das Tipologias.

Para cada tipologia foram determinados 01 ou 02 pontos de analise, de
acordo com a classificagado da estrutura viaria e respeitadas as caracteristicas

mais representativas de cada uma.

Etapa 3 — Determinacdo das Areas de Abrangéncia a partir dos Pontos de

Analise.

Para determinagédo das areas de abrangéncia, foi considerado o raio de
200 metros, a partir do ponto de analise mais central da area de abrangéncia da
tipologia. Esta determinagdo foi baseada na metodologia de Stewart & Oke
(2012), que aborda que o raio minimo de uma LCZ seja de 200-500 m. As areas
de abrangéncias serao a base de limitagdo para os calculos dos parametros de

classificagado das Zonas Climaticas Locais na proxima etapa.

Etapa 4 — Calculo dos Parédmetros de Classificacdo das Zonas Climaticas Locais.

Para classificacdo das Zonas Climaticas Locais correspondentes as
tipologias representativas do recorte determinado, foram realizados
levantamentos dos parametros segundo metodologias descritas na Tabela 11
sendo utilizados como limite da area para calculos, as areas de abrangéncia
determinadas anteriormente, 200 metros de raio a partir do ponto de analise de
cada tipologia. Os parametros estudados foram fator de visdo do céu, relagéo
H/W, fracdo de superficie edificada, superficie impermeavel e permeavel, alturas
dos elementos de rugosidade e classe de rugosidade do terreno.
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Tabela 11 — Métodos para coleta de dados.
Parametro Métodos adotados

) Fotografia Lente Olho de Peixe, Pesquisa de
Fator de visdo do céu
Campo, Software RayMan 1.2

Aspecto de Ratio Pesquisa de Campo, Google Earth Pro
% Area Edificada Mapas, Google Earth Pro

% Area Impermeavel Mapas, Google Earth Pro

% Area Permeavel Mapas, Google Earth Pro

Gabarito dos Elementos de Rugosidade Pesquisa de Campo, Google Earth Pro
Classe de Rugosidade Dados LCZ (Stewart & Oke, 2012)

Fonte: da autora, 2017.

A determinagdo do Fator de Visdo do Céu foi realizada a partir da
obtencado de fotos tiradas com uma lente “olho de peixe” acoplada a camera
fotografica semiprofissional posicionada no eixo da via (Figura 18), sendo estas
fotos tiradas no centro da quadra e proximo a cada uma das extremidades. As
fotos foram tiradas nas primeiras horas da manha e nas ultimas horas da tarde
a fim de ndo obter incidéncia solar direta no obturador da cdmera. A altura da
camera, 1,50 — 1,60 metros do solo correspondem a altura dos sensores das
medi¢cdes moéveis realizadas. Na sequéncia utilizou-se o software RayMan 1.2
para o calculo do Fator de Visdo do Céu.



70

Figura 18 — Fotografia do conjunto para levantamento do Fator de Visao do Céu — Tripé,
camera e lente oIh de peixe.

Fonte: da autora, 2017.

Para a determinagao da relagao H/W, foram dimensionadas a largura das
vias, contemplando o leito carrogavel e os passeios, o recuo médio frontal das
edificagdes no lote e a altura média das edificagdes.

Os calculos dos parametros de fracao de superficie edificada, fracao de
superficie impermeavel, fragdo de superficie permeavel foram realizados a partir
de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro e o software
AutoCAD.

A altura média dos elementos de rugosidade foi determinada pela média
geométrica das alturas destes elementos presentes nas areas de abrangéncias
determinadas. A Classe de Rugosidade do terreno é determinada baseada na
metodologia de Davenport et al. (2000).

Diante dos valores dos parametros calculados para cada um dos pontos
e areas de abrangéncia foi utilizada a tabela de classificagdo das Zonas
Climaticas Locais apresentada por Stewart & Oke (2012) para interpolagéo dos
mesmos. Esta tabela identifica o intervalo de valores de caracterizagao para a
classificacdo de cada LCZ. Stewart & Oke (2012) reiteram que a

correspondéncia direta dos parametros com os valores caracteristicos de uma
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LCZ é improvavel. Sendo assim, propde uma analise por fragdes, considerando
tipos e propriedades de cobertura do solo e tipologias edificadas, gerando

subclassificagdes destas Zonas Climaticas Locais.
4.2.2 Processo B
O Processo B contempla 05 Etapas, sendo as Etapas 05 e Etapa Final

discutidas nos Resultados.

Etapa 1 — Definicdo dos Trajetos para Realizacdo das Medicboes Moveis e dos

Pontos de Medicoes Fixos.

Os trajetos, de aproximadamente 20km, foram estabelecidos em funcéo
da trajetoria mais racional percorrendo toda a area de estudo, com o intuito de
obter um conjunto de dados que representasse a maioria das tipologias
caracteristicas do recorte espacial determinado para esta pesquisa. Assim, os
trajetos realizam passagem por diferentes usos e ocupacgdes de solo, diferentes
altitudes, variacao de proximidade com areas verdes densas, leves, cursos
d’agua, entre outros.

A Figura 19 ilustra os trajetos realizados. O trajeto TO01 percorre a por¢gao
oeste do recorte, iniciando no bairro Parque Taquaral e finalizando no Centro. O
trajeto TO02 tem por objetivo a caracterizagdo climatica da porgcao leste do
recorte, iniciando no bairro Jardim Proenca e finalizando no bairro Santa
Candida.
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Figura 19 — Mapa 07: Indicagao dos Trajetos referentes as Medi¢cdes Moveis.
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Fonte: da autora, 2017.

Para subsidiar a correcdo dos dados das medidas moveis realizadas,
foram determinados quatro pontos de medigdes fixas, que abrangem as areas
Norte, Sul, Leste e Oeste do recorte espacial, ilustrada na Figura 20. A
localizagdo dos pontos foi também determinada por apresentar certa
proximidade com os trajetos. As medi¢des foram configuradas para coletada de
dados cada 01 minuto, mesma configuragédo utilizada para a realizagédo das
medidas mdveis para gerar um embasamento mais real do comportamento das
variaveis medidas. Na Figura 21 esta ilustrada a fixagao destes pontos, o Ponto
PF 01, na porgao Leste do recorte esta fixado na area externa de uma Igreja, os
Pontos PF 02 e PF 03 nas porcdes Sul e Oeste do recorte, respectivamente,
foram fixados em areas externas de comércios, o Ponto PF 04, na porgcao Norte

do recorte foi fixado na entrada de uma residéncia (area externa) proxima a rua.



73

Figura 20 — Mapa 08: Indicacao dos Pontos de Medi¢bes Fixas.
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Figura 21 — Fotografias dos pontos fixos instalados. (a) Ponto PF 01; (b) Ponto PF 02;
(c) Ponto PF_03; (d)_P_onto PF 04

Fonte: da autora, 2017

Etapa 2 — Medicoes Moéveis e Fixas.

A coleta de dados com medidas moveis considerou dois percursos que
abrangem a area de estudo em trés horarios; 9:00, 15:00 e 21:00 horas. Foram
coletados dados de temperatura do ar e umidade relativa a cada 01 minuto
realizadas na estacdo de inverno, por trés dias consecutivos (17/07/2017;
18/07/2017; 19/07/2017). Os dias possuiam condi¢des de tempo de céu claro e
ventos regionais fracos, possibilitando considerar os resultados como tendéncia

de comportamento térmico da area.
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Para a coleta de dados foi empregado um mini datalogger (Testo 174 H),
montado no interior de um protetor contra radiacédo e intempéries (HOBO RS1).
O Quadro 01 descreve as caracteristicas técnicas dos instrumentos utilizados
nestas coletas. O conjunto foi instalado na lateral do veiculo através de uma
haste acoplada ao sistema, a uma altura aproximada de 1,60 metros do solo
(Figura 22).

Quadro 01 — Caracteristicas técnicas dos equipamentos de medicao.

HOBO RS1 Modelo TESTO 174H
(Protetor de radiacao solar) (Mini datalogger)

09 placas que se unem para 01 canal para temperatura
P q P do ar; 01 canal para

formargcc)“grcgce)tor de umidade do ar; Resolugéo
cao. de 0,1°Ce 1% RH
Fonte: adaptado de Onset (2017) e Testo (2017).

Figura 22 — Fotografias do conjunto instalado. (a) automdvel com o conjunto instalado;
(b) haste acoplada na lateral do veiculo; (c) detalhe da protegéo.

Fonte: da autora, 2017

Etapa 3 — Tratamento e correcdo dos dados coletados.

Para que fosse possivel a espacializacao dos dados medidos através dos
transectos moéveis climaticos, foram configuradas 02 etapas de tratamento dos
mesmos que estdo descritas a seguir:

1) Espacializagcdo dos dados medidos;
A partir da utilizacado do aplicativo Geo Tracker durante as medicoes

(Figura 23 e 24), foi possivel determinar a precisa localizagdo onde a
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coleta de dados foi realizada ao longo do percurso. Sendo assim, para
cada periodo medido (09:00, 15:00 e 21:00 horas) a localizagdo das
medi¢des a cada 01 minuto configurada através do minidatalogger foi
espacializada pela interface do aplicativo com o software Google Earth
Pro.

Figura 23 — Fotografias do aplicativo Geo Tracker.

35 B

12/03/2017 20:54:51
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15:00:06

Gongle

Fonte: adaptado de GeoTracker, 2017.

Figura 24 — Exemplo da interface do aplicativo GeoTracker com o software Google
Earth Pro; (a) dados importados por arquivo .kml, (b) localizagdo do ponto

de medicao.
DO Edlsss @& & i Edflsl O ¥eolssle s & 1 =oill=
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2) Definicdo dos Pontos Médios;
A partir da espacializacdo dos dados, verifica-se que as localizagdes

dos horarios nos trés periodos medidos ndo sao correspondentes.
Assim, para efeito de espacializacdo dos dados, foram definidos
pontos médios aos quais foram atribuidos os valores correspondentes
aos trés periodos (09:00, 15:00 e 21:00 horas). A Figuras 25
demonstra, em um trecho do Trajeto TO01, os pontos correspondentes
as medig¢des das 09:00, 15:00 e 21:00 horas e seus respectivos pontos

meédios.

Figura 25 — Mapa 09: Trecho do trajeto TO01 com a representacéo da espacializagao
dos pontos nos periodos medidos.
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Fonte: da autora, 2017.

Para a correcao temporal dos dados climaticos coletados nas medicdes
moveis foram aplicados trés métodos que consideram de maneiras diferentes os
dados das medic¢des fixas como fatores de referéncia para tal corregao. A partir
destes resultados foram calculadas as correlagdes lineares das correcdes e
dados medidos a fim de selecionar a metodologia que sera utilizada como

correcao final.
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Os trés métodos apresentam relacdo com os pontos fixos de diferentes
maneiras. Todos os métodos se utilizam das mesmas variaveis, sendo yjt« a
temperatura/umidade do ponto moével no inicio do trajeto, vyii a
temperatura/umidade do ponto mével corrigida, xitr a temperatura/umidade do
ponto fixo no inicio do trajeto, x4 a temperatura/umidade do ponto fixo no mesmo
horario do ponto a ser corrigido, N o numero de pontos fixos e lij a distancia do
ponto fixo ao ponto a ser corrigido. O primeiro método, pesquisado por Fung et
al. (2009), Schwarz et al. (2012) e Buttstadt and Schneider (2014), apresenta a
corregcao através de apenas um ponto de medicdo fixa como referéncia. A
corregao temporal neste método se da através da relagdo de que as variagoes
entre os dados finais e os corrigidos devem ser iguais no ponto fixo e mével,

representada pela equacéao (2).

Vivor = Vi = Xi, 0™ Xi g
(2)

Ao aplicar esta metodologia, foram calculadas as distancias de cada ponto
médio com os 04 pontos fixos a fim de determinar as menores distancias. Assim,
aos 04 diferentes grupos, as equagdes foram aplicadas variando os pontos fixos.

O segundo método de Brandsma and Wolters (2012) e Masashi et al.
(2009), considera que o numero de pontos fixos deve ser maior que 1, sendo
assim, a relacdo da corregao temporal se da que a variagdo entre o ponto
corrigido e o inicial € igual a somatdria desta diferencia para os pontos fixos,
divido pelo numero de pontos fixos. O método é representado pela equacéo (3).

N
Yior™Yjg = Z (x,;,,.—x,-_.,,- ) /N

1=

(3)

Ao aplicar esta metodologia, foram entdo considerados os quatro pontos
fixos.

O terceiro método, pesquisado por Minako et al. (2006), apresenta a
correcao temporal levando em consideragao multiplos pontos de medicoes fixas
e as distancias dos mesmos entre os pontos de medi¢bes modveis. A variagcao
entre o ponto corrigido e o inicial € igual a somatéria desta mesma diferenga nos

pontos fixos multiplicado pela distdncia do ponto fixo ao modvel, divido pela
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somatoria das distancias do ponto corrigido até os pontos fixos, esta relagao é
representada pela equacao (4).
N

Vi Vi = 'Zl (xi.tr—xi.(/) '[{'/_2/
e

N

% fa”

Ly U

=l ()

Ao aplicar esta metodologia, foram considerados os quatro pontos fixos e
calculadas as distancias de cada ponto a ser corrigido aos quatro pontos fixos.

Atribuicdo da média aos dados climaticos

A partir da espacializagdo dos dados coletados e corrigidos de cada
horario e dia de medigao, foi calculada a média de comportamento das variaveis
climaticas no software ArcGIS 10.1.

As superficies criadas a partir da metodologia de Krigagem, foram
transformadas em arquivos raster, e apos a atribuicdo de um valor para cada
pixel da nova superficie, foi possivel chegar em um valor médio de cada um,
considerando os dados coletados, corrigidos e espacializados de cada dia e
horario.

Assim, a partir destes novos pontos, se gerou uma nova superficie
geoestatistica na qual € possivel espacializar o comportamento médio nos trés

dias de medigao, tanto dos dados coletados quanto dos dados corrigidos.
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5 RESULTADOS
5.1 Resultados dos Processos

5.1.1 Processo A

Etapa 1 — Analise Preliminar e Identificacdo das Tipologias de Uso e Ocupacio

do Solo e Geometria Urbana

A partir da analise das tipologias de geometria urbana e padrdes de uso
e ocupacao do solo no recorte determinado foram identificadas 20 tipologias no
total, sendo 15 delas de ocupacdo edificada propriamente dita, e 05
categorizadas como areas livres, em grande parte permeaveis com pouca ou
nenhuma edificagdo. A seguir € apresentada na Tabela 12 a descricdo destas

tipologias identificadas e na Figura 26 o mapeamento das mesmas.

Tabela 12 — Descrigao das tipologias identificadas.
Tipologias Descricao

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 15 a 25 pavimentos, de uso
residencial, comércio e servigos, baixa taxa de permeabilidade, estrutura

TP 01 viaria local estreita e grandes avenidas, pouca ou nenhuma arborizag&o,
sem presenca de lotes vazios, com presenga pontual de espacos verdes
publicos.

Quadras heterogéneas quanto ao gabarito, 01 & 02 pavimentos e 15 a 25
pavimentos, de uso residencial, comércio e servigo, baixa taxa de

TP 02 permeabilidade, estrutura viaria local média com poucas avenidas, média
arborizagdo, sem presencga de lotes vazios, com presenga pontual de
espacos verdes publicos.

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 15 a 25 pavimentos, de uso

TP 03 residencial, baixa taxa de permeabilidade, estrutura viaria local estreita,
pouca arborizagao, presenga de poucos de lotes vazios, com presenga
pontual de espagos verdes publicos.

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos,

TP 04 predominantemente de uso residencial, baixa taxa de permeabilidade nos
lotes, estrutura viaria de médio porte sem arborizagao, sem presenca de
lotes vazios e sem presenca significativa de espacos verdes publicos.
Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 & 02 pavimentos,
predominantemente de uso residencial, baixa taxa de permeabilidade nos

TP 05 lotes, estrutura viaria de médio porte com arborizagdo pontual e
constante, sem presenca de lotes vazios e presenca pontual de espagos
verdes publicos.

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos,

TP 06 predominantemente de uso residencial, alta taxa de permeabilidade nos
lotes, estrutura viaria de grande porte e arborizada, presencga significativa
de lotes vazio, sem presenca significativa de espacos verdes publicos.

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 12 — Descri¢ao das tipologias identificadas.(Continuagéo).

Tipologias

Descrigao

TP 07

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos,
predominante de uso comercial e servigos, média taxa de permeabilidade
nos lotes, estrutura viaria de médio porte e arborizada, presencga de lotes
vazios e presenca significativa de espacos verdes publicos.

TP 08

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos,
predominante de uso residencial, média taxa de permeabilidade nos lotes,
estrutura viaria de pequeno porte e arborizada, presenca de lotes vazios e
presenca significativa de espagos verdes publicos.

TP 09

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 & 02 pavimentos, de uso
residencial, comércio e servigos, média taxa de permeabilidade, estrutura
viaria local e avenidas largas, alta arborizagao, presenca de lotes vazios,
com presenga de espagos verdes publicos.

TP 10

Quadras heterogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos em sua
maioria e 15 4 25 pavimentos pontuais, de uso residencial, comércio e
servigo, taxa de permeabilidade praticamente nula, estrutura viaria local,
média e avenidas, sem presenca de arborizagcdo, sem presencga de lotes
vazios.

TP 11

Quadras heterogéneas quanto ao gabarito, 01 & 03 pavimentos e 15 a 25
pavimentos, de uso residencial, comércio e servigo nos gabaritos baixos e
uso predominantemente residencial nos gabaritos altos, baixa taxa de
permeabilidade nos lotes, estrutura viaria de médio a grande porte com
arborizagao pontual e canteiros centrais largos, sem presenga de lotes
vazios e presencga pontual de espacgos verdes publicos.

TP 12

Quadras heterogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos e 15 a 25
pavimentos, de uso residencial, comércio e servi¢o, baixa taxa de
permeabilidade, estrutura viaria média e avenidas, com presenca
significativa de arborizagédo, sem presenca de lotes vazios e com
presenca de espagos verdes publicos.

TP 13

Quadras homogéneas quanto ao gabarito, 01 a 02 pavimentos,
predominantemente de uso residencial, baixa taxa de permeabilidade nos
lotes, estrutura viaria de pequeno porte com pouca arborizagao, sem
presenga de lotes vazios e com presenca significativa de espacgos verdes
publicos. Presenca significativa de coberturas em telha de cimento ou
madeira — construgdes mais precarias.

TP 14

Areas destinadas a amplos empreendimentos, como shopping centers,
hipermercados, campus, escolas e universidades. Area pavimentada
significativa destinada a estacionamentos, baixa taxa de permeabilidade,
estrutura viaria do entorno de médio a grande porte com arborizagao
pontual e canteiros centrais (largos e/ou estreitos), sem presenca de
espacos verdes publicos.

TP 15

Quadras heterogéneas quanto ao gabarito, 01 a 03 pavimentos e 15 a 25
pavimentos, de uso residencial, alta taxa de permeabilidade nos lotes

devido a desocupacgao da area por contaminagao do solo, estrutura viaria
de pequeno porte sem arborizagéo, presenca significativa de lotes vazios.

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 12 — Descri¢ao das tipologias identificadas.(Continuagéo).

Tipologias  Descrigcao
Areas livres permeaveis de carater arbustivo de grande porte e denso,
TP PERM. 01  com presenca de solo exposto e gramineas. Pouca ou nenhuma
edificacéo.
TP PERM. 02 Area livre permeavel com forragdo as margens de rodovia. Nenhuma
edificacéo.
Areas em sua maioria de fundo de vale e cursos d’agua, com presenca de
TP PERM. 03 arborizacao de grande porte, densa em algumas areas e mais espacada
em outras sendo complementada por gramineas e arbustos.
Areas livres permeaveis, com arborizagdo de grande porte densa e
TP PERM. 04  gramineas, estrutura viaria de médio a grande porte. Pouca ou nenhuma
edificacéo.
Parque urbano, destinado a lazer. Alta taxa de permeabilidade, sendo
TP PERM. 05

areas de arborizagéo de grande porte e densa, gramineas, arbustos e
solo exposto. Presencga de lagoa. Pouca edificagao.

Fonte: da autora, 2017.



Figura 26 — Mapa 04: Tipologias de uso e ocupacéao do solo e geometria urbana.
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Fonte: da autora, 2017.
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Etapa 2 — Determinacio dos Pontos de Analise das Tipologias.

A Figura 27 ilustra as tipologias classificadas na Etapa 1 e os pontos de
analise elencados a cada uma delas. A Tabela 13 apresenta a listagem dos

pontos de andlise referente a cada tipologia.

Figura 27 — Mapa 05: Pontos de analise por tipologias de uso e ocupagao do solo e
geometria urbana.
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Fonte: da autora, 2017.

Tabela 13 — Descrigdo dos pontos de analise referente a cada tipologia.

Tipologias Pontos de analise Tipologias Pontos de andlise
TP 01 P16; P16’ TP 11 P3; P13; P13’
TP 02 P14 TP 12 P15; P15’
TP 03 P9 TP 13 P5
TP 04 P12; P12’ TP 14 P2
TP 05 P1; P11; P11’ TP 15 P4; P4
TP 06 P10; P10’ TP PERM. 01 V2
TP 07 P7 TP PERM. 02 V1
TP 08 P8; P4 TP PERM. 03 V4
TP 09 P17; P17’ TP PERM. 04 V5
TP 10 P18; P18 TP PERM. 05 V3; V6; V7; V8

Fonte: da autora, 2017.
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Etapa 3 — Determinacdo das Areas de Abrangéncia a partir dos Pontos de

Analise.

A fim de determinar a area de abrangéncia de cada ponto de analise
elencado na Etapa 4, os raios de abrangéncia de 200 metros sao ilustrados na
Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Mapa 06: Area de abrangéncia de 200 metros de raio por ponto de analise.
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Etapa 4 — Calculo dos Pardmetros de Classificacdo das Zonas Climaticas Locais.

A Tabela 14 apresenta os valores dos parametros calculados a partir das

areas de abrangéncia determinadas na Etapa 3.

Tabela 14 — Parametros por Area de Abrangéncia (r=200m).

. . % % ALl %
Tipologias FVC®H H/W® AE.® " A.P.®
1,78

G.R.® C.R.™

TP 01 0,68

0.88 188 35,56 61,66 05,78 6/4 m 8

TP 02 0,82 0,29 43,08 53,06 03,87 6m 8

TP 03 0,83 2,03 34,58 57,41 08,01 17 m 5
0,92 0,19

TP 04 0.96 0.28 42,97 47,94 09,09 4/8 m 6
0,99 0,29

TP 05 0.86 0.14 42,67 41,59 15,74 6m 6

TP 06 0,96 0,17 27,32 61,21 11,47 5m 5

TP 07 0,95 0,36 47,35 43,72 8,93 7m 5

TP 08 0,98 0,38 44,67 43,22 12,11 6m 5
0,83 0,26

TP 09 0.86 0.14 37,34 44,49 18,17 6m 6
0,79 2,04

TP 10 057 085 41,37 58,06 0,57 5m 6
0,90 0,36

TP 11 0.84 098 37,89 52,59 09,52 10/55m 7
0,77 2,82

TP 12 0.90 135 56,74 41,12 2,14 27 m 8

TP 13 0,96 0,63 47,41 34,77 17,82 4m 6

TP 14 0,99 0,25 31,35 57,31 11,54 9m 5
0,98 0,42

TP 15 085 047 22,37 48,98 28,65 9m 5
0,36 3,09

TP PERM. 01 095 005 00,00 00,00 100,00 0/30m 8/1

TP PERM. 02 1,00 0,03 02,13 05,31 92,56 0Om 2/3

TP PERM. 03 0,91 g;; 06,22 08,54 85,24 12/30m 8/5
0,99 1,88

TP. PERM 04 0.49 0.14 04,37 05,95 89,68 0/30 m 8/1
0,99 2,21

TP PERM. 05 0.36 012 03,46 09,17 87,37 0/30 m 8/1

Fonte: da autora, 2017.

) Fator de viséo do céu.

) Relagdo H/W.

) Percentual de superficie edificada.

4 Percentual de superficie impermeavel.
) Percentual de superficie permeavel.
) Gabarito dos elementos de rugosidade.
) Classe de rugosidade.
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Etapa 5 — Caracterizacdo das Zonas Climaticas Locais

Ao analisar os parametros que foram utilizados para a caracterizacao das
Zonas Climaticas Locais, cada tipologia foi referenciada e caracterizada pela
associacao de LCZ's propostas, considerando assim uma subclassificacdo das
mesmas. A subclassificagdo utilizada neste artigo tem como base os estudos
realizados por Stewart & Oke (2012), uma vez que os parametros calculados
desviam do conjunto padrdo de classificagdo inicial. Considerando assim a
necessidade de um grau de personalizagcédo local na classificagcdo de Zonas
Climaticas Locais, uma vez que se trata, assim como todos os sistemas de
classificagdo, de um sistema de natureza reducionista o qual ndo é capaz de
considerar todas as nuances dos parametros contemplados (PERERA &
EMMANUEL, 2013; KOTHARKAR & BAGADE, 2017).

O método de classificagdo de Zonas Climaticas Locais aborda a
subclassificacdo considerando uma classe base seguindo de uma classe base
menor e/ou classe de caracterizacdao da cobertura do solo, quando aplicaveis.
Para cada tipologia, foram consideradas as LCZ’s das quais se obteve uma
maior fragdo de parametros dentro dos intervalos apresentados. Desta forma, a
Tabela 15 apresenta o resultado da subclassificagdo para o recorte proposto

para este estudo.
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Tabela 15 — Caracterizagdo das Zonas Climaticas Locais por Tipologias.

Imagem Aérea Subclassificagao

Tipologia

[@ =400m] Nome Imagem

A &

LCZ

LCZ3

LCZ 1

LCZ 8

LCZ8

LCZ 1

LCZ8

LCZ3
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Tabela 15 — Caracterizagao das Zonas Climaticas Locais por Tipologias (Continuagao).

Tiolodia Imagem Aérea Subclassificacao
polog [@ =400m] Nome Imagem
, 47 =4 LC78
TP 05 LCZ 83
LCZ
LCZ
TP 06 LCZ 96
LCZ
6
LCZ
3
TP 07 LCZ 3s +
o LCZ
8
LCZ
3
TP 08 LCZ 3s +
-—
S~
25 LCZ
8

Fonte: Adaptados de GOOGLE EARTH PRO (2017) e STEWART & OKE (2012).
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Tabela 15 — Caracterizagao das Zonas Climaticas Locais por Tipologias (Continuagao).

Tiolodia Imagem Aérea Subclassificacao
polog [ = 400m] Nome Imagem
. LcZ
8
TP 09 LCZ 86 +
Sobuded
Ly
5% i) LCz
6
LCZ
TP 10 LCZ 34
L4 LcZ
1
’ LCZ
4
TP 11 LCZ 4¢ +
LCZ
L LCZ
TP 12 LCZ 15 .
LCZ

8

012).
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Tabela 15 — Caracterizacao das Zonas Climaticas Locais por Tipologias (Continuagéo).

Tiolodia Imagem Aérea Subclassificacao
polog [@ =400m] Nome Imagem
LCZ
TP 13 LCZ 36
LCZ
LCZ
TP 14 LCZ 89
LCZ
LCZ
TP 15 LCZ 53
LCz
LCZ
TP PERM 01 LCZ Ar

LCZ

Fonte: Adaptados de GOOGLE EARTH PRO (2017) e STEWART & OKE (2012).
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Tabela 15 — Caracterizacao das Zonas Climaticas Locais por Tipologias (Continuagéo).

Tiolodia Imagem Aérea Subclassificacao
polog [@ =400m] Nome Imagem
LCZ
TP PERM 02 LCZ Dr
LCZ
LCZ
TP PERM 03 LCZ As
LCZ
LCZ
TP PERM 04 LCZ Ab
LCZ
LCZ
TP PERM 05 LCZ Ac

Fonte: Adaptados de GOOGLE EARTH PRO (2017) e STEWART & OKE (2012).
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Foram identificadas 17 Zonas Climaticas Locais no total, sendo 12 delas
de tipologias construidas, e 05 de tipologias de cobertura de solo. As tipologias
classificadas como TP 04 e TP 05 corresponderam a mesma classificagao de
Zona Climatica Local — LCZ 83. O mesmo caso ocorre para as tipologias TP 07 e
TP 08, caracterizadas como LCZ 3s e para as tipologias TP 02 e TP 12,

caracterizadas como LCZ 1s.
5.1.2 Processo B
As Etapas 1 e 2 s&o parte da geragdo de dados para os resultados que

seréo apresentados nas Etapas 3 e 4.

Etapa 3 — Tratamento e correcido dos dados coletados.

A seguir serdo representadas as espacializagbes dos pontos meédios
referentes aos dois trajetos, nos trés dias consecutivos de medigdes. As Figuras
29, 30 e 3 demonstram a espacializagao dos pontos médios dos dias 17/07/2017,
18/07/2017 e 19/07/2017 respectivamente.

Figura 29 — Mapa 10: Espacializagdo dos pontos médios — Medi¢ao 17/07/2017.
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Fonte: da autora, 2017.
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Figura 30 — Mapa 11: Espacializagdo dos pontos médios — Medi¢ao 18/07/2017.
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Fonte: da autora, 2017.

Figura 31 — Mapa 12: Espacializagdo dos pontos médios — Medi¢ao 19/07/2017.
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A partir da aplicagao dos trés diferentes métodos de correcdo temporal
dos dados climaticos coletados nas medi¢coes moveis foi possivel verificar que o
comportamento na maioria dos casos apresenta a mesma tendéncia, gerando
apenas uma diminuicdo da variagao entre os pontos admitida devido a variagao
destes dados climaticos no tempo, variagao esta que ndo deve ser considerada.

Sendo assim, como ferramenta de analise destas metodologias a fim de
selecionar o melhor método a ser aplicado na corregao dos dados medidos,
foram calculados os coeficientes de correcdo linear para cada grupo de dados
medidos (dias, horarios e parédmetros climaticos). Na Tabela 16 s&o

apresentados estes coeficientes.

Tabela 16 — Coeficientes de correlagéo linear por metodologia.
Trajeto T001 — Temperatura do Ar

17/07 17/07 17/07 18/07 18/07 18/07 19/07 19/07 19/07
9H 15H 21H 9H 15H 21H 9H 15H 21H

Met.1 0,969 -0,062 -0,404 0,607 0,181 0,351 0,803 0,148 -0,519

Met.2 0,954 0,079 -0,629 0,692 0,417 0,385 0,903 0,067 -0,628

Met.3 0,977 -0,137 -0,474 0,711 0,239 0,403 0,831 0,235 -0,643
Trajeto T001 — Umidade Relativa do Ar

17/07 17/07 17/07 18/07 18/07 18/07 19/07 19/07 19/07
9H 15H 21H 9H 15H 21H 9H 15H 21H

Met.1 0,940 -0,049 -0,510 0,808 0,024 -0,133 0,623 -0,115 -0,386

Met.2 0,919 0,282 -0409 0,871 0,238 -0,452 0,831 -0,524 -0,703

Met.3 0,952 0,016 -0,532 0,871 0,109 -0,252 0,682 -0,268 -0,408
Trajeto T002 — Temperatura do Ar

17/07  17/07 17/07 18/07 18/07 18/07 19/07 19/07 19/07
9H 15H 21H 9H 15H 21H 9H 15H 21H

Met.1 0,847 0,155 -0,164 -0,145 -0,097 0,311 0,890 0,124 -0,415

Met.2 0,843 0,122 -0,104 -0,705 0,333 0,358 0,893 0,352 0,764

Met.3 0,851 -0,315 -0,162 -0,477 -0,009 0,408 0,904 0,416 -0,143
Trajeto T002 — Umidade Relativa do Ar

17/07  17/07 17/07 18/07 18/07 18/07 19/07 19/07 19/07
9H 15H 21H 9H 15H 21H 9H 15H 21H

Met.1 0,164 0,024 -0,735 -0,425 0,358 0,458 0,485 0,464 0,241

Met.2 0470 0,102 -0,355 -0,311 0,517 0,601 0,633 0,897 0,823

Met.3 0,544 0,105 -0,602 -0,296 0,475 0,646 0,599 0,672 0,502
Fonte: da autora, 2018.

A metodologia que obteve os melhores valores de coeficientes de
correlagdo em sua maioria foi a metodologia de Minako et al. (2006) — Met. 3,

sendo esta a utilizada para a corre¢gado dos dados nesta pesquisa.
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Etapa 4 — Espacializacio dos dados climaticos.

A fim de realizar uma comparacado espacial dos dados coletados e
corrigidos pela terceira metodologia eleita, foi utilizado para tal, o software
ArcGIS 10.1 através da Krigagem (meétodo de regressao utilizado em
geoestatistica a fim de interpolar os dados fornecidos).

A seguir sao apresentadas as espacializagbes comparativas dos dados
coletados e corrigidos referentes aos parametros climaticos temperatura do ar e
umidade relativa do ar.

As Figuras 32 e 33 demonstram a espacializagao dos dados coletados e
corrigidos, respectivamente, da temperatura do ar no dia 17/07/2017 nos trés
horarios coletados; 09h, 15h e 21h.

As Figuras 34 e 35 demonstram esta espacializagdo no dia 18/07/2017 e
as Figuras 36 e 37 no dia 19/07/2017.

E possivel verificar nos trés dias de medicdo, na espacializagido das 09
horas, os dados coletados e corrigidos apresentam a mesma tendéncia, variando
em sua amplitude cerca de 0,5°C. As 15 horas existe uma tendéncia de
comportamento similar em algumas areas, porem em outras possuem O
comportamento inverso como é o caso do dia 18/07/2017. Em geral a amplitude
entre os dados coletados e corrigidos apresentam uma pequena variagao de até
0,2°C com excecao do dia 18/07/2017 que a amplitude nos dados coletados foi
de 3,6°C e nos dados corrigidos 0,2°C. Nos dados das 21 horas, o
comportamento dos corrigidos € inverso aos coletados, principalmente nos dias
17/07/2017 e 19/07/2017, destacando a variagdo da amplitude nos dados
coletados de 3,5°C e de 0,5°C nos dados corrigidos no dia 17/07/2017. A
amplitude nos outros dois dias apresenta apenas uma variacao de 0,1°C e 0,2°C.

Estas diferengcas podem ser justificadas pelas variaveis que foram
consideradas na corregdo dos dados. A correcdo é em funcdo dos dados
coletados nos pontos fixos, a distancia entre o ponto fixo e o ponto mével e os
dados coletados nas medigdes moveis apenas nos inicios dos trajetos. Os dados
coletados durante o trajeto nao s&o considerados nesta corregao, por este motivo
verificamos que a espacializagao dos dados corrigidos evidencia uma tendéncia
de comportamento da temperatura do ar no tempo e no espago nao levando em

consideragao as caracteristicas fisicas do mesmo.
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Figura 32 — Espacializagdo dos dados coletados de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 17/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 33 — Espacializacdo dos dados corrigidos de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 17/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 34 — Espacializagdo dos dados coletados de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 18/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.
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Figura 35 — Espacializagdo dos dados corrigidos de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 18/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 36 — Espacializacdo dos dados coletados de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 19/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 37 — Espacializagdo dos dados corrigidos de temperatura do ar — 09h, 15h e

21h do dia 19/07/2017.
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A seguir, com as mesmas condigdes das espacializa¢des realizadas para
os dados de temperatura do ar, foram realizadas para os dados, coletados e
corrigidos, de umidade relativa do ar (Figuras 38 a 43).

Na espacializacdo das 09 horas, os dados apresentam a mesma
tendéncia, variando a amplitude com uma diferenga minima de 3,2%Hr e maxima
de 8,1%Hr entre os dados coletados e corrigidos. As 15 horas, assim como
apresentado nos dados espacializados da temperatura do ar, também apresenta
em certas areas um comportamento inverno, porém em menor quantidade que
os dados de temperatura do ar. A amplitude entre os dados coletados e medidos
apresenta os menores valores nos dias 17 e 19/07/2017 - 1,7%Hr e 0,6%Hr
respectivamente, e o maior valor no dia 18/07/2017 com 12,5%Hr entre os
dados. As 21 horas, os dados corrigidos apresentam em sua maioria o
comportamento inverso dos coletados, variando a amplitude entre 1,8%Hr e
28,4%Hr — 18/07/2017 e 17/07/2017 respectivamente.
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Figura 38 — Espacializacdo dos dados coletados de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 17/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.
Figura 39 — Espacializagao dos dados corrigidos de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 19/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 40 — Espacializagao dos dados corrigidos de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 19/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.
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Figura 41 — Espacializagao dos dados corrigidos de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 19/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 42 — Espacializagao dos dados corrigidos de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 19/07/2017.
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Fonte: da autora, 2018.

Figura 43 — Espacializagao dos dados corrigidos de umidade relativa do ar — 09h, 15h
e 21h do dia 19/07/2017.
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Com as espacializagbes relatadas acima foi possivel averiguar que o
comportamento dos dados coletados tem como fator de influéncia as
caracteristicas fisicas do espacgo, porém os dados corrigidos apresentam uma
tendéncia de comportamento que deve ser considerada ao analisar a
espacializacdo dos dados coletados, principalmente no que diz respeito a
amplitude destas variagbes. Sendo assim, os dados corrigidos ndo substituem

os dados coletados e sim complementam a sua analise.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta seg¢ao serdo abordados os resultados obtidos na caracterizagao
das Zonas Climaticas Locais presentes no recorte espacial delimitado para esta
pesquisa, assim como as tendéncias de comportamento das variaveis climaticas
— temperatura do ar e umidade relativa do ar — através da sobreposicdo das
espacializacdes dos mesmos. Como etapa final de resultados, sera analisada a
correlagao dos dados climaticos com os parametros de classificacdo das Zonas

Climaticas Locais.

6.1 Caracterizacao das Zonas Climaticas Locais

A partir da identificagdo das 17 Zonas Climaticas Locais presentes do
recorte determinado para esta pesquisa, apresenta-se na Figura 44 o
mapeamento das mesmas, sendo a legenda utilizada a mesma da metodologia
proposta por Stewart e Oke (2012) e WUDAPT (2018).
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Figura 44 — Mapa 25: Mapeamento de LCZ'’s caracterizadas.

47°50'wW AT°410W 47°320W 47°230W 47°140°'W AT0S0W

22°50'50"S

Caracterizacao
Zonas Climaticas Locais

B czis S5 czas

Y 215 Y cz36

wszrs WYY LCZ 8 Lcz 89
W, tczas I czs3

Lcz96 ZHH LczAF

S— LCZ 3-8 LCZ D-F

czss [l cza8

0 02505 1 15 2
B I W <iometers

ZONAS CLIMATICAS LOCAIS
E A RELACAO COM A MORFOLOGIA URBANA.
225410 ESTUDO DE CASO: CAMPINAS/SP

Autora: Verdnica Stefanichen Monteiro
Orientadora: Profa. Dra. Claudia Cotrim Pezzuto

Dssertagdo de Mestrado
Programa de Pos &0 em de Urbana
Pontifica Universidade Catolica de Campinas.
z _ghede. o X : o & Caracterizagao Mapa
/- Sours: B, DiglkeiEld : aph Zonas Climaticas Locais 25
U USES, g A y

Fonte: da autora, 2018.



105

E possivel verificar uma tendéncia de verticalizacdo, uma vez que 04 das
17 LCZ’s de tipologias construida apresentam a LCZ 1 como classe base. Ja a
ocorréncia de grande area impermeavel no recorte analisado € evidenciada pela
frequéncia de caracterizagdo das Zonas Climaticas Locais, tanto como classe
base como classe base menor da LCZ 8. A distribuicdo de areas permeaveis no
recorte aparece de formas diferentes. Quando se trata de areas permeaveis
associadas a edificacdes, a caracterizagdo aparece como o proprio percentual
de area permeavel dentro da caracterizacdo da Zona Climatica Local, como por
exemplo a LCZ 96, cujo percentual é de mais de 10%, e a LCZ 86, sendo o
percentual de aproximadamente 20%. Porém, quando se trata de tipologias de
cobertura de solo, é nitido que o recorte abrange uma grande parcela de areas
permeaveis, caracterizados pelas cores verdes da Figura 43 acima. Estas se
apresentam em sua maioria como a LCZ A como classe base, associadas a
tipologias de gramineas ou vegetacgao rasteira (LCZ D), solo exposto (LCZ F) ou

corpos d’agua (LCZ G).

6.2 Analise Climatica
A fim de dinamizar a compreensdo do comportamento das Zonas

Climaticas Locais no periodo de inverno de 2017, no que diz respeito a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar, os dados serdo apresentados por
periodo de medicdo. A coleta de dados a partir do método de medidas méveis,
foi realizada em dois percursos de 20km de extens&do aproximadamente, durante
trés dias consecutivos no més de julho de 2017, contemplando a estagédo do
inverno. As medi¢des foram realizadas em trés horarios; 09:00, 15:00 e 21:00

horas.

6.2.1 Temperatura do ar

A seguir serdo analisadas as espacializagbes dos dados médios de
temperatura do ar coletados e corrigidos em fungdo do mapeamento das Zonas
Climaticas Locais caracterizadas no recorte espacial proposto para esta

pesquisa.
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6.2.1.1 09 horas

Na espacializagdo da Figura 45, é apresentado o comportamento médio
da temperatura do ar coletada as 09 horas, e na Figura 46, o comportamento
médio referente aos dados corrigidos. Nota-se inicialmente que o
comportamento nas duas figuras é semelhante, apresentando uma diferenca na
amplitude térmica de 2,7°C e 2,2 °C dos dados coletados e corrigidos
respectivamente.

No que diz respeito ao comportamento espacial desta variavel, nota-se a
tendéncia de aquecimento, concentrando-se nas LCZ's 13 e 1s na porgcao
sudoeste do recorte e LCZ 4s na porgédo norte. Estas Zonas Climaticas Locais
tém como caracteristica a verticalizagdo, mais de 50% de area impermeavel e
menos de 10% de areas permeaveis.

A tendéncia de resfriamento é evidenciada quando se aproxima do
Parque Portugal — LCZ Ag, porcéo central do recorte e tem sua continuidade
para a direcdo noroeste, LCZ's 96 e 83 com grande proximidade da LCZ As
caracterizando areas de baixo gabarito, maior percentual de area permeavel,
cerca de 10 a 15% e menor percentual de area impermeavel, média de 40%.
Esta tendéncia de resfriamento também ocorre para a diregdo sudeste do
recorte, onde a LCZ 86 associada a LCZ Ap caracterizam areas com grande
percentual de area permeavel, 20%, alto indice de FVC acima de 0,80 e baixo

indice de relagao H/W, em torno de 0,20.



Figura 45 — Mapa 26: Espacializagcdo Temperatura do Ar Média — 09 horas (Coletada).
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Figura 46 — Mapa 27: Espacializagdo Temperatura do Ar Média — 09 horas (Corrigida).
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A partir desta espacializacao € possivel interpretar que a maior diferenca
térmica esta entre as LCZ’s 18 e 86 no periodo de aquecimento (09 horas) e varia
em torno de 2,2 a4 2,7°C, sendo a primeira corrigida e a segunda coletada. Porém
o comportamento da area nordeste do recorte também se evidencia com uma
diferenca de cerca de 1,7°C, na qual predomina as LCZ’s As e Apb em relagao as
LCZ's 13 e 1s.

6.2.1.2 15 horas

Na espacializagdo da Figura 47, é apresentado o comportamento médio
da temperatura do ar coletada as 15 horas, e na Figura 48, o comportamento
médio referente aos dados corrigidos. Nota-se inicialmente que as duas figuras
nao possuem o mesmo comportamento. Enquanto na Figura 47 o
comportamento apresenta uma tendéncia nas regides norte, sul, central e
sudoeste de maior temperatura — tendo como amplitude média 0,5°C, o
comportamento da Figura 48 apresenta uma constante na temperatura, com
uma amplitude média de 0,2°C. Acredita-se que esta diferenca de
comportamento entre os dados coletados e corrigidos para este periodo de
medigao, ocorre devido a metodologia de corregao destes dados nao se utilizar
das variaveis de caracterizagcdo de ocupacgao do solo como fator de influéncia, e
apenas considerar a variagao temporal e espacial (distancias) entre os pontos.
Assim, a tendéncia de comportamento para este periodo pode-se ser verificada
sim como a apresentada na Figura 47, porém contemplando que a amplitude
desta variagao real ndo necessariamente seja de 0,5°C, e sim menor.

E possivel verificar com a andlise das duas espacializacdes que o
comportamento da temperatura do ar neste horario € constante, apresentando
singelas variagoes.

As areas em laranja escuro na Figura 47, correspondem as LCZ 9e, LCZ
3s e LCZ Ac na porgao central, as quais se caracterizam pelo percentual de areas
permeaveis com média de 10%, FVC acima de 0,90 e classe de rugosidade 5. A
por¢ao norte corresponde a uma jungao de LCZ’s que caracterizam uma area
bastante heterogénea. Enquanto as LCZ 83, LCZ 3s caracterizam uma area de
baixo gabarito, com um percentual de area permeavel com média de 15% e
percentual de area impermeavel de 40%, a LCZ 4s caracteriza um ambiente de

alto gabarito, variando até 55 metros de altura, com percentual de area
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permeavel abaixo de 10% e area impermeavel acima de 50%, sendo também
classificada como classe de rugosidade 7. Estas trés LCZ’s entdo associadas a
duas grandes areas com cobertura do solo permeaveis que se caracterizam pela
LCZ Ab.

Na porcao sudoeste se concentra a LCZ 4s associada a LCZ 1s, gerando
uma area de alto gabarito, percentual de area impermeavel acima de 50%, de
area permeavel podendo chegar a menos de 04% e FVC acima de 0,80. Ja na
porcao sudeste, a mancha verde se caracteriza por duas LCZ’s, 86 e 31, areas
com caracteristicas morfologicas bem distintas, porém com gabarito médio
variando entre 05 e 06 metros e classe de rugosidade 6.

Com o intuito de avaliar o comportamento desta variavel, que devido aos
intervalos definidos, parece constante, foi desenvolvido um mapa chave para
entender a distribuicdo da amplitude mesmo que minima. Sendo assim, a Figura
47 apresenta uma tendéncia de comportamento com queda na temperatura do
ar média nas extremidades leste e oeste do recorte. A porcao leste é
caracterizada pelas LCZ's 4s e 83, que se caracterizam por uma média de area
permeavel variando entre 10 e 15% e fator de visdo do céu superior a 0,90. Ja
na porgcao oeste, verifica-se a concentracao de trés LCZ's que possuem como
classe base a LCZ 8. As LCZ’s classe base menor se apresentam como LCZ 3,
LCZ 6 e LCZ 9. Estas trés classificacbes apresentam um fator de visdo do céu
meédio de 0,95, relacdo H/W entre 0,15 e 0,25 e percentual de area edificada
variando entre 30 e 40%.

As duas areas com comportamento de reducdo da temperatura
apresentam grande recorréncia de LCZ’s de coberturas de solo com classe base
A, sendo elas LCZ Ar e A na porcao oeste e As na porgao leste.



Figura 47 — Mapa 28: Espacializagcdo Temperatura do Ar Média — 15 horas (Coletada).
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Figura 48 — Mapa 29: Espacializagdo Temperatura do Ar Média — 15 horas (Corrigida).
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6.2.1.3 21 horas

Na espacializagdo da Figura 49, é apresentado o comportamento médio
da temperatura do ar coletada as 21 horas, e na Figura 50, o comportamento
médio referente aos dados corrigidos. E possivel verificar que a tendéncia néo é
a mesma entre as duas espacializagdes. Enquanto nos dados coletados, a
tendéncia de diminuicdo da temperatura do ar ocorre nas porgdes central,
noroeste e sudeste, nos dados corrigidos, as porgdes noroeste e sudeste do
recorte apresentam uma tendéncia de aquecimento. Com a analise da amplitude
apresentada nos dois casos, os dados coletados (Figura 49) apresentam 1,2°C,
e os dados corrigidos, 0,4°C. Portanto também se averigua neste periodo de
medi¢ao (21 horas) a mesma explicagao apresentada no periodo de medigcéo
das 15 horas, porém neste caso evidenciando ainda mais a diferenca entre as
amplitudes.

O comportamento de resfriamento na Figura 49 ocorre em LCZ’s que
possuem a LCZ 8 em sua caracterizagao, sendo ela como classe base (em sua
maioria) ou como classe base menor. Neste caso apresentam-se as LCZ’s 841,
83, 86 € 48. A LCZ 83 esta localizada em grande parte da mancha central da
Figura 49 e em parte da porgéo sudoeste. Na por¢cao noroeste, a caracterizagao
vem como as LCZ’s 48 e 81, porém associadas a dois tipos de cobertura de solo,
LCZ As e LCZ Ar. A caracterizagao destas Zonas Climaticas Locais possui como
parametros similares, o fator de visao do céu variando entre 0,85 e 0,95, e o
percentual de area permeavel entre 10 e 20%. Nestas areas os percentuais de
area edificada e impermeavel estdo acima de 30 e 40% respectivamente. Nas
areas com tendéncia de aquecimento, a caracterizacdo € muito semelhante a
area noroeste, porém, a presenca de areas de cobertura de solo com alto
percentual de area permeavel nao ocorre.

Na porcdo sul do recorte, verifica-se um comportamento pontual de
aquecimento, esta area se caracteriza como uma das areas mais adensadas e
com pouco percentual de area permeavel do recorte, se caracterizando pelas
LCZ's 13 e 1s.

A Figura 50 apresenta uma tendéncia de aquecimento em duas principais
areas do recorte, noroeste e sudeste. Na maior parte destas, a LCZ 81 que se
mais representa. Existe sim uma ocorréncia de outras areas importantes com

LCZ’s diferentes, como € o caso da LCZ 96 na porgao central, e 8s na porcao
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sudeste extrema, porém em sua presenga € relativamente menor quando
comparada a incidéncia da LCZ 81. Esta LCZ apresenta relagao H/W maior que
2,00, um fator de visdo do céu de 0,83 e percentuais de area edificada,

impermeavel e permeavel de 35%, 57% e 8% respectivamente.



Figura 49 — Mapa 30: Espacializagcdo Temperatura do Ar Média — 21 horas (Coletada).
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Figura 50 — Mapa 31: Espacializagcdo Temperatura do Ar Média — 21 horas (Corrigida).
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A partir das espacializagdes apresentadas acima foi possivel identificar as

temperaturas médias, maximas e minimas de cada Zona Climatica Local

apresentadas nas Figuras 51, 53 e 55 respectivamente. Também seréo

apresentadas as variagdes das amplitudes em cada caso, nas Figuras 52, 54 e

56.

E possivel averiguar a partir da Figura 51, a qual apresenta dos dados

para Temperatura Média, uma constancia nos dados no comportamento das 15

horas e das 21 horas, tanto nos dados coletados quanto corrigidos. Na Figura

52, pode-se verificar que a amplitude nestes dois periodos medidos foi de +0,1°C
(LCZ 96) e -0,1°C (LCZ Dr) no periodo das 15 horas e de +0,5°C (LCZ 53) e -
0,2°C (LCZ 86) no periodo das 21 horas.

No periodo de medicdo das 09 horas, o comportamento ja apresenta

maior variagao, a LCZ 86 apresenta uma amplitude de -1,0°C e a LCZ 341, +1,1°C.

Estas duas Zonas Climaticas Locais apresentam uma diferenga consideravel no

que diz respeito aos percentuais de area edificada, impermeavel e permeavel.

Enquanto a LCZ 8¢ apresenta os valores de 37%, 45% e 18% respectivamente,
aLCZ 31, 41%, 58% e 1%.

Figura 51 — Grafico da Temperatura do Ar Média por Zona Climatica Local.
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Figura 52 — Grafico da Amplitude da Temperatura do Ar Média por Zona Climatica Local.
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O mesmo comportamento ocorre para os dados de temperatura maxima
e minima. A constancia dos dados no comportamento das 15 e 21 horas nos
dados coletados e corrigidos permanece, como se pode verificar na Figura 52.

No periodo de medicdo das 15 horas, a variacdo da amplitude ocorreu
entre as LCZ’s Ap e Dr na temperatura maxima (+0,1°C e -0,2°C) e entre as
LCZ's 83 e 53 na temperatura minima (+0,2°C e -0,1°C). Ja no periodo das 21
horas, estas variagcbes foram de +0,3°C e -0,4°C nas LCZ's 8s e 36 quando
analisada a temperatura maxima e de +0,7°C e -0,2°C nas LCZ’s 53 e As na
temperatura minima.

As 09 horas a variacdo na temperatura maxima se apresentou menos
intensa que a temperatura média, sendo +0,55°C para a LCZ Ar e -0,9°C para a
LCZ 86. Ja a temperatura minima no caso da LCZ 31 apresentou a amplitude nos
dados, de +1,6°C. A LCZ 86 apresentou uma amplitude de -0,7°C. A LCZ 31tem
como parametros mais indicativos, o percentual de area permeavel de 1%,
percentual de area edificada e impermeavel de 41% e 58% respectivamente. E
apresenta a relagdo H/W maior que 2,00 nas avenidas que compde esta
tipologia.
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Figura 53 — Grafico da Temperatura do Ar Maxima por Zona Climatica Local.
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Figura 54 — Grafico da Amplitude da Temperatura do Ar Maxima por Zona Climatica
Local.
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Figura 55 — Grafico da Temperatura do Ar Minima por Zona Climatica Local.
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A partir das analises realizadas nos itens anteriores foi possivel compilar
os dados para que se pudesse obter uma leitura mais ampla da situacdo. Sendo
assim, na Tabela 17 a seguir estdo apresentadas as Zonas Climaticas Locais
que possuem maiores diferengcas em cada caso estudado e a amplitude entre as
mesmas.

Pode-se desta forma verificar que a maior amplitude referente a
temperatura média foi de 2,1°C e ocorreu entre as LCZ’s 31 e 86, no periodo das
09 horas dos dados coletados. A LCZ 31 se caracteriza como a zona de segundo
maior percentual de area edificada (58%) e menor de area permeavel (0,57%) e
também um dos maiores indices da relagao H/W. A LCZ 86, apresenta o maior
percentual de area permeavel das LCZ's analisadas, cerca de aproximadamente
20% e um dos menores indices médios de relagédo H/W — 0,20. O comportamento
destas mesmas LCZ’s, nos dados corrigidos das 09 horas apresentam a
segunda maior variagao — 1,6°C. Uma constancia no comportamento das LCZ’s
durante o periodo de medigdo das 15 horas € percebida, tanto nos dados
coletados quanto corrigidos, n&o ultrapassando 0,2°C de amplitude. As 21 horas,
a maior variagao — 0,7°C (dados coletados) ocorre entre as LCZ’s 53 e 8. A LCZ
53 apresenta o maior percentual de area permeavel entre as LCZ's
caracterizadas — 28%, e um alto percentual de area impermeavel — 49%.

Em relagdo aos comportamentos das Zonas Climaticas Locais atraves
das temperaturas maximas e minimas de cada LCZ, foi possivel observar que
as maiores diferengas ocorrem também no periodo das 09 horas, para os dados
coletados e corrigidos, entre as mesmas LCZ’s apresentadas na analise da
temperatura média. As variacdes ficam entre 2,37 e 1,9°C para os dados de
temperatura minima e de 1,3°C para temperatura maxima.

E possivel verificar com os resultados apresentados que se trata de
variagdes apropriadas quando analisadas a variagdao intra-urbana de um
municipio. Lindén (2010) a partir de estudos de variagdes de temperatura e
umidade do ar na cidade Ouagadougou, Burkina Faso, identificou que as
diferengas médias de temperatura do ar indicaram que as ilhas de calor noturnas
atingiram cerca de 1,9°C em areas urbanas. Outro estudo, realizado em duas
cidades do Reino Unido, Sheffiels e Manchester, verificou a partir de
levantamentos de dados a partir de medi¢cdes moéveis que o efeito de ilha de calor
urbana € da ordem de 2,0°C e 4,0°C respectivamente (LEE E SHARPELS,
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2008). Ja para Leconte et al. (2015), em estudo realizado em Nancy, Franga, o
comportamento da temperatura do ar entre Zonas Climaticas Locais, possui
durante a noite uma variagcéo de 0,5 a 2,0°C. Em areas com tipologias de LCZ’s

semelhantes a variagdo pode chegar a 1,0°C e em tipos heterogéneos, 4,0°C.

Tabela 17 — Zonas Climaticas Locais do recorte estudado com maiores diferengas de

comportamento perante a temperatura do ar.

9h 15h 21h
Coletada Corrigida Coletada Corrigida Coletada Corrigida

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

Temperatura 7, 454 471 155 201 198 210 209 153 146 146 143
Média [°C]
CIin;’;‘taica LlCZ LCZ LGz LCZ LCZ LGz LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ Lez
Local 31 86 31 86 96 DF 53 83 53 86 86 31
Am[zlitude 2.1 1,6 0,2 0,1 0,7 0,3
[°C]
Temperatura ;5 459 473 160 202 199 210 210 155 149 146 143
Maxima [°C]
cnzr::gﬁca LlCZ LCZ LGz LCZ LCZ LGz LCZ LCZ LGz LCZ LCzZ Lez
3, 86 A 86 Ao Dr Dr 3 85 86 A 3
Local
Amglltude 13 13 0,3 0,1 0,6 0,3
[°C]
Temperatura .50 145 169 151 199 198 209 20,8 152 143 144 143
Minima [°C]
c.ﬁﬁé‘ﬁca LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ LCZ
34 8s 34 8s 53 86 53 89 53 As Dr Ar
Local
Amplitude 24 1,9 0,2 0,1 0,9 0,1

[°C]

Fonte: da autora, 2018.

Em relagdo aos comportamentos de cada Zona Climatica Local, para os
dados coletados, a amplitude entre as temperaturas médias, minimas e maximas
em cada horario coletado, verifica-se na Tabela 18 que o maior ganho de calor,
considerando a temperatura média, das 09 horas as 15 horas foi referente a LCZ
86 (+4,9°C) e o menor referente a LCZ 81 (+2,6°C). Na transigédo das 15 horas as
21 horas, a maior perda também ocorreu na LCZ 86 (-5,4°C) € a menor na LCZ
53 (-4,7°C). Para o horario das 21 horas as 09 horas, a LCZ 31 apresentou o
maior ganho de calor, +2,2°C, e a LCZ 8s 0 menor, +0,5°C.

Para os dados de temperatura maxima, as LCZ’s 86 e 31 apresentaram o
maior ganho de calor nas transi¢cdes de 09h as 15h e 21h as 09h, +4,3°C e
+2,2°C respectivamente. A LCZ 86 também registrou a maior perda na transigéo

das 15h as 21h, -5,3°C. As menores perdas ocorreram na LCZ 31 das 09h as
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15h (+2,6°C), e na LCZ 86 das 21h as 09h (+1,0°C). Ja a menor perda, das 15h
as 21h ficou entre as LCZ’s 83 e 4s.

Referente aos dados para temperatura minima, os maiores ganhos
ocorrem nas LCZ’s Ap (+5,4°C) e 31 (+2,2°C), nos horarios das 09h as 15h e 21
as 09h respectivamente. A LCZ Ap também apresentou a maior perda (+5,7 °C)
no horario das 15h as 21h. A menor perda é referente a LCZ 53 (4,8 °C). O
menor ganho na transi¢ao das 09h as 15h foi referente a LCZ 31 (+3,9 °C) e na

transicdo das 21h as 09h, as LCZ’s 8s, 48 e Ab registraram o valor de +0,3°C.

Tabela 18 — Amplitude térmica correspondente a cada Zona Climatica Local classificada

na pesquisa.

Temperatura Média [°C] Temperatura Maxima [°C] Temperatura Minima [°C]

09H 15H 21H 09H 15H 21H 09H 15H 21H

15,1 20,0 14,6 15,9 20,2 14,9 14,6 19,8 14,3

LCZ8 —[+49]-> —[54]-> —[+43]-> - [-5,3]-»> - [+5,2] > - [-5,5]->
«-——-[+0,5] & [+1,0] ¢--—-[+0,3] ~——--

16,7 20,0 15,0 17,2 20,1 15,2 15,4 19,8 14,4

LCZ1s —[+33]-> —-[50]-> —[+29]-> - [-4,9]1-> — [+4,4] > —[-54]->
“———[+1,7] - [+2,0] ¢-——[+1,0] ~——--

16,4 19,9 14,9 17,2 20,0 15,2 15,3 19,8 14,4

LCZ1s —-[+3,5]-> —[50]--> —[+2,8]-> - [-4,8]-> - [+4,5] > —[-54]->
¢——-[+1,5] ¢——[+2,0] ¢———[+0,9] -———-

17,2 19,9 15,0 17,3 19,9 15,1 17,0 19,9 14,8

LCZ31 —-[+2,7]-> —[49]-> —-[+2,6]-> - [-4,8]-> - [+2,9] -> —-—[-5,11->
- [+2,2] «——[+22] € [+22] -

15,9 19,9 14,7 17,2 20,1 15,5 14,7 19,8 14,3

LCZ8; -—-[+4,0]-> -—-[51]-> ——[+2,9]-> - [-4,6]-> - [+5,1] > - [-5,5]->
“———[+1,2] - [+1,7] ¢-——-[+0,4] ~———--

16,3 19,9 14,8 17,0 20,1 15,5 14,7 19,8 14,4

LCZ4s —-[+36]-> —[51]-> —[+3,1]-> - [-4,6]-> — [+5,1] > —[-54]->
¢« [+1,5] < [+1,5] &———[+0,3] ————-

15,8 19,9 14,8 17,1 20,2 15,5 14,6 20,0 14,3

e T e e T e X e e e S e B S o
¢——-[+1,0] ¢——-[+1,6] ¢———[+0,3] -———-

16,3 19,9 14,9 16,9 20,0 15,3 15,0 19,8 14,4

LCZ81 —[+26]-»> -—-[-50]-» —[+3,1]-> -—[-4,71-> - [+4,8] -> —[-54]->
¢ [+14] ¢ [+1,6] ¢ [+0,6] -————-

15,6 20,0 14,8 16,3 20,2 14,9 15,3 19,8 14,7

LCZ9% —[+44]-> —[52]--> —[+3,9]-> - [-5,3]-»> - [+4,5] > —-—[-5,11->
¢« [+0,8] < [+1,4] &———[+0,6] —————-

Fonte: da autora, 2018.
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Tabela 18 — Amplitude térmica correspondente a cada Zona Climatica Local classificada

na pesquisa (Continuagao).

Temperatura Média [°C]

Temperatura Maxima [°C]

Temperatura Minima [°C]

09H  15H  21H  09H  15H  21H  09H  15H  21H
159 199 149 171 202 154 153 198 147
LCZ3s - [+40]-> —[50]-> —[+31]-> —[48]-> —[+45]-> —[51]->
€~ [+1,0] € [+1,7] € [+0,6] -——
161 200 148 164 201 151 156 199 146
W2 39> (521> —[37]->  —[50]->  —[+43]->  —[53]->
c—[+13] e [+1,3] o [+1,0] ———
162 199 148 169 200 155 156 198 14
LCZ8y —[+39]-> —[51]-> —[31]-> —[-45]-> —[+42]-> —[54]->
o [+14] e [+14] o [#1,2] o
160 199 149 168 199 155 155 198 145
LCZ36 —[+3,9]-> —[50]-> —[31-> —[13]-> —[+42-> —[53]->
e [+1,1] —[+1,3] e [+1,0] -
170 200 153 174 201 154 168 200 152
LCZ5: —-[+30]-> —[47]-> —[30]-> —[47]-> —[+32]-> —[48->
€~ [+1,7] € [+1,7] € [+1,6] -
160 198 147 163 199 149 157 198 14
LCZDr —[+3,8]-> —[51]-> —[+36]-> —[50]-> —[41]-> —[54]->
c—[+13] e [+14] o [#1,3] o
157 199 147 166 201 152 152 198 143
LCZAs —[+42]-> —[52]-> —[+35]-> —[-49]-> —[+46]-> —[55->
c—[+1.0] e [+14] ¢ [+0,9] —————
159 199 148 172 201 152 147 198 143
LCZAr —[+40]-> —[51]-> —[#29]-> —[49-> —[#51]-> —[-55]->
o [+11] - [+2,0] PR Y, —

Fonte: da autora, 2018.

As LCZ's que se destacaram nas analises apresentam diferencas
significativas nos parametros de caracterizagdo das Zonas Climaticas Locais. A
LCZ 86 que apresentou o maior ganho de calor das 09h as 15h, a maior perda
das 15h as 21h e o menor ganho das 21h as 09h possui 0 segundo maior
percentual de area permeavel nas LCZ de tipologias construidas (18,17%), fator
de visao de céu em 0,80, relagao H/W entre 0,14 e 0,26 e classe de rugosidade
6. A LCZ 31 possui o maior percentual de area edificada (58,06%), assim como
o menor percentual de area permeavel (0,57%), fator de viséo de céu entre 0,57
e 0,79, relagdo H/W entre 0,85 e 2,04 e classe de rugosidade também 6. Esta se
apresentou com o maior ganho de calor das 21h as 09h. Com o menor ganho de
calor das 09h as 15h, a LCZ 81 se apresenta indice de fator de visdo do céu



125

maior que 0,80, relagdo H/W acima de 2,00, percentual de area permeavel menor
que 10% e classe de rugosidade 5. A LCZ 53 apresenta a menor perda de calor
das 15h as 21h. Tem como parametros, o maior percentual de area permeavel
(28,65%) e o menor percentual de area edificada (22,37%), fator de visdo do céu
entre 0,85 e 0,98, relagdo H/W de 0,40 e classe de rugosidade 5.

6.2.2 Umidade relativa do ar

A seguir serdo analisadas as espacializagbes dos dados médios de
umidade relativa do ar coletados e corrigidos em fungdo do mapeamento das
Zonas Climaticas Locais caracterizadas no recorte espacial proposto para esta

pesquisa.

6.2.2.1 09 horas

Na espacializagdo da Figura 57, é apresentado o comportamento médio
da umidade relativa do ar coleta as 09 horas, e na Figura 58, o comportamento
médio referente aos dados corrigidos. Nota-se inicialmente que o
comportamento nas duas figuras é semelhante, apresentando uma diferenga na
amplitude térmica de 13,25%Hr e 6,24%Hr dos dados coletados e corrigidos
respectivamente.

No que diz respeito ao comportamento espacial desta variavel, nota-se a
tendéncia de maior umidade se concentrando, na Figura 57, nas LCZ’s 83, Ap e
Ar na porgao sudeste do recorte. Estas Zonas Climaticas Locais tém como
caracteristica um percentual de area permeavel de 10% na tipologia construida
e de 90 &4 100% nas de tipologia de cobertura de solo. O indice de fator de visao
do céu destas LCZ’s é acima de 0,90.

E nitido, nas Figuras 57 e 58, que o comportamento de aumento da
umidade relativa do ar é exatamente nas areas de maior concentragao de areas
verdes e permeaveis do recorte, nas quais se evidenciam as LCZ’'s Ar e Ap, com
percentuais acima de 90% de area permeavel e fator maximo de visdo do céu

maior que 0,95.



Figura 57 — Mapa 32: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 09 horas (Coletada).
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Figura 58 — Mapa 33: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 09 horas (Corrigida).
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6.2.2.2 15 horas

Na espacializagdo da Figura 59, é apresentado o comportamento médio
da umidade relativa do ar coleta as 15 horas, e na Figura 60, o comportamento
médio referente aos dados corrigidos. Com o intuito de entender o
comportamento desta variavel, que devido aos intervalos definidos, parece
constante, foi desenvolvido um mapa chave para entender a distribuicdo da
amplitude mesmo que minima. Desta forma, nota-se inicialmente que as duas
figuras ndo possuem o mesmo comportamento em todas as regides do recorte.
Enquanto na Figura 59 o comportamento apresenta uma tendéncia nas regides
nordeste, noroeste e sudeste de maior umidade relativa — tendo como amplitude
meédia 1,95%Hr, o comportamento da Figura 60 apresenta esta redugdo da
umidade relativa nas porgdes noroeste e sudeste do recorte, com uma amplitude
média de 0,79%Hr. Acredita-se que esta diferengca de comportamento entre os
dados coletados e corrigidos em algumas areas para este periodo de medigao,
também ocorre devido a metodologia de correcdo, como descrito na analise
temperatura do ar as 15 horas.

E possivel verificar com a andlise das duas espacializacdes que o
comportamento da umidade relativa do ar neste horario também é constante,
como verificado no mesmo periodo de medi¢cado para os dados de temperatura
do ar. As areas em azul escuro na Figura 59 correspondem a uma concentragéo
de LCZ's de tipologia de cobertura do solo — LCZ As, caracterizada por um alto
percentual de area permeavel, acima de 85%, porém com presengas pontuais
de edificagbes e areas impermeaveis, ndo ultrapassando 10%. As tipologias
construidas nestas areas variam entre verticalizadas, como a LCZ 18 e LCZ 4s
na porgdo sudeste com percentuais de area permeavel inferior a 10%, e
tipologias de baixo gabarito e alto percentual de areas impermeaveis e edificadas
como a LCZ 83, nas porgdes nordeste e noroeste, caracterizando areas com
indice de fator de visdo do céu acima de 0,90 e percentuais de area edificada e
impermeavel na média de 40%.

A Figura 60 apresenta uma caracterizagao evidente, na qual a mancha de
maior umidade relativa do ar segue praticamente em sua totalidade uma das
vertentes de espacializagdo da LCZ 8s. Partindo inicialmente da porgéo sudoeste
do recorte onde esta tipologia se mescla com a LCZ 13 e 1s (LCZ's com

caracteristica de verticalizacdo) e chegando préximo a rodovia que limita o
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recorte onde esta tipologia se mescla com uma tipologia de cobertura do solo

em sua maioria, caracterizada pelas LCZ’s As e Ab.



Figura 59 — Mapa 34: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 15 horas (Coletada).
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Figura 60 — Mapa 35: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 15 horas (Corrigida).
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6.2.2.3 21 horas

Na espacializagdo da Figura 61, é apresentado o comportamento médio
da umidade relativa do ar coletada as 21 horas, e na Figura 62, o comportamento
meédio referente aos dados corrigidos.

Com o intuito de entender o comportamento desta variavel, que devido
aos intervalos definidos, parece constante, foi desenvolvido um mapa chave para
entender a distribuicdo da amplitude mesmo que minima. Sendo assim, a
tendéncia nas duas espacializagdes seguem algumas diretrizes semelhantes,
enquanto nos dados coletados a area azul central com maiores valores de
umidade relativa apresenta uma diregcao nordeste/sudoeste, a espacializacao
dos dados corrigidos mostram estas areas como as que apresentam também
maiores valores, porém se espalham mais até os limites do recorte englobando
também as porgdes norte e oeste do mesmo. A amplitude entre os dois casos é
bastante variavel, enquanto nos dados coletados encontra-se um valor de
amplitude de 9,5%Hr, nos dados corrigidos esta amplitude € de apenas 1,4%Hr.

As porg¢des do recorte citadas acima que evidenciam maiores valores de
umidade relativa do ar no caso dos dados coletados se caracterizam por
aparecerem préoximos a cursos d’agua, tendencial a uma das maiores
concentragdes de areas verdes na regiao nordeste (LCZ’s Ar e Ab), e no Parque
Portugal (LCZ Ac). Na regido sudoeste, também existe uma concentragao de
areas verdes (LCZ As e AD) mesclada com uma tipologia construida — LCZ 83,
caracterizada por percentual de areas edificadas e impermeaveis na média de
40% e indice de FVC acima de 0,90. Na regido noroeste, as tipologias
construidas — LCZ 83 e LCZ 89 margeiam uma area de concentragcdo de area
permeavel e curso d’agua. As areas com menor umidade relativa se apresentam,
na regiao norte, proximos as LCZ's 4s e 3s, as quais possuem indice de FVC
maiores que 0,90, percentual de areas permeaveis de aproximadamente 10% e
percentual de areas edificadas e impermeaveis variando de 35 a 50%. Na regiao
sul concentram-se as LCZ’s 13, 31 e 1s, areas mais construtivamente densas e

verticalizadas do recorte e com os menores percentuais de area permeavel.
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Figura 61 — Mapa 36: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 21 horas (Coletada).
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Figura 62 — Mapa 37: Espacializacdo Umidade Relativa do Ar Média — 21 horas (Corrigida).
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A partir das espacializacbes apresentadas foi possivel identificar as
umidades relativas médias, maximas e minimas de cada Zona Climatica Local
apresentadas nas Figuras 63, 65 e 67 respectivamente. Também seréo
apresentadas as variagdes das amplitudes em cada caso, nas Figuras 64, 66 e
68.

E possivel averiguar a partir da Figura 63, a qual apresenta dos dados
para umidade relativa do ar média, uma constancia nos dados no
comportamento das 15 horas (coletados e corrigidos) e das 21 horas apenas nos
dados corrigidos. Na Figura 64, pode-se verificar que a amplitude no periodo das
15 horas foi de -0,44%Hr (LCZ 9s) e +0,45%Hr (LCZ Ag), ja no periodo das 21
horas para os dados corrigidos apresentou-se como -0,50%Hr (LCZ 8s6) e
+0,49%HTr (LCZ 31), ou seja, praticamente insignificante.

O comportamento dos dados coletados as 21 horas apresenta variagoes
evidentes entre Zonas Climaticas Locais. Neste periodo a LCZ Ac apresentou
amplitude de +2,42%Hr, e em contrapartida a LCZ 31, -3,95%Hr. As duas LCZ’s
citadas representam um parque importante do recorte, tendo sua area permeavel
maior que 85% e area edificada menor que 5%, e uma area de altamente
adensada e pavimentada, apresentando percentual de area permeavel menor
que 1% e de area impermeavel maior que 55%.

O mesmo caso de variagao nos dados analisados também ocorre para o
periodo das 09 horas. Neste caso a LCZ que apresentou a maior amplitude foi
novamente a LCZ 31 (-5,19%Hr). A LCZ 86 indica uma amplitude de +3,44%Hr,
e tem por caracteristica ser uma area de baixo gabarito — até 6 metros e
apresentar alto percentual de area permeavel, cerca de 20%. O que pode se
verificar entre essas duas LCZ’s, é a diferenca entre a relagdao H/W, sendo de

2,04 na primeira e 0,14 na segunda.
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Figura 63 — Grafico da Umidade Relativa do Ar Média por Zona Climatica Local.
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Figura 64 — Grafico da Amplitude da Umidade Relativa do Ar Média por Zona Climatica
Local.
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Como se pode verificar nas Figuras 65 e 67, o0 mesmo comportamento
ocorre para os dados de umidade relativa do ar maxima e minima no que diz
respeito ao comportamento desta variavel as 15 horas e as 21 horas quando
analisada a umidade relativa do ar minima.

No periodo de medigao das 09 horas, a maior variagao da amplitude na
umidade relativa maxima ocorreu entre as LCZ'’s 31 e Ap (+3,44%Hr e -8,89%Hr
respectivamente) e na umidade relativa minima entre LCZ 96 € Ar (+2,94%HTr e
-1,75%Hr). Assim, verifica-se que esta diferenga esta marcada por areas de
tipologia construida versus tipologia de cobertura do solo. Nos dados de umidade
relativa maxima a diferenca é representada por LCZ’s que caracterizam uma
area de altissima densidade construtiva, tendo seu percentual de area
permeavel menor que 1% e de area impermeavel maior que 55% e outra que
caracteriza areas de arborizagcdo densa e gramineas junto do tecido urbano,
tendo como percentual de area permeavel de aproximadamente 90%. No caso
da umidade relativa minima, a diferenca fica por conta da LCZ 96 que representa
uma tipologia construida com percentual de area permeavel de mais de 10%. A
LCZ Ar de tipologia de cobertura do solo representa em sua totalidade uma area
permeavel.

O comportamento da variavel as 21 horas pela umidade relativa do ar
maxima apresenta uma variagdo de +2,52%Hr e -5,11%Hr, sendo estas
representativas das LCZ’s 83 e 31. As duas Zonas Climaticas Locais apresentam
percentuais de areas edificadas e impermeaveis que podemos considerar altos
(42%; 45% e 42% e 58% respectivamente), porém se distinguem quando
analisamos os indices de fator de visdo do céu e relagdo H/W. A LCZ 83
apresenta FVC de 0,94 e relagédo H/W de 0,22 e a LCZ 31, 0,68 e 2,04, estes
parametros exemplificam a caracteristicas de tipologias construtivas
amplamente adensadas porem que se diferenciam pelo gabarito e rugosidade

da composigdo geométrica urbana.
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Figura 65 — Grafico da Umidade Relativa do Ar Maxima por Zona Climatica Local.
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Figura 67 — Grafico da Umidade Relativa do Ar Minima por Zona Climatica Local.
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Figura 68 — Grafico da Amplitude da Umidade Relativa do Ar Minima por Zona Climatica
Local.
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A partir das analises realizadas nos itens anteriores foi possivel compilar
os dados para que pudéssemos obter uma leitura mais ampla da situagdo. Sendo
assim, na Tabela 19 estido apresentadas as Zonas Climaticas Locais que
possuem maiores diferencas em cada caso estudado e a amplitude entre as
mesmas.

Pode-se desta forma verificar que a maior amplitude referente a umidade
relativa do ar média foi de 08,63%Hr e ocorreu entre as LCZ'’s 86 € 31, no periodo
das 09 horas dos dados coletados. A LCZ 8¢ apresenta o maior percentual de
area permeavel das LCZ's analisadas, cerca de aproximadamente 20% e um
dos menores indices médios de relagdo H/W — 0,20. A LCZ 31 se caracteriza
como a zona de segundo maior percentual de area edificada (58%) e menor de
area permeavel (0,57%) e também um dos maiores indices da relagdao H/W. A
mesma relacdo entre Zonas Climaticas Locais ocorre para os dados de
temperatura do ar média — considerando também a maior amplitude. Nos dados
corrigidos a maior amplitude é relatada as 21 horas, sendo de 6,37%Hr, entre as
LCZ's Ac e 31. Neste caso, a LCZ Ac manifesta o comportamento de uma
tipologia de cobertura de solo — Parque Portugal, a qual apresenta arborizagéo
densa e lagoa.

O comportamento das LCZ'’s durante o periodo de medicédo das 15 horas
€ percebido como constante, tanto nos dados coletados quanto corrigidos, por
apresentarem amplitude minima de 0,25%Hr e maxima de 1,84%Hir.

Em relacdo aos comportamentos das Zonas Climaticas Locais através
das umidades relativas do ar maximas e minimas, foi possivel observar que as
maiores diferengas ocorrem também nos periodos das 09 e 21 horas, para os
dados coletados. A LCZ 31 esta presente nas amplitudes de umidade maxima,
tanto das 09 horas quanto das 21 horas, € na umidade minima nas 21 horas. Os
dados apresentam amplitudes de 12,33%Hr em comparativo com a LCZ Ab,
7,63%Hr com a LCZ 83 e 5,20%Hr com a LCZ Dr.
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Tabela 19 — Zonas Climaticas Locais com maiores diferengas de comportamento

perante a umidade relativa do ar.

9h 15h 21h
Coletada Corrigida Coletada Corrigida Coletada Corrigida
Max Min O Min Max Min Max Min Max Min 0 Min

Umidade 70,6 62,0 68, 63, 535 52, 49,7 49, 736 67, 73, 723
Media [%Hr] 9 6 24 28 4 65 1 21 7 30 30 1
Clﬁ::ztai]ca LCZ LCZ LC LC LCz LC LCz LC LCzZz LC LC LCz

Local 86 31 Z8 Z31 Dfe Z9% Drf Z8 A Z31 Z31 8
o 8,63 4,96 0,89 0,50 6,37 0,99

Umidade 75,0 62,7 69, 63, 548 52, 498 49, 764 68, 73, 729
Maxima[%Hr] 9 6 33 77 0 96 3 58 1 78 44 2

Zona LCz LCZ LC LC LCz LC LCz LC LCZ LC LC LCz

Clli_rgitailca Ap 31 Z8 Z31 18 Z53 As Z53 8 Z31 Z8 Dr
Mbnn 1233 5,56 184 0,25 7,63 0,52

Umidade 66,4 61,7 66, 63, 534 52, 496 49, 721 66, 73, 720
Minima [%Hr] 5 6 60 09 0 12 0 10 9 99 14 6
c"Zr::;':i'ca LCz LCZ LC LC LCz LC LCz LC LCZ LC LC LCz

Local 9% AF Z8 Z31 DrF Z8 34 Z8 DrF Z31 Z31 86
o 4,69 3,51 1,28 0,50 5,20 1,08
Fonte: da autora, 2018.

Em relacdo aos comportamentos de cada Zona Climatica Local, para os
dados coletados, a amplitude entre as umidades relativas médias, minimas e
maximas em cada horario coletado, verifica-se na Tabela 20 que o maior ganho
de umidade, considerando a umidade relativa média, das 15 horas as 21 horas
foi referente a LCZ Ac (+20,8%HTr) e o menor referente a LCZ 81 (+14,4%Hr). Na
transicdo das 09 horas as 15 horas, a maior perda ocorreu na LCZ 86 (-17,7%Hr)
e a menor na LCZ 31 (-9,1%Hr). Para o horario das 21 horas as 09 horas, a LCZ
Ac apresentou a maior perda de umidade relativa, -6,0%Hr, e a LCZ 8s a menor,
-1,6%Hr.

Para os dados de umidade relativa maxima, as LCZ's 8s e 31
apresentaram as maiores perdas de umidade relativa nas transicdes de 09h as
15h e 21h as 09h, -21,3%Hr e -6,0%Hr respectivamente. A LCZ 8s também
registrou o unico ganho na umidade relativa na transicdo das 21h as 09h de
+1,1%Hr. A menor diminuicdo das 09h as 15h ocorreu na LCZ 31, -9,7%Hr, assim
como o menor ganho das 15h as 21h, +15,7%Hr. O maior ganho de umidade
relativa, +22,3% na transi¢cao das 15 horas as 21 horas se apresentou na LCZ
AF.
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Referente aos dados para umidade relativa do ar minima, as maiores
perdas ocorrem nas LCZ’s 86 (-14,3%HTr) e Dr (-7,2%Hr), nos horarios das 09h
as 15h e 21 as 09h respectivamente. As menores perdas se apresentaram nas
LCZ's 31 (-8,9%HTr) e 96 (-2,8%Hr). A LCZ A apresentou o maior ganho (+18,9
%Hr) no horario das 15h as 21h. O menor ganho referente a este horario ocorreu
na LCZ 31 (+14,1%Hr).

Tabela 20 — Amplitudes referentes a umidade relativa do ar correspondente a cada Zona

Climatica Local classificada na pesquisa.

Umidade Média [%HTr] Umidade Maxima [%HTr] Umidade Minima [%HTr]
09H 15H 21H 09H 15H 21H 09H 15H 21H
70,7 53,0 72,2 75,1 53,8 74,0 66,4 52,1 70,6
LCZ8 -[-17,7]~> -[+19,3]> -—-[-21,3]-> -—-[+20,2]-> —-[-143]-> --[+18,5]->
€« [-1.,6] < [-1,1] & [-4,2] ~————-
64,2 52,9 68,7 70,4 53,4 71,1 61,8 52,3 67,1
LCZ1s -[-11,3]> -[+157]> ——[-17,0]-> —[+17,7]-> —[95]-> —[+14,7]->
€« [-4,5] < [-0,7] &<—-[-5,3] -————-
65,9 53,2 70,3 72,0 54,8 75,1 61,8 52,5 67,1
LCZ1s -[-127]> -[+171]> —[17,2]-> ——[+20,3]-> —[9,3]-> —[+14,6]->
< [-4,5] €« [-3,1] &———[-5,3] -————-
62,1 52,9 67,3 62,8 53,1 68,8 61,8 52,9 67,0
LCZ 34 -[-911> -[+14,4]> —[-97]-> —[+157]-> —[-89]-> —[+141]->
< [-5,2] €« [-6,0] &«—-[-5,2] ~———-
68,4 53,1 72,2 75,0 54,1 76,4 62,0 52,3 67,6
LCZ8s -[-153]~> -[+19,1]1> --[-20,9]-> —-[+223]-> -—-[97]-> —-[+153]->
€« [-3,8] < [-1,4] &<——-[-5,6] ———-
66,5 53,0 71,5 74,4 54,1 75,4 62,9 52,4 67,9
LCZ4s -[-134]~> -[+18,5]»> --[-20,3]-> -—-[+21,3]-> -[-10,5]-> -—-[+15,5]->
€« [-5,0] < [-1,0] &<——-[-5,0] -————-
69,0 53,3 72,6 75,1 54,0 75,4 62,4 52,4 67,9
":DZ “[1571>  -[+193]> —[-21,1]-> —[+21,4]-> —[-10,0]-> - [+15,5]->
< [-3,6] €« [-0,3] &<———[-5,5] ~————-
66,6 53,1 71,1 73,7 53,6 74,4 63,4 52,6 68,9
LCZ81 -[-13,5]~> -[+18,0]» --[-20,0]-» --[+20,8]-> --[-10,8]-> --[+16,3]->
< [-4,5] €« [-0,7] &<———[-5,5] ~————-
69,5 52,7 71,9 71,1 53,2 73,1 66,5 52,2 69,2
LCZ9s -[-16,9]> -[+19,3]> —[-17,9]-> —-[+19,9]-> —[-143]-> —-[+171]->
€« [-2,4] < [-2,0] &———[-2,8] ~————-
68,0 53,2 71,1 71,1 53,7 74,3 62,9 52,2 67,9
LCZ3s -[-14,8]> -[+17,9]> —-[-174]-> --[+20,6]-> --[-10,7]1-> --[+157]->
€« [-3,1] < [-3,2] &<——-[-5,0] -————-

Fonte: da autora, 2018.
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Tabela 20 — Amplitudes referentes a umidade relativa do ar correspondente a cada Zona

Climatica Local classificada na pesquisa (Continuacao).

Umidade Média [%HTr] Umidade Maxima [%HTr] Umidade Minima [%HTr]
09H 15H 21H 09H 15H 21H 09H 15H 21H
67,6 52,9 73,7 70,0 53,2 75,5 66,2 52,4 71,3
":GZ S[F14,7]>  -[+20,8]> —[-16,8]-> —[+22,3]-> —[-13,8]-> - [+18,9]->
¢-—-—-[-6,0] —) - [-5,1] -———
67,3 53,2 72,3 71,7 53,9 74,7 63,6 52,6 68,7
LCZ8 -[14,0]> -[+19,0]> -—-[-17,8]-> —-[+20,8]-> —[-11,0]-> - [+16,1]->
¢——[-5,0] ¢——[-3,0] ) —
68,0 53,1 70,9 73,1 53,6 73,5 63,1 52,6 68,4
LCZ3s -[-149]> -[+178]> -—-[-195]-> —[+19,9]-> --[-10,5]-> —[+158]->
“———[-2,9] «———[-0,4] ¢———[-5,3] =———-
63,3 52,8 68,5 64,2 53,0 69,1 62,9 52,7 68,0
LCZ 53 -[-10,4] > -[+15,6]> —[-11,3]-> --[+16,2]-> --[-10,2]-»> -—-[+153]->
¢—-[-5,2] ¢—-[4,9] - [-5,1] -———
681 535 73,4 704 538 740 650 534 722
LCZDr -[-145]> -[+199]> —[-16,6]-> -—-[+20,2]1-> —-[-11,6]-> —[+18,8]->
— ) — ) D —
69,9 53,4 72,0 73,2 53,8 75,1 65,3 52,6 69,1
LCZAs -[-16,5]~> -[+18,71> —[-194]-> -—-[+21,3]-> -—-[-12,8]-> -—-[+16,6]->
e——[2,1] ¢——[19] ¢——[-3,8] ——-
68,3 53,2 71,6 75,0 54,1 76,4 61,8 52,5 67,1
LCZAr -[-151]> -[+184]> -—-[-20,9]-> ——[+21,3]-> —-[-93]-> —[+14,6]->
———[-3,3] c———[-14] ¢———[-5,4] ~———-

Fonte: da autora, 2018.

As LCZ's que se destacaram nas analises apresentam diferencas
significativas nos parametros de caracterizagdo das Zonas Climaticas Locais. A
LCZ 86 que apresentou a maior perda de umidade das 09h as 15 e a menor
perda das 21h as 09h, possui 0 segundo maior percentual de area permeavel
nas LCZ de tipologias construidas (18,17%), fator de visdo de céu em 0,80,
relacdo H/W entre 0,14 e 0,26 e classe de rugosidade 6. A LCZ 31 possui 0 maior
percentual de area edificada (58,06%), assim como o menor percentual de area
permeavel (0,57%), fator de visdo de céu entre 0,57 e 0,79, relagdo H/W entre
0,85 e 2,04 e classe de rugosidade também 6. Esta se apresentou com a menor
perda de umidade das 09h as 15h e o menor ganho das 15h as 21h.
Apresentando o maior ganho das 15h as 21h e a maior perda das 21h as 09h, a

LCZ Ac apresenta o maior percentual de area edificada entre as LCZ de tipologia
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de cobertura de solo (9,17%), fator de visdo do céu variando entre 0,36 e 0,99,
relagao H/W entre 0,12 e 2,21.

6.1 Correlagao Linear: Parametros LCZ x Dados Climaticos

A fim de verificar a relagdo entre os parametros de classificacdo das
Zonas Climaticas Locais; fator de visdo do céu, relagao H/W, fracdo de superficie
edificada, fracdo de superficie impermeavel e fracdo de superficie impermeavel,
foram calculados os indices de correlagao linear para os dados climaticos, em
cada horario e situagéo (coletada ou corrigida).

6.1.1 Temperatura do ar

Os dados apresentados na Tabela 21 demonstram que a melhor
correlagao linear para os dados de temperatura do ar é referente ao parametro
de fracao de superficie impermeavel, com os coeficientes variando entre 0,307
e 0,342. E interessante ressaltar que os coeficientes lineares referentes aos
parametros de fracdo de superficie permeavel e fator de visdo do céu, para os
trés conjuntos de dados coletados € negativo e varia entre -0,257 e -0,324 e -
0,107 e -0,305 respectivamente. Os coeficientes referentes aos parametros de
fracao de superficie edificada e permeavel possuem comportamentos muito
semelhantes.

Segundo Feng e Myint (2016) ao analisar as correlagdes entre as
variaveis de cobertura do solo para areas com edificios de baixa altura (1 a 3
pavimentos), média altura (4 a 7 pavimentos) e altos (maiores que 8 pavimentos)
e o comportamento da temperatura de superficie terrestre verificou-se que
alguns indices de correlagdo se comportam de maneiras distintas, porém outros
apresentam uma tendéncia de comportamento. No caso das areas de média
altura, a temperatura foi relacionada diretamente (correlagdo positiva) com a
composicdo de edificios e pavimentos, ou seja, area edificada e area
impermeavel. J& as areas de vegetacdo (permeaveis) foram relacionadas
inversamente (negativo) com a temperatura. Relagdo esta que aparece nos

dados apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Coeficientes de correlacao linear; Temperatura do Ar x Parametros LCZ’s.

09h 09h 15h 15h 21h 21h
Coletada Corrigida Coletada Corrigida Coletada Corrigida
FvC -0,249 -0,305 -0,150 0,183 -0,107 0,234
H/W 0,215 0,243 -0,146 -0,146 0,059 -0,257
% A.E. 0,226 0,249 0,014 -0,041 0,172 -0,197
% A.l. 0,342 0,362 0,306 -0,024 0,307 -0,312
% A.P. -0,301 -0,324 -0,185 0,037 -0,257 0,269

Fonte: da autora, 2018.

6.1.2 Umidade relativa do ar

Os dados apresentados na Tabela 22 demonstram que a melhor

correlagao linear para os dados de umidade relativa do ar é negativo e referente

ao parametro de fragao de superficie impermeavel, com os coeficientes variando

entre -0,430 e -0,566. E interessante também ressaltar que o coeficiente linear

referente ao parédmetro de fracdo de superficie edificada para os trés conjuntos

de dados coletados é negativo e varia entre -0,286 e -0,474.

Tabela 22 — Coeficientes de correlagdo linear; Umidade Relativa do Ar x Parametros

LCZ’s.
09h 09h 15h 15h 21h 21h
Coletada Corrigida Coletada Corrigida Coletada Corrigida
FVC 0,277 0,264 0,213 0,036 0,212 -0,313
H/W -0,193 -0,210 0,066 -0,103 -0,253 0,228
% A.E. -0,297 -0,253 -0,286 -0,088 -0,474 0,215
% ALl -0,430 -0,371 -0,566 -0,046 -0,534 0,340
% A.P. 0,385 0,331 0,464 0,070 0,529 -0,294

Fonte: da autora, 2018.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento das Zonas
Climaticas Locais caracterizadas para um recorte espacial nho municipio de
Campinas/SP, considerando os dados climaticos — temperatura do ar e umidade
relativa do ar, coletados através de medigdes méveis e fixas durante a estacéo
do inverno.

Os resultados obtidos evidenciaram uma variagcao do comportamento dos
dados climaticos coletados entre diferentes Zonas Climaticas Locais
caracterizadas. A amplitude da temperatura do ar média varia entre 0,1°C e 2,1°C
considerando tipologias construtivas e de cobertura do solo. No periodo de
aquecimento — 09 horas, é relatada a maior amplitude, 2,1°C para os dados
coletados. Esta variacdo exemplifica o comportamento da LCZ 3+ caracterizada
como zona de segundo maior percentual de area edificada, menor de area
permeavel e um dos maiores indices da relacdo H/W e a LCZ 8, 0 maior
percentual de area permeavel das LCZ’s analisadas e um dos menores indices
meédios de relagao H/W. O comportamento destas duas LCZ’s também é relatado
como a maior amplitude de umidade relativa do ar média — 08,6%Hr no periodo
das 09 horas dos dados coletados, sendo que a amplitude dos dados de umidade
relativa do ar média varia entre 0,5%Hr e 8,6%Hr.

O comportamento das 17 Zonas Climaticas Locais caracterizadas
apresenta certa constancia no periodo das 15 horas, tanto para os dados de
temperatura do ar quanto de umidade relativa do ar. Neste periodo as amplitudes
variam entre 0,1°C e 0,3°C para temperatura do ar e 0,3%Hr e 1,8%Hr para
umidade relativa do ar.

No periodo de resfriamento — 21 horas, a maior amplitude ocorre entre as
LCZ's 53 e 86, 0,7°C, tipologias construtivas que apresentam 10% de diferenca
entre os percentuais de areas permeaveis, sendo a LCZ 53 com 30% e a LCZ 83
com 20%. Em relagcdo ao percentual de area edificada a diferenca é de 15%,
sendo 37% para a LCZ 53 e 22% para a LCZ 86. Para os dados de umidade
relativa do ar, a maior amplitude — 6,4%Hr ocorre entre uma tipologia construtiva
(LCZ 31) e uma tipologia de cobertura do solo (LCZ Ag), desta forma verifica-se
que os parametros que melhor exemplificam as diferencas entre estas LCZ’s,
sao o percentual de area permeavel e o percentual de area edificada.
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Em relagdo ao comportamento das Zonas Climaticas Locais atraves dos
periodos medidos, foi possivel observar que a LCZ 86 apresentou o maior ganho
de calor assim como a maior perda de umidade das 09h as 15h, a maior perda
de calor das 15h as 21h e o menor ganho e a menor perda de umidade das 21h
as 09h. Esta LCZ possui o segundo maior percentual de area permeavel nas
LCZ de tipologias construidas (18,17%), fator de visdo de céu em 0,80, relagcéo
H/W entre 0,14 e 0,26 e classe de rugosidade 6.

A LCZ 31 apresentou a menor perda de umidade das 09h as 15h, o menor
ganho das 15h as 21h e o maior ganho de calor das 21h as 09h. Tem como
caracteristicas o maior percentual de area edificada (58,06%), assim como o
menor percentual de area permeavel (0,57%), fator de visdo de céu entre 0,57 e
0,79, relagcao H/W entre 0,85 e 2,04 e classe de rugosidade também 6.

O maior ganho de calor das 15h as 21h e a maior perda das 21h as 09h
ocorre na LCZ Ag, que é caracterizada por apresentar o maior percentual de area
edificada entre as LCZ de tipologia de cobertura de solo (9,17%), fator de visao
do céu variando entre 0,36 e 0,99, relagdo H/W entre 0,12 e 2,21.

A partir destas analises foi possivel averiguar que quando da
caracterizagao de uma morfologia urbana com alto fator de visdo do céu, e classe
de rugosidade muito irregular, o ganho de calor e a perda de umidade durante o
periodo de aquecimento (09h as 15h), sdo mais representativos, assim como a
maior perda de calor no periodo de resfriamento (15h as 21h) mesmo quando a
presenca de um percentual de area permeavel representativa e distribuida.

Ja com uma morfologia que também apresenta uma classe de rugosidade
muito irregular, um fato de visdo do céu alto, porém inferior ao apresentado
anteriormente, o menor percentual de area permeavel e o maior de area
edificada tem como comportamento das variaveis climaticas o menor ganho de
calor no periodo de resfriamento (15h as 21h) e o maior no periodo das 21h as
09h. Neste caso a maior perda de umidade no periodo de aquecimento também
de apresenta.

Em &reas caracteristicas de cobertura de solo permeavel bastante
representativas, porém que apresentam uma pequena area edificada é
registrado o maior ganho de calor do periodo de resfriamento (15h as 21h) e a

maior perda de calor no periodo das 21h as 09h.
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A utilizacdo de uma metodologia de corre¢cdo dos dados coletados através
de medicdées moveis tendo como referéncia os dados de medigdes fixas foi
considerado importante, uma vez que deve ser utilizado como comparativo
quando da analise das amplitudes encontradas entre as variagdes dos dados
climaticos. Por considerar apenas os dados de medic¢des fixas, as distadncias dos
pontos moéveis aos pontos fixos e a medigao inicial dos transectos, este método
pode nao considerar a variacdo que os dados climaticos poderiam apresentar
quando da analise das caracteristicas fisicas e morfolégicas da variagédo do
tecido urbano. Assim, as amplitudes referentes aos dados coletados,
apresentadas como resultados nesta pesquisa, ndo devem ser tomadas como
absolutas e sim tendenciais.

A partir da analise da correlagao linear entre os dados levantados dos
parametros de classificagdo das Zonas Climaticas Locais (fator de visdo do céu,
relacdo H/W, percentual de area edificada, percentual de area impermeavel e
percentual de area permeavel) e as variaveis climaticas coletadas nesta
pesquisa, foi possivel observar que;

= para a temperatura do ar, o parametro percentual de area
impermeavel possui a maior correlagao positiva entre os grupos de
dados apresentados (0,307 e 0,342), e a correlagdo negativa, o
parametro de percentual de superficie permeavel apresenta
valores que variam entre -0,257 e -0,324;

= para os dados de umidade relativa do ar, a correlacdo que melhor
se apresenta é negativa e refere-se ao parametro de percentual de
area impermeavel, variando entre -0,430 e -0,566.

Diante do exposto apresenta-se a seguir sugestdes para trabalhos

futuros:
= avaliar a caracterizagao das Zonas Climaticas Locais considerando
outros raios de areas de abrangéncia;
* investigar o comportamento das variaveis climaticas nas Zonas
Climaticas Locais em outras estagdes do ano;
» investigar métodos de correcdo para medigdes moveis que
considerem o ambiente construido.
Desta forma, entende-se que este trabalho pode contribuir, de maneira

inicial, com outros trabalhos que venham a utilizar a metodologia de Zonas
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Climaticas Locais, e aprofundar na analise do comportamento das variaveis

climaticas sobre as mesmas.
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