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Eixo: Climatologia em diferentes niveis escalares: mudancas e variabilidades

Resumo

Dentre 3 alteracdesio clima urbano decorrentes da urbanizacdo, a mais evidente pode ser observada

através da formacaoadilhas de calorurbanas (ICU) Grande parte das investigacdes define a
intensidade das ilhas de calor-rartrmravo®s Edhar etadtoio
desses termos para descrever os locais de estudo leva a simplificacdo da realidade paisagistica e,
consequentemente, diBUs. Nesse sentido, esse trabalho teve como objetivo aplicar o sistema de

classifica-«o0 da paisagem denominado fiZonas Cli m8ti
como base para a analise da intensidade das ilhas de caltitizdcdo do sistema confirmou a
exist°ncia de diferentes int drsi. Oachrasteqneatreasnt r aur ban

LCZs com diferencas significativas na morfologia urbana e cobertura da terra excederam, em média,
4°C, enquanto as @ifencas entre as classes com caracteristicas fisicas semdthrameryuais ou
inferiores a 2C.

Palavras chave:Clima urbano; classificac@o da paisag#&emsectos moveis; ilhas de calor urbanas

1. Introducéo

Os efeitos das mudangas atmosféricas lasseciadas a construgdo e aofuncionamento das cidades séo
profundos e tém sido documentados ha muito tempo(EVELYN, 1661; HOWARD, 1818; CHANDLER,
1965; LOWRY, 1977; OKE, 1976AUER, 1978; LANDSBERG, 1981; GRIMMOND, 20D7No estudo

das alteragbes provocadas clima pelaurbanizagdo, Oke (1976) prop0s a classificacdo da atmosfera em

duas camadas: umagovernada pelos processos atuantes na microcescat (do dossel urbgne
outrapelos processos locais ou de mesoestataada de limite urbajpa

Ambas as amadas correspondem a fenbmenos locais e suas caracteristicas sédo definidas pela forma como
0 processo de urbanizacao altera as propriedades da superficie. Nesse sents#ocipede alteracdo do

balan@ energético como produto daansformacdes na seficie da cidade e um dos fatores que tém
efeito na modificacao das propriedades da atmosfera, produzindo, assim, condi¢gfes climaticas que diferem

das areas circunvizinhas e contribuem para o aquecimento urbano e a formacéo das ilhas de calor.
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A abordagentonvencional do fenémeno ilhas de calor consiste em medir temperaturas na camada do

dosselatravés de registros em pontos fix@ou a partir de transectos moéveis. Os locaidig@amente

classificados como urbano ou rural, e suas diferencas de temmpesdio tomadas para indicar a

intensidade ounagnitude da ilha de calBTEWART e OKE2012).

No entanto, estudos recentes mostram que odastradicionalclassificagdofiurbanerurald limita o

avango nos métodos e na comunicagao da literatura sohsediéhcalor (STEWART, 2011a, Hara

ultrapassar essa limitaca8tewart (2014) propds o sistema de classificacdo da paisagem denominado

fiLocal ClI

imate Zongs ( LZC) ,

ou

zonas ¢c¢l i

m8t i cédiididaaeazdrds ,

com as propedadesda morfologia da superficie e cobertura da tefmquanto aforma urbarafeta o

atr

clima local através damodificagdo do fluxo ar e o transporte de calor no ar, a cobertura da terra modifica

oalbedo, a disponibilidade de umidadepotencial de aquénento/arrefecimento do solo
Com base nessa proposta ja utilizada diferentes paise§COLLISCHONN e MATTOS, 2011;

BECHTEL et al., 2012; PULIAFITO et al., 2013; ALEXANDER e MILLS, 2014),0 presente trabalho

teve como objetivo analisar a intensidade teside calor erRresidente Pruden{Eigura 1) através das

LCZs. A cidade presenta um cenario de transformacdes com grande heterogeneidade de paisagens em

areas reduzidas,superficies construidas com propriedades térmicas e albedos distintos, cqetaiura ve

arbodrea reduzida e fluxo antropogénico elevado que adiciona mais caisteat
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Figura 17 Localizagédo de Presidente Prudente no estado de S&o Paulo
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Esse conjunto de fatores colabora para o desenvolvimento de ilhas de calor de muito fdttelenagn

(GARCIA, 1995), atingindo até 1@ em estudos com medi¢cdes em pontos fixos e transectos moveis
(AMORIM, 2000, 2005; AMORIM et al., 2015; CARDOSO, 201%omo os termos urbano e rural
sozinha ndo descrevensuficientementen complexidade dos arranjpaisagisticos do intraurbano e do
entorno rural proximo, a utilizacdo de zonas climéticas locais pode contribuir para o detalhamento do

campo térmico da cidade e a identificagdo de areas que necessitam de intervencdes mais pontuais.

2. Materiais e Métodos

Para a analise da intensidade das ilhas de calor na &rea de estudo através do sistema de zonas climéaticas
locais (LCZ), os procedimentos realizados podem ser sintetizados da seguinte maneira: mapeamento das
potenciais LCZs, mensuracéo dos dados de tempardo ar, e aplicacdo de modelos de regressao.

No sistema apresentado por Stewart (2011a) e Stewart e Oke (2012), o universo paisagistico é dividido de
acordo com as propriedades que influenciam a temperatura na camada do dossel urbano (OKE, 1976,
1987, mais especificamente a estrutura da superficie (altura e espacamento dos edificios e arvores) e a
cobertura da terra (permeével ou impermeavel).

A definicdo da nomenclatura segue a logica de que as classes séo locais na escala, climaticas na natureza,
e zonal na representacdo. Cada LCZ é nomeada individualmente e ordenada por uma ou mais
propriedades da superf2cie. O conjunto do sistem
cobertura da terrao (Figur a @&deterraQavimentagagara asaonast r u 2
compactas, e plantas baixas e/ou arvores dispersas para as zonas abertas. Além dos tipos predominantes de
cobertura de terra, também podem ser classificadas as propriedades sazonais ou efémeras, como arvores
sem folhasterra coberta com neve, terra seca e imida (STEWART e OKE, 2012).

Os 17 padrdes sdo adaptaveis as caracteristicas locais das areas de estudo, visto que os usuarios podem
criar novas subclasses para os locais que apresentam diferencas em relacaotagpedninde classes.

As subclasses representam combinagfes dos tipos construidos, tipos de cobertura de terra e propriedades
variaveis de cobertura da terra. O cdodigo para as novas subclasses)g;,L@ileX é a classe mais
predominante no conjunto padr de LCZsa é a classe inferior (se aplicavel) do conjunto padrace e

uma propriedade de cobertura de terra variavel (se aplicavel) (STEWART e OKE, 2012).
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TIPOS DE CONSTRUGOES TIPOS DE COBERTURA
DA TERRA
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baixa elevagao L R
,"' u! LCZ D - Vegetagao rasteira
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alta elevagao
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e baixa elevagéo "
= Yas PROPRIEDADES VARIAVEIS

& 8% 3 DE COBERTURA DA TERRA

4 o7a
. b : . % LCZ 9 - Construgédo esparsa
o N b - arvores sem folhas

. s - terra coberta de neve
&% L LCZ 10 - Industria o-toma secs
w - terra imida
Figura 27 Sistema de classificac@o da paisagem através de zonas climaticas locais (LCZ)
Fonte: Adaptado de Stewarte Oke (2012

A elaboracdo do mapa com as zonas climaticas locais em Presidente Prudente foi pautada nos
pressupostos e metodologias (adaptadas) descritas por Stewart (2011a) e Stewart e Oke (2012). A partir
dessa base metodoldgicada investigagdo dos arranjos da paisagem, as classes das LCZs foram
identificadas na malha urbana através de interpretacdo visual, utilizando a imagem do satélitel GeoEye
de 5 de marc¢o de 2013, no software ArcGIS

A classificacdo resultou nas segesitclasses: LCZ 2 compacta de média elevacdo, LGZ Zompacta

de média com compacta baixa elevacdo, LG4 Zompacta de média elevagcdo com aberta de alta
elevagdo, LCZ 3 compacta de baixa elevacédo, LCZ Tompacta de baixa elevagdo com abertaltde a
elevagdo, LCZ 3i compacta de baixa elevacdo com aberta de média elevagéo,zLiC2oBpacta de

com vegetacdo arborea esparsa, LGZ @mpacta de baixa elevacdo com vegetacao rasteira, LiCZ 5
aberta de média elevacao, LCZ @&berta de baixa elevagdLCZ 71 compacta pouco consolidada de

baixa el eva-«o, LCZ 8 1 gr and gisgrandesncenstiugdes deetmixad e b a

' ArcGIS é marca registradala ESRb GIS Mapping Software, Solutions, Servicem Mpps, and Data
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el eva-«0 com vegeta-«o0 rasteiria,nd®32 r9 ai, ddrZs tAr u -

arbéreadensdCZBivegeta-«o0o arb-rea esparsa, LCZ D 1 vege!
LCZ G 1 8gua (Figura 3).
° ,X Potenciais Zonas Climaticas Locais (LCZ)
=3 >~
n% g - Compacta de média elevagéo
~ - Compacta de média elevagado com compacta de baixa elevagéo
Compacta de média elevacédo com aberta de alta elevagéao
- Compacta de baixa elevagéo
- Compacta de baixa elevagdo com aberta de alta elevagao
o - Compacta de baixa elevagdo com aberta de média elevagao
§‘ Compacta de baixa elevagao com vegetacao arboérea esparsa
g Compacta de baixa elevagado com vegetagao rasteira
Aberta de média elevacéo
- Aberta de baixa elevagdo
Compacta pouco consolidada de baixa elevagéo
- Grandes construgdes de baixa elevagao
§_ - Grandes construgdes de baixa elevagéo com vegetacéo rasteira
.;N, Construgdes esparsas
R - Industria
- Vegetacéo arborea densa
| Vegetagao arborea esparsa
Vegetacao rasteira
o Solo exposto
21 - o
Itva Percurso dos transectos
N~
0 2 4
[ /wv'? D)
Sistema de Coordenadas UTM / ;""E
Datum WGS84 - Zona 228
452000 456000 460000 464000
Figura 31 Potenciais zonas climaticas locais (LCZ) em Presidente Prudente
Fonte: Adaptado de Cardoso (2015)
Durante o mapeamento dasZ<£em Presidente Prudente, opto® por uti |l i zar o adj et
nomencl atura fAzonas <c¢lim8ticas | ocaisbo. Apesar d e

1973, 2004; OKE e MAXWELL, 1975; ELIASSON, 1996) para medir os dados de tempedatar ao

longo de percursos que expressassem a diversidade das LCZs, muitas areas nao foram abrangidas. Além
disso, outros elementos importantes do clima ndo foram trabalhados com a mesma énfase que se deu a
temperatura (umidade do ar, direcdo e velateddo vento, etc.).

As medicdes ocorreram em um periodo representativo do verdo (11, 12, 13, 15 e 16 de dezembro de 2013)

e outro do inverno (30/06, 1, 2, 3 e 5 de julho de 2014), as 21h. Dois veiculos com velocidade maxima de

30 km/h percorreram simultiae a ment e o0s percursos (WIE e ST1TN), c
equipamentos utilizados foram dois terhigrometros digitais, modelo 7664.01.0.00 (precisdo de

+0.1°C), acoplados em hastes de bambu (~ 1,80 m), posicionadas nas laterais dos veiculos.
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Os dados obtidos com os transectos foram utilizados em modelos de regressdo no softwaiEaiBRISI
estimar os padrdes de temperatura umtranapara as areas nao abrangidagaliar a influéncia da
morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera épgaincipalmente, auxiliar na identificacdo das

LCZs que apresentaram maior correlacdo com as temperaturas gisteadas (CARDOSO, 2015).

ApOs tais procedimentos, seleciorsriseis potenciais zonas climéticas locais para esse estudo: 4.CZs 2

3,34 7, A e B, a partir das quais foram analisadas as variacGes térmicas em relacdo a média dos transectos
de verado e inverno, as diferencas médias de temperatura por pares de LCZs, e a intensidade das ilhas de

calor definida come@eT ¢z x-a.

3. Resultado® Discussao

As principais caracteristicas de cada potencial zona climatica local (LCZ) em Presidente Prudente estao

sintetizadas na Tabela I.

Tabela | T Descrices dagotenciais zonas climaticas locais (LCZ) de Presidente Prudente

Lcz? Descrigao Vista aérea’

LCZ 2, - Compacta de média

alta elevagéo Forma: Densamente construida, com edificios médios e grandes, de
a alta elevagdo. Materiais de construcdo pesados (concreto, ago,
vidro) e telhados de cimento, ceramica e metalicos. @obeda terra corf
baixa permeabilidade e com arvores dispersas. Fluxo de trafegq
Funcéo: Comercial.Localizagdo:Centro da cidade.

Forma:Densamente construida, com edificios baixos e pequ
Materiais de costrucdo pesados (pedra, cimento, tijolo) e telhado
fibrocimento e ceramica. Cobertura da terra na maior parte pavime
poucas ou nenhuma arvdrangao:Residencial ¢
comercialLocalizag8oDistribuida por toda a cidade, com concentrg
nas por¢Oeslste, oeste e sudoeste.

LCZ 3 - Compacta de baixa
elevagéo

LCZ 3, - Compacta de baixa §
alta elevacgao Forma:Densamente construida, com edificios pequenos e grandg
baixa e alta elevacéo. Materiais de construcéo pesados (concreto, ag
e vidro) e telhados de ceramica e citoerCobertura da terra na ma|
parte impermeéavel, com poucas ou nenhuma arvore. Fluxo de trafeg
Fungao: Residencial e comercidlocalizagio:Area central da cidade.

Forma:Densamente constida, com edificios baixos e pequen

LCZ 7- Compacta pouco | \ateriais de construgio leves e pesados (madeira, pedra, cimento,
consolidada de baixa elevac telhados de fibrocimento e de ceramica. Infraestrutura pouco consol
Cobertura da terra pouco permeéavel, poucas ou nenhuma arvores
edificacdes, solo exposto, entorno préximo vegetado (cobertura arb
rasteira). Fluxo de trafego bai¥angao:Residencial (habitagdo de bai
custo) e comércio locdlocalizacéoPeriferia da cidade, concentrada |
porcdes norte e nordeste.

IDRISI é marcaregistradada/ f | NJ [l o0& b DS2aLI GALE {2Fdel NB .F2N azyArl
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LCZ A - Vegetagéo arbérea . . .
Forma:Paisagem densamente arborizada. Arvores espacgadas em

densa permeavel (vegetacdo rasteira). Poucas ou nenhuma estrada ou ¢
Baixo ou nenhum fluxo de trafedauncao:Floresta remanescente natui
gn'- l"l’lfu Recreacédo urbangdrque arborizadd)ocalizacdoPequenos fragment(
N | f' Iy '.7 no intraurbano e entorno rural préximo a cidade.
1 I|l 1

LCZ B - Vegetagdo arbérea | orma:paisagem levemente arborizada. Arvores dispersas em

esparsa permeavel (vegetacdo rasteira). Presenca de viadifigios. Fluxo d¢
trafego moderado a alfeungdo:Vegetacdo arbérea remanescente na
L] f -- \ i ou replantio. Recreagdo urbana  (parques, areas Ve
P ' 4 LocalizacdoCidade e maior concentragao no entorno rural préximo.
R II i

T As imagens das LCZ correspondentesr{pira coluna) sdo reproduzidas a partir de Stewart e Oke (2012)
2Altitude média de 900 nGoogle Eartly.1.5.1557.

A partir das potenciais LCZs selecionaflzrmm definidas as variacdes térmicas de cada uma em relacdo a

temperatura média dos transectie verao 27,%C) e inverno (20,%C) (Figura 4). Durante o verdo, as
diferencas de temperatura variaram enf% (LCZ A) e 0,2C (LCZ 3). As LCZs 7 e B também
apresentaram temperaturas abaixo da média dos transectos, o que pode ser relacionatkeriascesra
decobet ura da t entorna prékimdaC\ggetddo, e LCZ iBarvores dispersas e vegetacao
rasteird. Por outro lado, as LCZs 3 gapresentaram variacdes térmicas positivas, enquanto naf€Z 2

temperaturas foran®,3’C abaixo da médiaApesar da LCZ 2ser descrita como densamente construida,

com fluxo de trafego alto, a presenca de arvores dispersas contribuiu para temperaturas pouco abaixo da

média no verao.

No inverno, as diferencas térmicas com base na média dos transectos fe@arPCdg.CZ A) a 3,7C
(LCZ 3,). Apenas a LCZ A apresentou temperatura abaixo da méli®G), enquanto as maiores
diferencas foram verificadas nas LCZse€3, com 3,8C e 3,PC, respectivamente. As LCZs 7 e B
exibiram o mesmo valor em relagdo & média°(),1Essa vadacao positiva pode ser associadas
caracter2sticas dos tipos de const r dormaedensamentd a
constru?2da, com fluxo de tr8fego baixo, e LCZ
a alto).Ao contréario do observado durante o verdo nas mesmas, t&iZsaracteristicas se sobrepuseram

aos efeitos da vegetac@aontribuiram para temperaturas acima da média
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Variagoes térmicas em relagdo a temperatura média dos transectos (°C)
25 2 15 41 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Lcz7

1
ﬁrﬁl i
.rll
LCZA
W T ;, 411
i
o Y
Lcz B

Figura 417 Variacdes térmicas a partir da média dos transectos noturnos em dezemhite 2013 (verdo =5
noites) e junho/julho de 2014 (inverno = 5 noites)

m\Verdo

Inverno

P

T

—
_-
=

Ao comparar as diferencas médias de temperatura entre os pares das potenciais LCZs em Presidente
Prudente (Tabelas Il e Ill), € possivel inferir que as diferencas térmicas entredipanuem a medida

em que as diferencas entre as caracteristicas dos tipos de construcdes e cobertura da terra se assemelham.
Entretanto, este padrdo pode ser facilmente interrompido pelos efeitos dindmicos e sazonais, como o
relevo, a cobertura vegetiborea e o calor antropogénico, que podem substituir ou compensar os efeitos
invaridveis da forma dos edificios e da cobertura da superficie (STEWART e OKE, 2012).

A comparacgdo por pares também revela a formacdo de diferentes ilhas de calor no rotraorba
intensidades que variam de acordo com as caracteristicas morfoldgicas e de cobertura da superficie. Para o
periodo representativo do verdo (Tabela Il), a maior diferenca média (2,2°C) foi encontrada entre a LCZ 3
(compacta de baixa elevagéo) e L&Zvegetacdo arborea densa).

A excegdo mais evidente desse periodo ocorreu entre as LCZs A e B (1,6°C). Apesar de apresentarem
cobertura vegetal semelhante, as medicdes de temperatura na LCZ B (vegetacdo arblOrea esparsa)
ocorreram, nesse estudo, predomiaarente ao longo de parques e areas verdes no interior da cidade,
cujos elementos urbanos podem ter influenciado nas temperaturas pouco mais elevadas do que as areas

com vegetacdo densa.
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Tabelall 7 Diferencas médias de temperatura (°C) por pares das@Zsem Presidente Prudente (veréo)

Durante o periodo do inverno, asiores diferencas médias de temperatura foram identificadas entre os
paresdasLCZs 3, e A (4,£C), LCZs24,e A (4,2C), LCZ3,e 7 (2,6C) e LCE 3, e B (2,6C) (Tabela
) . Semelhante ao ocorrido no vergoanto mais distintas as caracteristicas nigfoas e de cobertura

da terra, maiores as diferengas térmicas observadas entre as LCZs. TodzamidasLCZs A e B

LCZ 24 s | 3 | 7 | A | B
2, 0 -0.5 -0.4 0.9 1.7 0.1
3 0.5 0 0.1 14 22 06
3 0.4 -0.1 0 13 . 21 05
7 -0.9 -1.4 -1.3 0 0.8 -0.8

17 22 21 08 0 16
B -0.1 -0.6 -0.5 0.8 1.6 0

apresentounovamente diferenca acima deCl &nquanto as LCZs 7 e B ndo exibiram diferencas entre si

no inverno.
Tabela Ill T Diferencasmédias de temperatura (°C) por pares das LCZem Presidente Prudente (inverno)
LCZ 2 3 3 7 A B
2 0 1.7 -0.3 2.3 4.1 2.3
3 -1.7 0 -2 0.6 2.4 0.6
3 0.3 2 0 2.6 - 2.6
7 -2.3 -0.6 -2.6 0 1.8 0
24 | a4 | s 0 18
B -2.3 -0.6 -2.6 0 1.8 0

Com base nas Tabelas Il e lll, a potencial LCZ A foi escolhida como referéncia para estabelecer a

nt ensi

dade

Conforme ja identificado nas representacfes anteriorestemsidades médias foram mais evidentes no

dae 41T, 48LLICengleEmeto no verdo, a maior
intensidade (2,2°C) foi verificada em relacéo a potencial LCZ 3, seguida da,L Qe 3apresentou 2,1°C

i nver no,

(Figura 5).
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Intensidade das ilhas de calor (°C) AT Lczx-a

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

(|
1
m\Verado
7 Inverno
LCZB
Figura 57 Intensidademédiad as i | h a sT d-£ y@&aPresidentg Paeidente durante transectos

noturnos em dezembro de 2013 (verdo = 5 noites) e junho/julho de 2014 (inverno = 5 noites)

Através da intensidade média das ilhas de calefinida comoeel c; x.a, € possivel notar que as

paisagens urbanas, junto com o funcionamento da cidade (calor antropogénico), exercem um papel
significativo nas diferencas térmicas em relagdo as areas vegetadas representativas do rural. No entanto,
esse dito ndo pode anular a existéncia e investigacao das anomalias térmicas no intraurbano, visto que é no
interior da cidade que as diferentes formas, superficies e materiais construtivos geram padrbes de

aguecimento que se manifestam de forma desigual sq@ouacao.
4. Considerages Finais

Embora o fendmeno ilhas de calor seja amplamente investigado, os procedimentos para sua observacao e
divulgacdo podem ser aperfeicoados a fim de facilitar a documentacdo consistente dos dados. Nesse
sentido, a propoatde zonas climaticas locais (LCZ) (STEWART, 2011a; STEWART e OKE, 2012)
constitui um guia pratico para a investigagdo das ilhas de calor, com um novo sistema para medir sua
intensidade em diferentes cidades.

A aplicacdo das LCZs em Presidente Prudeotdirenou a existéncia de ilhas de calor no intraurbano

com diferentes intensidades. Apesar das diferencas térmicas enp@easiais LCZs serem mais
evidents durante o periodo representativo do inverno, também foi possivel identificar contrastegono

Os contrastes entre as classes com diferencas significativas na morfologia urbana e cobertura da terra
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excederamem média4°C, enquanto os contrastes entre as classes com menor diferenga fisica foram

iguais ou inferiores a 2°C.

O sistema de LCZs madhou a descricdo das areas investigadas, devido a diversidade de caracteristicas da
superficie representadascenduzu a uma interpretacdo msasignificativa da intensidaddss ilhas de

calor, definida através das diferencas de temperatura entre as (Gfcz x.v). Além disso, ainda
promove umacomunicacaamais eficiente entreesultados o que pode contribuir para o avangos
estudosde ilhas de calor e para a integracdo dessdecimento com o planejamento urbavisando

auxiiar na elaboracéo detestégias de mitigacao mais localizadas.
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