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RESUMO

PORTO, Aline Lopes Gongalves. Método para andlise de llhas de Calor em cidades de clima
equatorial amido. 2022. 193 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-

graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém, Para (2022)

A presente pesquisa aborda a influéncia da morfologia urbana no conforto térmico da cidade e na
formacéo de Ilhas de Calor urbanas, tendo como objeto de estudo Belém-PA, cujo clima é equatorial
Umido. Pretendeu-se elaborar uma metodologia de fécil acesso a pesquisadores, propondo o uso de
equipamentos de baixo custo e softwares gratuitos. Inicia-se com o0 embasamento tedrico referente
a clima urbano, recursos computacionais aplicados ao conforto térmico, e caracteristicas da cidade
de Belém. No segundo momento € explanada a metodologia utilizada, que comega com a elaboragéo
do mapa termal da cidade, por meio do software QGis utilizando imagem do satélite Landsat 8, de
onde serdo selecionadas as zonas a serem estudadas. Para a caracterizacdo das areas escolhidas
foram empregados dados obtidos por imagens de satélite e por medicGes realizadas com camera
termal e termohigro-anemdmetro digital, sendo analisados o fator de visdo do céu, fator W/HI/L,
superficies construidas, rugosidade, materiais de superficie, sombreamento, adensamento e
porosidade. Também foi aplicada a metodologia de Zonas Climaticas Locais através do método
WUDAPT e metodo observacional. Por fim, foi simulado com o software ENVI-met o
comportamento das areas escolhidas a partir das variaveis obtidas (temperatura do ar, umidade
e velocidade do vento). Realizou-se a analise comparativa através da correlacdo de variaveis
por regressdo linear simples, iniciando a correlacdo entre a Temperatura de superficie (Ts) e a
Temperatura do ar (Ta), e posteriormente, a correlacdo entre as caracteristicas de morfologia
urbana com a temperatura do ar, temperatura de superficie e entre si. Resultando assim, na
identificacdo de qual caracteristica da morfologia urbana possui maior influéncia na

temperatura e formacéo de ilhas de calor urbanas em cidades de clima equatorial tmido.

Palavras-chaves: Clima urbano, ilhas de calor urbanas, Conforto térmico, Envi-met, Camera

termal



ABSTRACT

PORTO, Aline Lopes Gongalves. Method for analysis of Heat Islands in cities with wet
equatorial climate. 2022. 193 f. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Graduate Program

in Civil Engineering, Federal University of Para, Belem, Para (2022)

His research is focused on the influence of urban morphology on a city's thermal comfort and
the formation of urban heat islands. Our study case is the city of Belem-PA with its wet tropical
climate. We aimed to outline a methodology that researchers could quickly adopt, with low-
cost tools and free software. We start the basis of this approach with a theoretical analysis of
the urban climate, city features and computational resources available regarding thermal
comfort. Subsequently, we explained the methodology that starts with the design of the city's
thermal map through QGis software and imaging from the Landsat 8 Satellite. From those
images, we handpick which zones to investigate. For the categorization of the chosen areas,
data obtained from satellite images as well as thermal cameras and digital hygro-thermo-
anemometers measurements were used. Among the analysed aspects we included the sky view
factor, W/H/L factor, constructed surfaces, roughness, surface materials, shading, density and
porousness. The Local Climate Zones method was also applied, through the WUDAPT and
observational methods. Finally, the behaviour in the chosen areas was simulated through the
ENVI-net software based on obtained variables (air temperature, humidity and wind velocity).
With this data in hands, a comparative analysis was done through the correlation of variables
by a simple linear regression, instigating the connection between surface temperature and air
temperature, and afterwards, the correlation linking characteristics of urban morphology with
air temperature and surface temperature as well as between the characteristics by itself. This
resulted in the identification of which characteristic of urban morphology exerts greater
influence on the temperature and the formation of urban heat islands in cities with a wet

equatorial climate.



“Nunca desista de seus sonhos.

Procure-os até o fim da estrada, se necessario,

mesmo que esteja esburacada, manchada de sangue e lagrimas,
eles estardo ali, em alguma daquelas curvas do caminho da vida.
E vocé sabera reconhecé-los quando os encontrar,

pois normalmente os sonhos se apresentam como uma paisagem

extasiante que se contempla com os bragos abertos.’

(Sérgio Willians)



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t es et 21
110 HIPOLESE ..ottt 23
1.2. Justificativa e problema de PeSQUISA..........coververereriririeieie e 23
1.3, ODJEUIVOS ... 25

1.3.1. ODJetiVO GEral ......ccoooiiiiiiiiiee s 25
1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS.......civeiiiiieieeie s 25
1.4, Estrutura do Trabalho..........ccocooiiiiiiiiice e 26

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....c.ctiiiiiiieirinsinseississsssisss s 27

2.1. O CLIMA URBANO E AS MUDANGCAS DA PAISAGEM .......cccoeuvenne. 27
2.1.1. Conceitos fisicos para a analise do comportamento térmico ................. 31
2.1.2. A influéncia da configuracdo urbana no conforto térmico..................... 39
2.1.3. 1lhas de Calor Urbana..........ccocooiiiiiiieiiiesciceee e 52
2.1.4.  Z0nas ClIMALICAS LOCAIS ........cccerueuerieieisieienieesie e 57
2.1.5. EQUIPAMENTOS ..ottt 60

2.2. RECURSOS COMPUTACIONAIS NO ESTUDO DO CONFORTO
TERMICO 63

2.2.1. Sistema de Informacao Geografica ..........c.ccccovevveiiiieiiece e, 64
2.2.2. O AutoCAD na andlise de superficie urbana .............cccooeeevveveieeiieennenn, 66

2.2.3. O uso do Sketchup para a contribuicdo da anélise do conforto térmico 66

2.2.4. O uso do ENVI-met na andlise climatica urbana .............cccccocerevnennen. 67

2.3. TERRITORIO E CLIMA DA CIDADE DE BELEM.........cccccovvevvvrrernnnn, 69
2.3.1. A urbanizacao de Belém.........coooiiieiiieie e 70

3. MATERIAIS E METODOS .....c.otuiiirrereereiseeseeessessesesssssssessssssessassessssons 93

3.1. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA COLETA DE
DADOS 100

3.2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDOS........cccccoevererennnnn, 102



11

3.2.1. Mapa de Temperatura de SUPErfiCie ........ccccevrirerriiriciiieire e 102
3.2.2. Areas de EStUD........cc.eviveveceieeiceeceeee e 104
3.2.3. Coleta de dados ........cccoririiiiiiieieie s 104
3.2.4. Classificacdo das Zonas Climéticas Locais em Belém ............cc.coe..... 111
3.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL ..ot 115
3.3.1. CaracteristiCa d0S CENAIIOS ..........curuerueeriirreiaese e 115
3.3.2. PlaNta-Base........coeiiiiiiiieiiie e 115
3.3.3. ConfiguracGes dos dados de entrada ............ccccveveeiieveeiesieseese e 117
3.3.4. ConfiguracGes dos dados de saida...........cccccvvevveviriievieiese e 117
3.3.5.  GEracao d0S MAPAS......c.ccververreeireeieieesteesreseesreeseeseesseesesreesreesesneeses 117
3.4, ANALISE ESTATISTICA ..oooiiiiiieeieeiseississessessesi st 117
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.......coeeieierieeesieeesieeesesssssesiessseses s 120
4.1. MAPA DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE ......c.cccoovvveeeiresernnn. 120
4.2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO........c.coovvvveererriennnne 121
4.2.1. Fator de Visdo do CEU (FVC)...cooiiiiiireieiee e 127
4.2.2. ANAIISE WIH/L ..ot 129
4.2.3. Anélise Superficie CONStrUida..........cooeveririririiee e 130
4.2.4. ANAlISe RUGOSIAAAR .......cveuiiiiieieiicieieee e 133
4.2.5. Anélise de materiais de SUPErfiCie........ccooerrrririnniiiiieee e 135
4.2.6. SOMDIEAMENTO....c.oiiiiiitiiiiiei e s 142
4.2.7. AUBNSAMENTO ..ottt 144
4.2.8. POrOSIHAUC ......oovviiiiiiiiiiee s 145
4.2.9. Classificagdo das LCZS Belem.........cccoocvvviiiiiiiiieieiee e 150
4.2.10. Medicdo das Variaveis Microcliméticas no local.............c.ccccovvvennne. 157
4.3. SIMULACAO ENVI-MET ....oiieieieseeesseeeesesess s 163
4.4. ANALISE COMPARATIVA TERMAL ...coovoiveveeieereeeeeeeeseeeee s 164

4.5. ANALISE E CORRELACAOQO DE VARIAVEIS. .......cccooovviereirieserne. 172



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......c.cooooievereieeeeeeeeeeeeee e

5.1. PrinCipaiS CONCIUSDES ........ccueiuiriiiiiiiieieieie e

6. REFERENCIA

12



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Valores dos pardmetros geométricos e de cobertura do solo para as LCZs

59
Tabela 2 - Valores dos pardmetros termais, radiativos e metabdlicos paraas LCZ 59
Tabela 3 - Tabela com percentual domicilios por bairro em Belém 84
Tabela 4 - Dados climatoldgicos do dia 30/04/2021 91
Tabela 5 - Bandas e resolugdes dos sensores do satélite Landsat 8 100
Tabela 6 - Niveis de correlacéo 118
Tabela 7 - Proporcdo W/H 130
Tabela 8 — Relacdo entre superficie permeavel e superficie impermeavel 131
Tabela 9 - Escala e Rugosidade predominante em cada zona 135
Tabela 10 - Densidade de cada zona 144
Tabela 11 - Comparacdo entre a metodologia observacional e a metodologia
WUDAPT 157
Tabela 12 - Dados obtidos através das medigdes realizadas “in loco” 158
Tabela 13 - Temperaturas médias obtidas a partir da camera termografica 161
Tabela 14 - Temperatura de superficie captada pela camera termal, e temperatura do
ar captada pelo termohigrometro 173
Tabela 15 - Correlacgdo linear de Pearson entre W/H x Ta 175

Tabela 16 - Coeficiente de correlacdo das Zonas idividualmente 176



Lista de Figuras

Figura 1 - Representagdo esquematica das camadas da atmosfera para abordagem do
CHMA UMDANO ...t 29
Figura 2 - Esquema das Escalas Vertical e Horizontal, Microclima e Mesoclima .... 30
Figura 3 - Esquema de sombreamento por arvores e por edificios em Céanios urbanos.

.................................................................................................................................... 36
Figura 4 - Relacdo entre superficie permeéavel, infiltracdo no solo, e evapotranspiracdo
.................................................................................................................................... 38
Figura 5 — Altura (H), Largura (W) e Comprimento do Canion (L) ........c.ccceevvvruennee. 42
Figura 6 - Liberacéo a noite do calor armazenado ............cccocevereineiennineneeeee, 44

Figura 7 - Representacdo do comportamento idealizado do fluxo de ar gerado no
interior do canion: (a) quando o vento no topo do dossel incide perpendicularmente ao
eixo do cénion, (b) paralelamente ao eixo do canion e (c) em angulo com o eixo do

(02 1 [0 ISR PRSPPSO 45
Figura 8 - Exemplo de representacdo de FVC através de foto com lente olho-de-peixe.
.................................................................................................................................... 46
Figura 9 - Esquema de ventilacdo urbana em climas Umidos: Posicionamento
correto/Posicionamento habitual ............cccoiiiiiiiiieie s 47
Figura 10 - Fatores que influenciam a densidade urbana............c.ccooeveiiniiiiinnnns 50
Figura 11 - Vantagens e Desvantagens da Baixa e Alta Densidade.............cc.coeeeee 51
Figura 12 - Perfil da ilha de calor urbana............cccooeieiiiiiiniicccc 53
Figura 13 - llha de calor urbana. Esquema de troca de calor...........ccccceveniieniinninns 56
Figura 14 - O uso do Sketchup na pesquisa de Torres (2017) .....cccceveveieeieeciesnnenne. 67
Figura 15 - Mapa da Localizacdo do Municipio de Belém ...........cccccoeveeveivececeee. 69

Figura 16 - Gréafico Populacional e densidade dos bairros estudados nesta pesquisa 70
Figura 17 - Croqui do inicio do processo de ocupacdo da cidade de Belém, com
espacializacdo das primeiras ruas (nUmeros romanos) e igrejas (nUmeros arabicos),
tendo o alagado do Piry como um de seus primeiros “obstaculos” naturais a expansao

1] 0 g - VS 71
Figura 18 - Localizag@o aproximada dos “Lazaros do Tucunduba” .............ccccervvnene 72
Figura 19 - A esquerda, o Plano de Expansdo de Belém (1883-1886), a direita, a
ocupagéo da cidade no iNiCio do SECUID XX ...uvoiiiiiei e 73
Figura 20 - Ocupacgdes em areas de baixada no final da dicada de 1960, bairro da
Matinha (atual bairro de Fatima) e bairro da Terra-firme, respectivamente............... 74
Figura 21 - Folder promocional do Conjunto Satélite e Conjunto habitacional Alacid
NuUunes, inaUgUrado €M 1968.........ccceiivereiieiieie e eas 75
Figura 22 - a) Visdo da Avenida Augusto Montenegro, marco de 1978. b) Imagem
atual da Rodovia AugUStO MONTENEGIO. ........eieeieieieiie e 76
Figura 23 - Avenida Visconde de Souza Franco antes da macrodrenagem................ 77
Figura 24 - Mosaico de tipologias da Area de Expanséo de Belém............c.............. 78
Figura 25 - Linha do tempo da urbanizacdo da cidade de Belém ...........ccccvvveirnnnn 79

Figura 26: Cotas altimétricas da area continental do Municipio de Belém................ 80



15

Figura 27 - Mapa de localizacéo das bacias hidrograficas do Municipio de Belém..81
Figura 28 - Imagem de Belém antes do processo de verticalizagéo, e imagem de Belém
atualmente, reSPECLIVAMENTE. ........coviiiiieieeie et ste e 83
Figura 29 - Porcentagem de domicilios em forma de apartamento nas Capitais de
Estados da AmMazonia legal............ccoveiiiiiieie e 83
Figura 30 - Porcentagem de domicilios em apartamentos por bairros de Belem (2010).

Figura 31 - Terreno localizado na Avenida Senador Lemos / Passagem Sao José /
Avenida Pedro Alvares Cabral, Bairro Sacramenta, anos de 2009 e 2021,

TESPECTIVAMENTE. ...ttt b e bbb ene s 87
Figura 32 - Zona BIioCHMALICA 8..........coveiiiiiicirieeeee e 87
Figura 33 - Grafico temperaturas médias dos meses de setembro de 2000 a 2019....88
Figura 34 - Gréafico com a preciptacao total mensal no ano de 2021..............c.......... 89
Figura 35 - Gréafico com a precipitacao total anual dos anos 2011 a 2021 ................ 89
Figura 36 - Média Anual da Umidade relativa do Ar de Belém (2011-2019) ........... 90
Figura 37 - Velocidade média dos ventos durante 0 ano de 2021............ccccceevverneenee. 91
Figura 38 - Média de Horas de Isolacdo por dia em 2018 ..........cccecvrervinenneniennnn, 92
Figura 39 - Fluxograma da primeira fase da pesquiSa...........c.ccuvvrerivererenereseneninns 94
Figura 40 - Segunda fase, elaboracdo do método proposto...........ccccerereevreerereriennnn. 95
Figura 41 - Terceira fase, aplicacdo do método Proposto ...........cccveererenerienieieniennn. 96
Figura 42 - Procedimentos MetodolOgICOS. ........coveiveiieieiecie et 97
Figura 43 - Quarta fase, aplicacdo da classificacdo das Zonas Climaticas Locais.....98
Figura 44 - Fluxograma de como foram analisados os resultados obtidos ................ 99
Figura 45 - Fluxograma geral das fases metodolOgicas ...........ccccevvevveieiieieeciesneene. 99
Figura 46 - Termohigro-Anemoémetro Digital e Camera termografica, modelo HT-
0172 5 2SSOSR 101
Figura 47 - Informac6es disponiveis na imagem registrada...........c.ccoceevecererennennee 102
Figura 48: Passo-a-passo para a obtencdo da imagem Landsat.............ccccccvveriennne. 103
Figura 49 - Representagdo do aplicativo da Web Dynamic Overshadowing........... 105
Figura 50 - Exemplo de dimensionamento da area do canion urbano ..................... 106
Figura 51: Fluxograma de classificacdo manual de materiais de superficie ............ 109
Figura 52 - Estagdes Inmet em Belém...........ccoviiiiiiiii e 111
Figura 53 - Tutorial disponivel no sitt WUDAPT exemplificando como devera ser
feita @ SEIEGAO TAS ArBAS..... ..o it 113
Figura 54 - Modelo de fiCha ..o 114
Figura 55 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos para simulacéo ........... 115
Figura 56 - Interface do modulo space do software ENVI-met 5. 116
Figura 57 - Mapa de Mapa de temperatura de superficie da terra, ano 2019........... 121
Figura 58 - Areas e StUO.............cocvrveeeeeeeeeeeeeeeeee et 122
FIQUIA 59 - ZONA L ..ot 123
FIQUIA B0 = ZONA 2.ttt sttt ste et sne e beenne s 123
1o U W O o] o T SRRSO 124

FIQUIA B2 = ZONA 4 ...ttt ettt st et et e e ntaeneaneenneenee s 124



16

FIQUIA B3 - ZONA A ..ot 125
FIQUIA 64 - ZONA B ... 125
FIQUIA 65 - ZONA C ..o 126
FIQUIA 66 - ZONA D ... 126
Figura 67 - a) Imagem gerada através do Google Earth, e b) demonstracao do aplicativo
da Web Dynamic OVershadowWing..........cccocveveiieiieie e 127
Figura 68 — Fator de Visdo do céu com imagem tipo olho de peixe referente a cada
p0] T SO OURO TS URUPRTPPRPPRPI 128
Figura 69 - Comparativo entre Zonas do Fator de Visdo do Céu...........c.ccccevvrurnene 129
Figura 70 - Relacdo de percepcéo dos edificios e seus entornos imediatos............. 130
Figura 71 - Grafico de superficie CONStIUIda. .........ccceveiereiniiiec e 132
Figura 72 - Relacéo Superficie Construida e Superficie impermeavel .................... 132

Figura 73: Porcentagem da cobertura vegetal das bacias hidrogréaficas da Regido
Metropolitana de Belém onde estéo localizadas as areas analisadas - 1984, 1999 e 2018

.................................................................................................................................. 133
Figura 74 - Niveis de escalas nas Zonas 1, 2, 3,4, A,B,CeD....ccccccevvevviieinens 134
Figura 75 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
ZONA L. r e 135
Figura 76 - Classificacdo Supervisionadae porcentagem de materiais de superficie
A o] - NPT P UPRTOPROPRROP 136
Figura 77 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
A o] - R J T TSP U T PP UPPTUPPOPRRPP 136
Figura 78 - Classificacdo Supervisionadae porcentagem de materiais de superficie
ZONA A ...ttt b e e Rt e bt e e n e e arreare e 137
Figura 79 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
ZONA A bbb e 137
Figura 80 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
ZONA B ..o e 138
Figura 81 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
ZONA C .ot E e bRt e Rt et e e ne e rr e re e 138
Figura 82 - Classificagcdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie
ZONA D e 139
Figura 83 - Grafico Comparativo das Porcentagens da Classificacdo Supervisionada
.................................................................................................................................. 139
Figura 84 - Grafico Comparativo das Porcentagens de Vegetacdo Densa e Telha de
FIDFOCIMENTO ...ttt nte e e eneesreenee s 140
Figura 85 - Comparativo NDVI e Vegetacao Classificacdo Supervisionada........... 141
Figura 86 - Correlacéo entre NDVI e Porcentagem de Vegetacdo Densa ............... 142
Figura 87 - Relacdo sombreamento meses de Abril e Novembro, Zona 3............... 143
Figura 88 - Percentual de SOombreamento..........cccocvvevieiii e 143

Figura 89 - Grafico da relacdo entre a densidade urbana das areas analisadas e as
teMPEraturas MEIAAS ........c.eiveieeeeieee e sreesee e 145



17

Figura 90 - Zona 1: Direcdo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,

TESPECTIVAMENTE ...ttt bbb 146
Figura91 - Zona 2 : Diregéo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
TESPECTIVAMENTE ...ttt nb et 146
Figura 92 - Zona 3: Direcdo dos ventos -. Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
FESPECTIVAMEINTE ... .ottt e e st e et e e esreenaeeneesraeneeas 147
Figura93 - Zona 4 : Direcao dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
FESPECTIVAMEINTE ... .ottt e e st e et e e esreenaeeneesreenneas 147
Figura 94: Zona A - Direcdo dos ventos. Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
TESPECTIVAMENTE ...ttt 148
Figura 95 - Zona B : Direcdo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
TESPECTIVAMENTE ...ttt bbbttt bbb 148
Figura 96 - Zona C : Direcdo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa,
FESPECTIVAMEINTE ... .ottt e s e et e e e s reenteeneenreenne s 149
Figura 97 - Zona D : Direcéo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos
ChUVOSa, rESPECLIVAMENTE .......cviiiieiieeie sttt 149
Figura 98 - Grafico de PreCiSE0.......ccovviirerieiie e s 151
Figura 99 - Mapa gerado pelo App Web do WUDAPT ... 152
Figura 100 - Caracteristicas da Zona 1 aplicada a LCZ .........cccooeceieneivieiiincninn 153
Figura 101 - Caracteristicas da Zona 2 aplicada a LCZ..........cccccecvienviiieieincnine 153
Figura 102 - Caracteristicas da Zona 3 aplicada a LCZ .........c.cccocevvvevveveiiccienne 154
Figura 103 - Caracteristicas da Zona 4 aplicada a LCZ .........c.cccoevvvvevveiciiecnennne 154
Figura 104 - Caracteristicas da Zona A aplicadaa LCZ ..........cccocvvvevveveiieceenne 155
Figura 105 - Caracteristicas da Zona B aplicada a LCZ ...........ccccccevvvevvevciicinennne 155
Figura 106 - Caracteristicas da Zona C aplicada a LCZ ..........ccccccevvvevveiciicieennne 156
Figura 107 - Caracteristicas da Zona D aplicada a LCZ ........ccccoeevveieinciciennine 156
Figura 108 - Gréfico de Temperaturas do ar medidas no turno vespertino.............. 158
Figura 109 - Gréfico de Temperaturas do ar medidas no turno noturno.................. 159

Figura 110 - Comparacao das temperaturas do ar nos turnos vespertino e noturno 160
Figura 111 - Fachada em frente ao pondo de medicdo da Zona 2, respectivamente:
Fotografia da fachada, imagem termal da fachada, imagem termal da via em frente ao

01031 (0 PR 161
Figura 112 - Gréafico com as Temperatura de Superficies medidas no turno da tarde
.................................................................................................................................. 162
Figura 113 - Grafico com as Temperatura de Superficies medidas no turno da noite
.................................................................................................................................. 163
Figura 114 - Modelagem do cenério no aplicativo SPACES...........ccccocviiiiinnnnnn. 163
Figura 115 - Geragdo de mapas N0 LeoNardo..........ccoovereeeenienenniciie e 164
Figura 116 - CampoTErmiCo ZONA 1.......ccceoviiieiiiiie ettt 165
Figura 117 - Campo TEIMICO ZONA 2......ccueiueiiieeieeiesieeite et st et sreesre e re e 166
Figura 118 - Campo TEIrmMICO ZONA 3.....cc.eiviviiieieieiesie e sie e eeee e ane e 167
Figura 119 - Campo TEIrMICO ZONA 4 ......cceeeeieeieeieseesieesieseesteesie e e sae e sreeeeas 168

Figura 120 - Campo TEIrMICO ZONA A .....cveiieiieeie e seese e ee e see e e nae e e eee s 169



18

Figura 121 - Campo TErmico ZoNa B ........cccccoiiiiiiiiiiiieree s 170
Figura 122 - Campo TErmico Z0Na C ......cccoveiiirieieieiierieese s 171
Figura 123 - Campo TErmico ZoNa D ........ccceoiiiiiiiiieeee e 172
Figura 124 - Correlagdo entre Temperaturas de superficie x Temperatura do ar..... 173
Figura 125 - Correlacdo linear de Pearson entre Ta x FVC (periodo mais chuvoso
[410] (1] /010 SRRSO 174

Figura 126 - Graficos de dispersdo de correlacdo entre superficies de telha de
fibrocimento X TemMpPeratura do ar..........ccccvvevieeieeiiiese e 178



Lista de Quadros

Quadro 1 - Relacéo de percepgdo dos edificios e seus entornos imediatos 43
Quadro 2 - Quadro com os efeitos aerodindmicos de vento sobre conjuntos de edificios

48
Quadro 3 - Ilha de Calor Urbana de Superficie e Atmosférica 55
Quadro 4 - Sistema de classificacdo da paisagem através de zonas climaticas locais
(LCZ) 57
Quadro 5 - Caracteristicas das classes de materiais de superficie mapeadas 108
Quadro 6 - Correlacdes Area permeavel x Ta e Area Construida x Ta 177
Quadro 7 - Correlagdes de materiais de superficie por Zona 179

Quadro 8- Quadro Correlacdo Ventos x Ta 180



Lista de Abreviaturas e Siglas

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta tese. Aqueles que
ndo estdo aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados ao longo do

texto desta pesquisa.

Simbolo  Significado

FVC Fator de Viséo do Céu

QGIS Quantum Gis

IAF indice de Area Foliar

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICU Ilhas de Calor Urbanas

ITCZ Zona de convergéncia intertropical

INMET Instituto nacional de meteorologia

LCZ Local Climate Zones

SIG Sistema de informacéo geogréafica
Ta Temperatura do ar

Ts Temperatura de superficie

UBL Urban Boundary Layer

UHI Urban Heat Island

UR Umidade Relativa do Ar

USGS United States Geological Survey

WUDAPT World Urban Database and Access Portal Tools

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical



21

1. INTRODUCAO

Lima (2018) aponta o crescimento desordenado como um dos causadores dos impactos
ambientais que assolam a maioria das cidades, estes impactos incluem as ilhas de calor urbanas
(ICU), inundacgbes, deslizamentos de terra, etc. Para minimizar esses impactos sdo necessarias
politicas urbanas que busquem equilibrio entre as demandas de servicos e os investimentos em
estrutura. Seto e Dhakal et al. (2015) acreditam que 0s proximos vinte anos serdo de suma
importancia para mitigacao dos efeitos adversos da urbanizacao, os autores complementam que
os elementos chaves do planejamento e projeto urbano séo a densidade, o uso misto do solo, a
conectividade e a acessibilidade. Para Givoni (1994), politicas publicas e o desenho urbano
podem interferir no clima local, influenciando o conforto térmico do ambiente externo assim
como do interior das edificacdes.

Para compreender os fendmenos fisicos que ocorrem nas cidades é necessario o
entendimento da formacéo da paisagem como um todo, incluindo um conjunto de variaveis que
compreendem os elementos construidos tanto quando os elementos naturais (MEGDA, 2020).
Como principais alteracfes na paisagem, Rampazzo (2019) aponta a substituicdo da cobertura
vegetal por pavimentacdes impermeaveis, provocando a diminuicdo da quantidade de agua
disponivel para evaporagdo. Costa (2015) complementa ainda outro 6nus causado pela
substituicdo dos materiais de superficie do solo, que é a canalizagdo dos corpos d’agua,
diminuindo a vazao, e como consequéncia as enchentes.

Brown e Gillespie (1986), citados por Pacifici (2019), enfatizam a necessidade dos
planejadores urbanos aproveitarem ao maximo as caracteristicas fisicas existentes no local, para
assim, gerar ambientes externos mais confortaveis aos pedestres. A cidade pensada de forma
climaticamente responsavel permite a convivéncia harmoniosa com seus moradores,
permitindo a economia no uso de energia, além de aumentar o conforto dos pedestres, tendo
como consequéncia a utilizacdo dos espacos de convivio e até mesmo a diminuicdo da
dependéncia de veiculos automotores (LIMA, 2018). Gonzalez (2015) explana, baseado em
trabalhos de outros autores, as questdes que motivam os estudos sobre microclima urbano e
Ilhas de Calor Urbanas (ou UHI, em inglés Urban Heat Island), como, as altera¢cbes no consumo
de energia, geracdo de poluentes, mudancas dos padrdes climaticos locais e conforto térmico.
Além das questdes citadas, Agathangelidis et al. (2019) apontam outras decorréncias atribuidas
as ilhas de calor urbanas, como é o caso implicag¢fes a satde publica, ocorrendo, até mesmo

mortes devido as altas temperaturas.
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Rossi e Kriger (2005) entendem que dois fatores favorecem a formacéo das Ilhas de
calor urbanas, a primeira razdo é a baixa umidade existente para esvair o calor do sol; e a outra
motivacdo € a combinacdo de dois fatores, sendo o tipo de material construtivo com alta
absortancia e a presenca de canions urbanos. Nakata-Osali (2016) cita ainda outros agentes que
contribuem na formacdo de ICU, como o calor gerado por processos industriais, a rugosidade
das cidades que diminuem a circulacdo do vento, a poluicdo urbana, e a diminuicdo de
superficies arboreas.

Lopez (2020) cita trés formas de medicdo de Ilha de Calor Urbanas: a) através da
diferenca de temperatura do ar entre a area urbana e rural; b) transectos espaciais; ¢) balango de
energia urbana. No seu conceito inicial, os dados sobre ilhas de calor s&o obtidos atraves da
diferenca de temperatura entre as areas urbanas e as areas rurais, porém, isto restrige os estudos
aplicados ao clima da cidade. Desta forma, o sistema de classificacdo proposto por Stewart e
Oke (2012), que divide a cidade em zonas climaticas locais (Local Climate Zones), auxilia na
comparacao de temperatura dentro da propria area urbana, esta ¢ uma forma de analisar o clima
urbano. Oke (2006) apresenta outras metodologias para analise, como as observaces em
campo, sensores remotos, modelos fisicos (experimentos obtidos em laboratérios ou ao ar
livre), modelos numéricos (simulagcdes computacionais) e modelos empiricos (experimentos
estatisticos). O mesmo autor ainda enfatiza que, para uma avaliagdo mais precisa, é necessario
caracterizar o que compde a paisagem urbana do local a ser medido (dimensdes dos edificios,
largura das vias, tipo de material de superficie, etc.). Lucena (2019) cita como exemplo de
observacdes de campo os dados obtidos por geotecnologias, como as estacdes meteoroldgicas,
sensores remotos e transectos. Zhou et al. (2019) enfatiza que a combinacdo de técnicas que
megam a temperatura do ar e da superficie fornecerdo um retrato mais completo do ambiente
térmico urbano.

Zaidan (2017) conceitua geotecnologias como o conjunto de tecnologias que utiliza de
dados e informacgdes georreferenciadas, citando como exemplos a cartografia digital, a
aerofotogrametria, geodésia, e sistema de posicionamento global (GPS). Para Megda (2020) o
uso de geotecnologias nos estudos de engenharia urbana ainda tem seu potencial pouco
aproveitado, podendo ser mais bem utilizadas como metodologia em estudos do clima urbano,
principalmente em casos que necessitem levantamentos de grande quantidade de informagdes.

Outra ferramenta que vem sendo cada vez mais empregada no auxilio do
desenvolvimento urbano séo as simulagdes computacionais, tem-se como exemplo de estudo o

trabalho de Barbosa (2018) que aplica simulagdes realizadas no software ENVI-met para
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entender a influéncia da verticalizacdo na sensacdo térmica urbana na cidade de Maringa/PR.
Torres (2017) também fez uso de simulagfes computacionais com 0 ENVI-met para analisar a
interferéncia da forma urbana e do adensamento no desempenho climatico em Arapiraca/AL. O
ENVI-met também é utilizado como ferramenta na tese de Lima (2018), para simular canions
urbanos em Umuarama/PR. Hen et al. (2012) realizaram pesquisa comparando simulacdes entre
dois softwares, o Steve e 0 ENVI-met, tendo como objeto de estudo Singapura.

Pacifici (2019) aponta a necessidade de levar em consideracao os estudos do ambiente
climatico para que seja possivel prever o impacto da insercdo de novas edificacGes na paisagem
existente, e consequentemente, mitigar os efeitos adversos do clima, a autora ainda ressalta a
importancia de utilizar um estudo de caso para aplicar essa avaliagdo. Neste contexto, a presente
pesquisa tem como objeto de estudo a cidade de Belém, Para, que apresenta clima equatorial
umido, segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger.

Esta pesquisa possui carater interdisciplinar, integrando as areas de geociéncias e
construcdo civil, com a utilizacdo de ferramentas de geotecnologia, simulacéo, e correlacdo de

variaveis encontradas que influenciam o clima urbano.

1.1. Hipotese

E possivel avaliar o impacto da morfologia urbana no clima da cidade utilizando

metodologias que empreguem ferramentas de baixo custo.

1.2. Justificativa e problema de pesquisa

Entender de que forma as configuracBes espaciais urbanas e os materiais de superficie
contribuem na formacédo de ilhas de calor € essencial para que sejam desenvolvidas diretrizes e
politicas publicas que amenizem o aquecimento das cidades de clima equatorial tmido, como
¢ 0 caso de Beléem. Wang; Ren e Lau (2017) e Agathangelidis, Cartalis e Santamoutis (2019)
ressaltam a importancia de identificar as areas que mais sofrem influéncia térmica na cidade
para, assim, implementar de melhor forma politicas urbanas. E interessante que durante as
tomadas de decisOes para criacdo ou atualizacdo das legislagOes urbanas os seus planejadores
busquem conhecer o clima urbano. Essa necessidade urgente é apresentada por Barbosa (2018),
quando aponta que conforme proje¢des, em 2030 mais da metade das cidades existentes terdo
populacbes maiores do que 500 mil habitantes, sendo assim, se tornam necessarias politicas e
planejamentos para &reas urbanas; visto que, esta populagdo tenderd a ocupar areas antes ndo
ocupadas, transformando assim a paisagem (MACIEL, 2014).
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Surgindo como aliadas ao melhor entendimento do clima urbano estdo as novas
técnicas e ferramentas computacionais, porém, como observa Vianna (2018), os académicos de
arquitetura e urbanismo tém dificuldade em assimilar dados de geotecnologias aplicados a
formacéo do clima urbano, e observa-se a mesma dificuldade em estudantes e profissionais de
outras areas voltadas a construcao civil. Dessa forma, entende-se a relevancia de aplicar essas
ferramentas na construcdo civil, para que sejam assim difundidas e tornem-se meio comum
nesse campo de estudo.

As ferramentas de geotecnologias (como exemplo, 0 sensoriamento remoto) fornecem
dados precisos, que podem ser empregados em paralelo com programas de simulacdo. Novas
ferramentas e técnicas estdo sendo cada vez mais usadas em pesquisas cientificas referentes ao
estudo do clima urbano. Megda (2020) utilizou VANT (veiculos aéreos ndo tripulados, ou como
sdo também conhecidos, drones) em seu trabalho sobre identificacdo de ICU (llhas de calor
urbanas) em Franca/SP. Rampazzo (2020) empregou imagens de georreferenciamento para
estudar a influéncia do clima urbano e formacao de ilhas de calor urbanas de cidades do interior
do Estado de Séo Paulo; Vianna (2018) fez uso de imagens termais do Landsat 8 para analisar
0 campo térmico de Brasilia; Lopez (2020) também uso deste instrumento de
georreferenciamento em seus estudos sobre o clima da cidade de Quito, no Equador, e para
analisar as imagens captadas a autora utilizou o software Saga Gis; Na india, mais
especificamente em Calcutd e &reas adjacentes, Halder, Bandyopadhyay e Banik (2021)
monitoraram através de sensoriamento remoto o efeito do desenvolvimento urbano na ilha de
calor.

Nota-se que apesar da existéncia de inumeros estudos relativos aos reflexos da
configuragdo urbana sobre o clima da cidade, ainda sdo poucos os que tratam do clima de
cidades amazodnicas, que possuem clima equatorial, diferente da maioria das outras cidades
brasileiras, que apresentam clima tropical. Estudos mais frequentes sdo realizados em
Cingapura, que possui caracteristicas climaticas semelhantes com a cidade de Belem; como
exemplo, tem-se a pesquisa realizada por Yang, Wang e Kaloush (2015) que investigam o
conforto térmico de uma rua cercada por arranha-céus, com foco no efeito provocado pelos
canions urbanos, simulando diferentes cenarios a partir do software ENVI-met. Liu et al. (2022),
em pesquisa mais recente, avaliaram o impacto de diferentes densidades de vegetacdo no
conforto térmico em areas residenciais de Cingapura.

Em relagdo a cidade de Belém, encontra-se o trabalho de Silva Junior (2012), que

realizou um estudo da presenca de ilhas de calor na cidade de Belém, tendo como equipamentos
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de medicdo climatica as estacdes fixas, além disso, o autor compara a temperatura da area
urbana com a &rea rural para detectar o fenémeno de ilha de calor.

Observa-se que grande parte dos estudos realizados na area de conforto térmico da
cidade tem em sua metodologia 0 uso de equipamentos e programas computacionais caros ou
de dificil acesso, fazendo com que os pesquisadores necessitem desembolsar grande recurso
financeiro, ou que dependam da disponibilidade de empréstimo de instituicdes que possuem
tais aparelhos. Logo, foram constatados dois fatores, o primeiro € que existe uma lacuna do
conhecimento em relagéo ao estudo climatico de cidades amazonicas, 0 que motivou a escolha
da cidade de Belém-PA; o segundo ponto, é a necessidade de metodologias de baixo custo e
facil acesso em pesquisas sobre o clima urbano. Desta forma, este trabalho baseia-se na seguinte
pergunta: E possivel analisar os causadores de ilhas de calor urbanas em cidades de clima

equatorial umido através de métodos de baixo custo e facil acesso?
1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo Geral

Esta tese tem como objetivo identificar a influéncia da morfologia urbana e materiais
de superficie na formacdo de ilhas de calor urbanas em cidades de clima equatorial imido,
propondo como metodologia a utilizacdo de equipamentos e recursos de baixo custo e fécil

acesso ao meio académico.
1.3.2. Obijetivos especificos

- Elabora¢do do mapa termal de Belém;

- Comparar a diferenca entre temperatura do ar e temperatura de superficie na cidade
de Belém:;

- Aplicabilidade da metodologia de Zonas Climaticas Locais na cidade de Belém;

- ldentificar quais variaveis agem diretamente na formagéo de llhas de calor urbana
em cidades com clima equatorial Umido;

- Contribuir com o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a configuracéo

urbana otimizando o conforto térmico.
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1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta sua estrutura constituida de cinco capitulos, além das
referéncias bibliograficas e anexos.

O capitulo 1, refere-se a introdugdo, onde estdo inseridos a contextualizacdo do
trabalho, a justificativa e a problematica, assim como objetivos e a hipdtese.

O segundo capitulo € composto pela fundamentacdo tedrica, onde sdo abordados o
conceito de clima, das variaveis urbanas que influenciam no conforto térmico da cidade,
também sdo apresentados 0s equipamentos e recursos computacionais que auxiliam no estudo
do clima e da cidade, e por fim, as caracteristicas do objeto de estudo, a cidade de Belém.

Em seguida, o terceiro capitulo, refere-se aos conceitos metodologicos, materiais e
métodos utilizados nessa pesquisa. Sendo abordados: os equipamentos utilizados; 0s
procedimentos metodoldgicos para a obtencdo das variaveis utilizadas na pesquisa; 0s
processos para modelagem e simulagdo computacional

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados das analises das areas de estudo, e
em seguida as correlacfes estatisticas entre a temperatura de superficie, temperatura do ar,
materiais de superficie e morfologia urbana. Para isso, buscar-se-a o coeficiente de correlacdo
(r) e o coeficiente de determinagdo (Ry2).

E por fim, o ultimo capitulo, apresenta as conclusdes, além de consideracdes finais e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O CLIMA URBANO E AS MUDANCAS DA PAISAGEM

Oke (2006) define clima como o estudo das temperaturas, da umidade, da presséo
atmosférica, do bioma local, etc.; ja o “Clima urbano”, além dos fatores ja citados, agrega as
intervencdes humanas. Os estudos relativos ao clima urbano tém seu primeiro registro com
Luke Howard, que no século XIX realizou pesquisas sobre o excesso de calor na cidade de
Londres, Inglaterra, em compara¢do com o0 campo, onde constatou que na cidade o calor é mais
elevado em funcdo da maior absorcdo da radiacdo solar pelas superficies, além da falta de
umidade para evaporacao (VIANNA, 2018). Landsberg (1976) cita que ainda no século XIX,
na Franga, Emilien Renou publicou trabalho relativo as alteragdes climaticas em Paris,
analisando ndo s6 a temperatura, como a ventilacdo da cidade. Seguindo a linha do tempo,
existem os trabalhos de Landsberg, em 1956, sobre climatologia, com o livro “The climate of
towns”, este com o enfoque na polui¢do atmosférica; e posteriormente Chandler (1965) com o
livro “The Climate of London”. No Brasil 0 marco dos estudos sobre clima se deu com Monteiro
e Mendonga, em 1975, que definiram o SCU, Sistema Clima Urbano, classificado como um
“sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao”; a tese dos autores
resultou em um modelo tedrico para investigar o comportamento climatico das cidades através
da articulacdo com subsistemas de canais de percepcao.

O termo “Ilha de Calor” foi firmado em 1960 por Gordon Manley quando fez um
comparativo com um mapa topogréfico onde existem cotas altimétricas de locais de maior e
menor altitude, no mapa de ilha de calor acontece situacdo semelhante, todavia, sdo cotas de
temperatura (FIALHO, 2012). Os estudos sobre ilhas de calor urbanas tiveram inicio no Brasil
em 1985 com os trabalhos de Lombardo, com o uso das imagens do satélite NOAA (National
Oceanican Atmospheric Administration) para encontrar a temperatura, e o Landsat para mapear
Sao Paulo (VIEIRA e MACHADO, 2018).

Em 2006 foi publicado, pela Word Meteorological Organization (Oke, 2005), o guia
de orientacOes iniciais para observacdes meteoroldgicas representativas em locais urbanos,
onde foram definidas as etapas de trabalho, como a sele¢do dos locais de implantagdo das
estacOes de medigOes, os tipos de equipamentos, e a forma de medicdo dos diferentes elementos,
tais como: a radiacdo solar, a temperatura, a umidade, o0 vento, e as precipitacbes. O Guia

também disserta sobre imagens por sensoriamento remoto. Além disso, o Guia estabelece sobre
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as Zonas Climaticas Urbanas (UCZ), que deu origem a classificacdo das Zonas Climaticas
Locais (ZCL, ou LCZ, em inglés, Local Climate Zones).

Romero et al. (2019) citam a diferenca entre elementos climaticos e fatores climaticos.
Onde os elementos climéticos representam os valores relativos a cada clima, como a
temperatura, a umidade do ar, as precipitacfes, e 0 movimento do ar. J& os fatores climéticos
sdo divididos em globais (radiacdo solar, latitude, altitude, ventos, massas de agua e terra), e 0s
fatores climaticos locais (topografia, vegetacdo, superficie do solo). Em relacdo ao clima
urbano, Vianna (2018) aponta a importancia de identificar as caracteristicas da cidade e seus
atributos, acreditando que o campo térmico urbano é formado a partir destes fatores, e citando
os edificios como principal rugosidade das cidades. Lowry (1967), citado por Pacifi (2019),
classifica as alteracdes das variaveis climaticas devido a cinco fatores: a) materiais altamente
condutores; b) estrutura urbana em relacdo a energia solar; ¢) abundancia de fontes de calor; d)
reducdo da evapotranspiracao; €) presenca de particulas no ar.

A urbanizacdo modifica drasticamente o fluxo de calor de superficie, sendo que o
principal fator que contribui para este fenbmeno € a substituicdo da vegetacdo pelo asfalto e o
concreto (SOUZA, SILVA e SILVA, 2016). Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues (2016)
destacam ainda como caracteristicas da urbanizacdo que contribuem para a troca de energia e
condicBes térmicas, a poluicdo do ar, as superficies impermeaveis, as propriedades térmicas dos
materiais e a geometria urbana, até mesmo o aumento do nimero de veiculos contribuem com
as mudancas climéticas, aumentando o nivel de CO2 na atmosfera terrestre. Em relacdo a
geometria urbana, ainda afirmam que esse fator € um dos principais causadores das formacdes
de ilha de calor urbana.

As mudancas climéaticas causadas pelas alteracfes da paisagem trazem a tona a
importancia da conscientizacdo da humanidade em desenvolver agdes voltadas para a
sustentabilidade das cidades através da utilizagdo de tecnologias limpas. Demuzere et al. (2021)
apontam que a nova Agenda das Nagdes Unidas tem como foco a resiliéncia urbana, o clima e
a sustentabilidade ambiental das cidades. Os autores ainda citam Masson et al. (2020) que
apresentam dois dos quatro desafios identificados pelo Programa de pesquisa do Clima Mundial
da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM): Impactos nas cidades e urbanizagdo. E
conforme demonstra Castro, Veneral e Sabido (2017), a maior parte da populacéo afetada com
0 aquecimento global encontra-se em paises menos desenvolvidos, ratificando que somente o
acesso a recursos tecnoldgicos podera permitir que este problema seja enfrentado de forma

eficaz.
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Oke (2006), em relagédo ao clima urbano, dividiu as camadas da atmosfera em duas:
vertical e horizontal. A escala vertical (Figura 1) se refere a altura das camadas de cobertura
urbana, que se divide em:

a) Camada do Dossel Urbano (em inglés, Urban Canopy Layer — UCL), que consiste

na camada de ar sob os elementos de rugosidade urbana, se estende do solo até o
nivel de cobertura dos edificios, compreende a microescala, € onde ocorrem 0s
processos de troca de calor entre as superficies construidas, é diretamente afetada
pela configuracdo urbana e materiais construtivos;

b) Camada Limite Urbana (em inglés, Urban Boundary Layer — UBL), estd logo a cima

da UCL, estende-se da camada entre o nivel médio dos prédios até a area de

influéncia da atmosfera, compreende a faixa da mesoescala ou de escala local.

Figura 1 - Representacéo esquematica das camadas da atmosfera para abordagem do clima urbano
- Topo da camada do limite rural do vento
- =.-.-.. Topodacamada do dossel Urbano

________ Topo da camada de limite urbana
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Fonte: adaptado de Oke (1976).

No sentido horizontal (Figura 2), Oke (2006) convencionou trés escalas de analise:

a) A mesoescala: E a cidade como um todo, com varias estacdes climaticas, e possui
dezenas de quilémetros de extensdo, € o clima regional, consequéncia da latitude,
altitude, topografia e influéncias das massas de ar, abrange toda a cidade, os efeitos
da ICU ja sdo visiveis nesta escala;

b) A escala local: O clima é devido as caracteristicas da paisagem e do entorno, sua
extens&o é o bairro, variando de 0,5 km a 5 km;

c) A microescala: o clima é considerado um microclima. E é definido a partir das

edificacOes, areas verdes e pavimentacdo, a extensdo varia de milimetros a uma
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centena de metros, representa o0 microclima urbano. O clima de uma cidade pode

ser formado por diversos microclimas.

Figura 2 - Esquema das Escalas Vertical e Horizontal, Microclima e Mesoclima
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Fonte: Baseado em Grimmond et al. ( 2010)

Dias e Nascimento (2014) citam a subdivisdo do clima urbano em mesoclima,
topoclima e microclima, onde o mesoclima corresponde a influéncia integrada a cidade, como
as barreiras topogréficas; ja& o microclima, corresponde a influéncia dos elementos urbanos,
como os edificios. Os instrumentos que realizam medic¢des em alturas menores fornecem dados
referentes ao microclima, ja os instrumentos que realizam medi¢des em alturas maiores
oferecem dados do clima local.

A morfologia da cidade influencia em seu clima, seja através da sua configuracdo, com
a disposicdo dos edificios e vias, ou com os tipos de materiais construtivos utilizados nos
edificios, e até mesmo nos materiais de superficie terrestre, sejam eles naturais ou aqueles que
sofreram a interferéncia do homem. Para o melhor entendimento deste processo, serdo
abordados a partir da literatura existente, os principais conceitos que envolvem o clima e a

cidade, iniciando com os conceitos fisicos no campo térmico.
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2.1.1. Conceitos fisicos para a analise do comportamento térmico

Deve-se ressaltar que além das cores, outras caracteristicas dos materiais também irdo
influenciar na absortancia de sua superficie, como € 0 caso de sua composi¢do quimica e
rugosidade. A energia absorvida ird aguecer o material, e parte dessa energia serd reemitida
para a atmosfera. Lopez (2020) destaca que as caracteristicas dos materiais construtivos podem
motivar a reflexdo, emissdo e absorcdo da energia solar, assim, influenciando no

desenvolvimento de ICU (ilhas de calor urbanas).
2.1.1.1. Radiacdo Solar

Para Oke (1978) em relagdo ao estudo do clima, a faixa de espectro solar relevante esta
restrita aos comprimentos de onda de 0,10 a 100,00 um. Estas, divididas em duas faixas bem
distintas, umas que vao até 3,00 um, designada radiagdo de onda curta (OC), e a outra que vai
de 3 a 100 um, denominada radiacdo de onda longa (OL).

a) Radiacdo de ondas curtas: E a radiacdo a partir do sol, com comprimento de onda

de 0,3 a 3,0um;

b) Radiacdo de ondas longas: E a radiacdo originada a partir de fontes com
temperaturas proximas a temperatura ambiente, com comprimentos de onda
superiores a 3,0 pm.

A latitude de um local define a intensidade de radiac&o solar que esse espago recebe,

e quanto maior a latitude, maior sera a diferenca de incidéncia de radiacdo recebida durante o
inverno e verdo, tendo seu apice de intensidade ao meio-dia. Consequentemente, em locais
préximos a linha do Equador, essa disparidade tente a ser menor durante as variadas estacdes
do ano (SCHMITZ, 2014).

2.1.1.2.  Balancgo energético urbano

Balanco € a diferenca entre a entrada e a saida de elementos de um sistema. Masiero
(2014) afirma que o conceito de balanco energético se baseia na primeira lei da termodinémica,
onde, quando a radiacdo solar entra em contato com a terra, uma parte é absorvida pela
superficie e outra parte € refletida de volta para o espago. Em um solo revestido por vegetacéo,
estas absorvem uma grande quantidade de radiacdo, impedindo a incidéncia direta na superficie,
isto acontece porque na vegetacdo parte da energia é consumida na evaporacgdo, o que afeta
significativamente o balanco de energia. Aproximadamente 30% da radiacao solar que incide

no topo da atmosfera é refletida, e o restante é absorvido, provocando o aquecimento do ar. Isto
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ocorre porque 0s materiais possuem caracteristicas que irdo influenciar na quantidade de
radiacdo térmica que irradiara para a atmosfera, pois parte dessa energia sera refletida, parte
absorvida ou até mesmo transmitida (LIMA, 2018). Na maioria das superficies naturais o
balanco energético de ondas longas é negativo, principalmente em superficies a céu aberto,
visto que a aboboda celeste possui temperatura inferior a superficie terrestre (OKE, 1988).

Pitman (2003) aponta a energia eletromagnética emitida pelo sol como a forga que
movimenta o sistema climatico da terra, sendo esta a responsavel pelo ganho de calor nas
superficies e na atmosfera.

Alves e Vecchia (2012) definem a soma de energia radiante recebida e perdida pela
superficie como balanco de energia. A compreensdo do balanco energético permite a melhor
caracterizacdo do clima urbano (Megda, 2020). Para a melhor compreenséo, Erell, Pearlmutter
e Boneh (2014) citam a equacdo que descreve o balango energético de forma simplificada em
areas urbanas (Equacéo 1).

Ot QF=QH+ QENQS+A0A 1)

Sendo:

Q+: Radiacg&o liquida (W.m-?)

QF: Calor antropogénico (W.m2)

QH: Calor sensivel (W.m-?)

QE: Calor latente (W.m>)

AQS: Fluxo de calor armazenamento pela malha urbana (W.m-)

AQA: Variacao da circulacdo convectiva horizontal (advecgdo) (W.m-=)

Outra equacéo que define o balanco energético em superficies urbanas é apresentada
por Taha (1997), esta considera as atividades antropogénicas (Equacao 2).
(I-A)E .+ L+ g=H+AE+G (2

A: albedo (refleténcia a radiacdo solar direta e difusa) _ adimensional

Ex: lIrradiancia (W/m2)

L+ saldo de radiacdo de onda longa na superficie (W /m?)

Qy: calor antropogénico ou fluxo de calor gerado por atividade humana (W /m?)

H: fluxo de calor sensivel (W /m?)

AE: fluxo de calor latente (evaporagao e transpiragdo) (W /m?)
G: fluxo de calor proveniente da superficie (W /m?)
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a) A irradiancia (Ex) consiste em trés componentes — direta, difusa e refletida -
dependeré de alguns fatores, como a localizagdo geografica, dia do ano, horario e
condicdes atmosféricas;

b) O albedo (A) ¢é a propriedade que determina a quantidade de radiagéo solar que é
refletida por uma superficie. Kowalski (2019) define como o indice de espalhamento
da radiacdo de onda curta;

c) O saldo de radiacdo de onda longa na superficie (L*) é a radiacdo de ondas longas
emitidas pela atmosfera somada com radiacdo de onda longa emitida pela superficie
terrestre;

d) O calor antropogénico (Qy) seu fluxo pode variar de cidade para cidade, conforme
cita Quah e Roth (2012), sendo influenciado por varidveis como densidade
populacional e clima. E conforme especifica Ferreira (2020) o dimensionamento do
calor antropogénico em areas urbanas deve ser feito a partir da soma do calor gerado
pelo setor industrial, pelas edificacdes, pelos transportes e pelo metabolismo
humano, ou seja, a forma como a energia é consumida influencia na quantidade de
calor antropogénico gerado;

e) O fluxo de calor sensivel (H) é a variacdo de temperatura dos corpos, sem que
ocorram alteracdes fisicas no mesmo, no meio urbano o fluxo de calor sensivel é

afetado pela morfologia das cidades;

f) O fluxo de calor latente (AE) pode ser definido como a variagédo de temperatura dos

corpos, e contribui para o resfriamento evaporativo de areas urbanas;

g) O fluxo de calor do solo (G) representa a taxa de armazenamento de calor no solo e
na vegetacdo (FERREIRA, 2020);

h) A emissividade (¢ ) dos materiais é definida pela NBR 15220:2005 (ABNT, 2005)
como o quociente da taxa de radiagcdo emitida pela superficie pela taxa de radiacéo
emitida por um corpo negro, a mesma temperatura, € influenciada pelas
caracteristicas dos mesmos (cor, composi¢do, rugosidade, dimensdo, etc.). Da
mesma forma, na maioria dos casos, materiais que possuem cores claras como
caracteristicas possuem albedo mais elevado, e consequentemente, maior
refletancia.

Gartland (2010) criou equagdes (Equacéo 5 e 6) que se baseiam no modelo cléssico de

balanco energético, considerando a primeira lei da termodindmica — A energia nunca € perdida:
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Conveccgdo + Evaporacdo + Armazenamento de Calor =

Calor Antropogénico + Saldo de Radiagdo ©)
Sendo:
e Convencdo: Energia transferida de uma superficie sélida para uma fluida
(superficie para o ar);
e Evaporagdo: Energia transmitida a partir da superficie terrestre em forma de
vapor d’agua;
e Armazenamento de calor: Depende de duas propriedades dos materiais: a
condutividade térmica e a capacidade calorifica;
e Calor Antropogénico: E o calor produzido pelas construgdes, equipamentos e
pessoas;
e Saldo de radiacdo: Abrange quatro processos de radiacdo distintos que

acontecem na superficie da terra.

Saldo de Radiagéo = (4)
Radiacdo Solar Global — Radiacao Solar Refletida + Radiacdo Atmosférica — Radiacédo da Superficie

e Radiacdo Solar Global: E a quantidade de energia radiada pelo sol;

e Radiagéo Solar Refletida: E a quantidade de energia que € refletida a partir de
uma superficie, de acordo com a refletancia do material,

e Radiacdo Atmosférica: é o calor emitido por particulas presentes na
atmosfera;

e Radiacdo da superficie: é o calor radiado a partir de uma superficie.

A NBR 15220:2005 (ABNT, 2005) cita que uma das caracteristicas dos materiais que
influenciara a radiacdo solar é a sua cor, onde, cores mais claras absorvem menos, e refletem

mais quantidade de radiacéo solar do que cores escuras.
2.1.1.3.  Materiais de cobertura de superficie

Givoni (1994) aponta que em cidades com grande densidade de ocupacao a maior parte
das trocas de calor por radiacdo acontece nas superficies de cobertura, assim sendo, é
interessante que ao escolher os materiais de cobertura opte-se por materiais de cores claras, que
poderiam promover temperaturas de superficie mais amenas do que a temperatura do ar, e

assim, o ar frio, sendo mais denso do que o ar aquecido, desce para a area em nivel do pedestre.
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Kowalski (2019) ratifica a importancia dos materiais na redugdo de ganhos térmicos no
ambiente urbano

Entre os fatores que o tipo de material ira influenciar estd a emissividade. Um objeto
de cor mais escura possui reflectancia mais baixa, e sendo melhor emissor do que um objeto de
coloracdo clara, ou seja, se a reflectancia é alta, a emissividade é baixa, e vice-versa. Outro fator
é o0 albedo, ou coeficiente de reflexdo, este pode ser reduzido com a presenca de umidade no
material. A rugosidade do material também pode diminuir o albedo (MENESES et al., 2012).

A cobertura de superficie pode ser vegetativa (seja ela rasteira, arbustiva, ou de grande
porte), material impermeavel (concreto, asfalto, etc.), semipermeével (blocrete, piso grama,
etc.) e corpos d’agua. Cada material possui caracteristicas (cor, composi¢do quimica,
rugosidade, forma construtiva, entre outros) que irdo influenciar na temperatura do ambiente.

A seguir serdo abordados os tipos de cobertura de superficie mais encontrados:

a) Cobertura Vegetal

Miranda (2020) cita alguns beneficios da cobertura vegetal, como o controle da erosédo
do solo, controle da umidade e irradiancia solar, controle na qualidade e velocidade dos ventos,
controle de permeabilidade do solo e reducéo de temperatura. Este Gltimo quesito é ratificado
por Almeida e Vasconcellos (2018) quando afirmam que a vegetacdo contribui para a
diminuicdo da temperatura, seja através da evapotranspiracdo, atraves das sombras geradas
pelas mesmas, ou até ainda pela influéncia no movimento do ar e das trocas de calor. A
evapotranspiracdo das arvores provoca melhores sensacdes térmicas aos seres humanos e ao
ambiente de entorno, contribuindo com o processo de termorregulacdo, que é a regulacdo da
temperatura corporal de alguns seres vivos com 0 meio (TAKASHIMA-OLIVEIRA et al.,
2018). Por outro lado, Givoni (1994) explica que através da evapotranspiracao ocorre a retirada
do calor latente do ar, e entende que em regides de clima quente-Umido a evapotranspiragdo
contribui com o crescimento do nivel de umidade, aumentando o desconforto humano.

Givoni (1994) indica que em vias mais largas € essencial a implantacdo de vegetacao
arbdrea, pois proporcionam sombreamento, ja em vias estreitas, esse sombreamento pode ser
feito pelos proprios edificios, porém, o uso de arborizagdo proporciona temperaturas do ar com
até 1°C a menos do que o sombreamento oferecido por edificios. Este autor ainda aponta o
blogqueio dos ventos gerado por arvores densas e de grande porte. Visdo corroborada por Coutts
et al. (2015), onde em seu estudo complementa que coberturas arb6reas muito densas podem
dificultar a circulagdo de vento, além de impedir as perdas de radiacdo de onda longa durante a

noite, dependendo da geometria do canion. Entretanto, Voogt e Oke (1997) apontam que no
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periodo noturno € mais nitida a diminuicdo de temperatura em ambientes arbdreos, devido a
emissdo de radiacdo de onda longa, essa diferenca entre temperatura de areas verdes com o
entorno pode ser denominada como efeito Oasis, e € um fendmeno de “escala local”. Ainda
sobre os estudos de Coutts et al. (2015) é indicado que as arvores sejam implantadas de forma
espacada, de maneira que permita 0 sombreamento e a0 mesmo tempo admita o resfriamento
atmosférico noturno.

Sobre o posicionamento da arborizacdo em canions (Figura 3), Ali-Toudert e Mayer
(2007) orientam gue em canions mais profundos, localizados em ruas com orientacao Leste-
Oeste, essa arborizacdo seja implantada no lado Norte, onde o sombreamento sera mais bem
aproveitado. Além de oferecer sombreamento, Moreira e Vitorino (2017) apontam a
arborizacdo das vias publicas como uma forma de atenuar os ruidos urbanos (veiculos, pessoas,

equipamentos).

Figura 3 - Esquema de sombreamento por arvores e por edificios em Canios urbanos.

v v

Fonte: Lima, 2018

Em seu estudo sobre areas verdes e temperatura, Moreira e Vitorino (2017) consideram
areas verdes urbanas todas as areas livres da cidade que possuem caracteristicas
predominantemente naturais, onde prevalece a permeabilidade, independente se a vegetacao for
rasteira ou arborea.

Para extrair a quantidade de area verde e gerar o indice de cobertura vegetal por

habitante (ICVH), Moreira e Vitorino (2017) utilizaram a seguinte equacdo (Equacéo 3):

das areas verdes 5
ICVH = b ( )

n2de habitantes

b) Corpos D’agua
Manteghi, Shukri e Lamit (2019) pontuam a importancia dos corpos d’agua para a

regulacao do microclima das areas urbanas, pois, através da evaporacdo mantem a temperatura
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do ar mais baixa. Essa regulacdo do microclima também é apontada por Lépez (2020), quando
afirma que os corpos d’agua, por meio da evapotranspiracdo ajudam a transportar o calor para
fora da cidade. O resultado do estudo de Halder, Bandyopadhyay e Bank (2021) demonstrou
que superficies de corpos d’agua apresentaram menores temperaturas do que superficies

construidas.

c) Telhas fibrocimento e metélicas

A telha de fibrocimento é um dos materiais construtivos para cobertura mais utilizados
no Brasil (L1Z, ORDENES e GUTHS, 2018), um dos fatores que motivam essa situacéo é o
custo comparado a outros materiais. Possuem como material base o cimento, e surgiram com a
finalidade de substituir as telhas de amianto, material toxico. A telha de fibrocimento apresenta
valores de absortancia solar e transmitancia térmica menores do que os recomendados pela

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003).

d) Solo exposto
Miranda (2020) ratifica a importancia do solo exposto (permeavel) para a manutencéo
das bacias hidrograficas, pois, permite a infiltracdo das aguas da chuva. O minimo toleravel de
permeabilidade no solo é 25%, estudos de Almeida, Aradjo e Guerra (2005) revelaram que
valores menores do que este indice dificultam a infiltracdo da agua pluvial no solo, ocasionando,

entre outras coisas, alagamentos (Figura 4).
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Figura 4 - Relagdo entre superficie permeavel, infiltragdo no solo, e evapotranspira¢do
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Fonte: Almeida, Araujo e Guerra (2005)
2.1.1.4. Albedo dos materiais construtivos

O Albedo pode ser influenciado pela composigdo, cor, textura dos materiais e
orientacdo da radiacéo solar. Gonzalez (2015) ressalta que como a posicéo do sol varia durante
o dia e até mesmo durante o0 ano, o albedo também podera variar; Oke (1988) afirma que o
albedo tende a ser maior em cénions localizados Leste/Oeste, e sofre interferéncia do fator H/W.
O albedo podera alterar até mesmo de um local para o outro, visto que a incidéncia de radiacdo
também muda conforme a latitude da localidade.

Para Romero (2009) essa propriedade é de tamanha relevancia para o desempenho
térmico das cidades, pois, quanto maior o albedo, maior a porcentagem da radiacdo de ondas
curtas incidente refletida, e consequentemente, menor a quantidade de energia revertida em
calor. Levando em consideragdo que em grande parte das construcdes a cobertura é o elemento
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com maior exposi¢cdo a radiacdo solar, o albedo deste material terd grande influéncia no
conforto térmico da cidade (MINAKI, 2011).

Kolokotroni e Giridharan (2008) avaliaram a relacéo entre as ICU e as caracteristicas
fisicas da cidade e constataram que dentre as variaveis estudadas (razdo W/H/L, area vegetativa,
densidade de &rea vertical, albedo da superficie e massa térmica), o albedo foi a varidvel que
mais influenciou nas mudancas de temperatura ambiente tanto no periodo diurno quanto
noturno. Taha (1997) em suas pesquisas constatou que os revestimentos brancos (com albedo
0,72) eram até 45°C mais frios do que os revestimentos pretos (com albedo 0,08). O autor
complementa que mudando o tipo de materiais com albedo de 0,25 para 0,40, por exemplo,
tem-se uma reducédo de 4°C. Em estudos de Ferreira e Prado (2003), citados por Minaki (2011),
foram avaliados o desempenho espectral de materiais de cobertura, 0 0s Unicos que atingiram
temperaturas superficiais mais baixas que a temperatura do ar foram as coberturas de ceramica
vermelha e cerdmica branca, mesmo apresentando albedos semelhantes aos de coberturas
metalicas. Porém, observou-se que os materiais metalicos atingem temperaturas superficiais
muito mais elevadas por conta da baixa emissividade, devido as perdas de calor por conveccao
ndo serem suficientes para resfria-los.

Gonzalez (2015) aponta o uso de materiais de alto albedo como uma das estratégias
para a mitigacdo dos efeitos de ICU, pois, estes materiais absorvem menos energia,
apresentando menores temperaturas superficiais, entendendo-se que reduzindo a temperatura

do material, estas aguecam menos o ar, reduzindo o efeito de Ilha de Calor Urbana.
2.1.2. A influéncia da configuracdo urbana no conforto térmico

Conforto térmico pode ser definido como a sensacdo de satisfacdo térmica com o
ambiente, e, a sensacdo de desconforto extremo, seja de frio ou calor, é chamada de estresse
térmico. Essa satisfacdo térmica ocorre a partir da troca de calor com o meio, seja por conducgao,
conveccdo (depende da temperatura e velocidade do ar), radiacdo (depende da temperatura
média radiante) ou evaporacdo (depende da umidade e velocidade do ar) (ISO, 2005).

Silva Junior et al. (2013) afirmam que o crescimento desordenado de cidades provoca
mudancas na morfologia urbana, principalmente, devido as alteracfes das caracteristicas da
cobertura do solo, que iré influenciar o fluxo de ventilagdo, absorcéo de energia, e emissao de
radiacdo de onda longa, fatores que afetam o clima urbano (GIVONI, 1994). Sobreira et al.
(2011) complementam que tais efeitos s@o potencializados com o aumento da rugosidade da

superficie do solo.
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Kriger (2008) sugere que em lugares de clima quente-umido os edificios sejam
espacados entre si, favorecendo a circulacdo do ar, além de vias retas e prédios baixos. J& Givoni
(1994) recomenda que o sombreamento das calcadas, seja através de arborizacdo ou pelos
préprios edificios. Além disso, o autor aconselha que as grandes avenidas estejam orientadas
em um angulo obliquo aos ventos predominantes, permitindo a entrada de ventilagdo pelo
centro da cidade.

Oke (1978), em sua obra “Boundary Layer Climates”, introduz os conceitos para analise
do clima urbano, como o “Sky-view fator” (fator de visao do céu), o efeito oasis, e o reflexo do uso
do solo na formagéo de ilhas de calor urbanas. Complementando os conceitos ja propostos por
Oke, para avaliar a morfologia urbana em relacdo ao campo térmico, deve-se também analisar
outras relacdes, como, as proporcdes W/H/L (onde, W é a largura da via, H a altura do edificio,
e L o comprimento do Canion urbano), os adensamentos, a rugosidade, a porosidade, e as
caracteristicas das superficies dos materiais.

Landsberg (1976) aponta como caracteristicas das superficies urbanas que interferem
nas condicBes climaticas: a rugosidade, o albedo, a condutividade dos materiais, e a
permeabilidade. Higueras (1998) enfatiza a importancia de conhecer as variaveis que compde
0 ambiente urbano para um melhor planejamento, a autora dividiu essas variaveis em dois
grupos:

a) Variaveis do meio natural: radiacdo solar, vegetacdo, umidade do ar, vento,
geomorfologia;

b) Variaveis do meio urbano: espaco livre, redes viarias, morfologia dos lotes,
morfologia das quadras (ou quarteirdes) e tipologia das edificacoes.

O planejamento urbano pode ser uma ferramenta para melhoria das condicdes
climaticas da cidade, junto a isso, ttm o conceito de urbanismo bioclimatico, que prevé o
crescimento urbano aliado ao uso racional da morfologia urbana. Higueras (1998) em seu
trabalho sobre urbanismo bioclimatico cita alguns pontos como diretrizes para planejamento
cidade:

e Solugdes urbanisticas baseadas nas particularidades do terreno (clima, topografia,
cultura, etc.);

e Uso misto de atividades, reduzindo assim, a necessidade de deslocamento para outras
areas da cidade;

e Priorizar projetos de espacgos abertos;

e Priorizar a densidade média a alta, com o intuito de diminuir os custos com

infraestrutura;
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e Aproveitamento dos recursos naturais e incentivar a reciclagem de residuos solidos;
e Incentivar as técnicas arquitetdnicas de consumo passivo de energia;
e Incentivar politicas que priorize o trafego de pedestres.
Percebe-se que algumas caracteristicas urbanas sdo mais recorrentes na literatura, a
seguir serdo explanadas o referencial tedrico destas caracteristicas para o melhor entendimento

delas.
2.1.2.1. Céanions urbanos e o Fator W/H/L

Aguiar et al. (2017) explicam que 0s canions naturais inspiraram a conceituacdo de
canions urbanos, estes formados por predios adjacentes (funcionando como as falésias) e a via
(desempenhando a funcdo do vale). E de extrema importancia conhecer este conceito para
entender o clima urbano. Oke (1988) conceitua o canion urbano como a menor unidade de analise
dos microclimas urbanos. Em um estudo anterior, Oke (1978) descreve o funcionamento deste
microclima, onde o ar dentro dos canions urbanos é delimitado pelas paredes dos edificios
adjacentes e pela via entre eles. A configuracdo do canion influencia a concentracéo de calor, o
fluxo de ventos, 0 sombreamento em seu interior, estes, fatores importantes para o conforto dos
pedestres.

As caracteristicas do interior do canion sao fatores importantes para o conforto dos
pedestres, uma vez que elas afetam a concentragédo de calor, o fluxo de ventos e a concentracao
de poluentes. Além disso, a influéncia da geometria do canion na perda de calor das constructes
ou na demanda de refrigeracdo influencia na conservacdo de energia nas areas urbanas. Oke
(1988) demonstra que proximo ao topo dos canions mais abertos o resfriamento é cerca de
quatro vezes maior do que o que ocorre préximo ao solo.

Os canions urbanos trabalham com o fator W/H/L, que se refere a proporgdo entre a
largura da via (W), a altura do edificio (H) e o comprimento do Céanion urbano (L) (Figura 5).
As proporgdes W/H/L influenciam nos fluxos dos ventos, temperaturas, insolacéo,
sombreamento, e trocas térmicas. Para Romero (2009), s6 podem ser considerados canions

urbanos quando a propor¢éo W/H for maior do que 0,7.
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Figura 5 — Altura (H), Largura (W) e Comprimento do Cénion (L)

/

.

Fonte: Adaptado de Santamouris et al. (2001)

Oke (1981) utilizou a relacdo W/H ao desenvolver uma equacdo (Equacdo 4) que
auxilia na andlise da formacdo de ilhas de calor urbana. O modelo ndo suporta toda a gama de
condigdes encontradas nas cidades, pois foca apenas na influéncia da geometria urbana na
formacgéo de ICU, n&o levando em consideragéo outros fatores, como a influéncia dos ventos,

a dgua e a vegetacao.

AT =745+397In(H /W) (6)

y—rimax)

Onde:
ATurmax) = & intensidade méxima da ilha de calor (°C);
H= altura das edificacbes do canion urbano; e
W = a largura da rua do canion urbano.
Romero (2009), a partir de estudos de Oke (1981), estabelece um quadro (Quadro 1)

com as propor¢des W/H, possibilitando uma classificacdo tripartida dos espacos urbanos.
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Quadro 1 - Relagdo de percepcao dos edificios e seus entornos imediatos

ESPAGOS CLAUSTROFOBICOS

ESPACOS DE RECOLHIMENTO

ESPACOS EXPANSIVOS

W=1H W=1H W=1H
8 4 2

W= 1H W= 2H W= 3H!

[Densidade alta

Densidade média

Densidade baixa

IEspa(;os estreitos, onde proporgdes
verticais prevalecem, ndo permitem visuais
amplas.

Espagos harmonicos, apartamentos para abrigar
atividades sociais de convivio. Contornos
marcados, definigdo forte.

Espagos excessivamente abertos, sem
contornos definidos, as distancias
gurandes enfraquecem estimulos
visuais.

Absorvem calor muito acima do nivel do
solo

A absorgdo de calor se da préxima ao nivel do solo

A maior parte da radiagdo é refletida.

Existe um amortecimento do ciclo térmico e
normalmente a temperatura permanece
estdvel durante o dia e so € alterada por um
fator extremo.

Existe uma menor possibilidade de inversado
térmica, ou seja, a temperatura no interior dos
edificios tende a serigual a da parte exterior.

A possibilidade de inversdo térmica é
minima e a temperatura no interior dos|
edificios tende a ser igual a experior

Os fluxos de ar entre os edificios sdo

Os fluxos de ar entre os edificios interagem entre

O fluxo de ar tende a passar sobre os

independentes. Si. edificios

Fonte: Romero, 2009

Oke (1981) explana que durante o dia com o sombreamento das edificacGes a
quantidade de radiacdo que atinge o solo, e até mesmo as proprias edificacbes sombreadas,
diminui, logo, a temperatura do ar também sofre diminuigdo, porém, devido a dificuldade em
dissipar o calor recebido durante o dia e o acumulo de calor proveniente de radiacdo de ondas
curtas, no periodo noturno pode acontecer o aquecimento da temperatura do ar. Romero (2009)
complementa tal pensamento, ao afirmar que em éreas de cénions urbanos a radiacdo solar
atinge em sua maioria as coberturas e paredes, pouco alcancando o solo, além disso, dificulta a
dissipacdo do calor do solo para a atmosfera, conforme ilustra a Figura 6. Ainda em relacdo ao
sombreamento, Santos et al. (2010) citados por Pacifici (2019) observam que o sombreamento
excessivo em um canion urbano pode ocasionar a necessidade do maior uso de iluminacao
artificial. Além disso, 0 sombreamento favorece a umidade interna nas edificagcdes, causando a

proliferacdo de fungos, e consequentemente, resultando em doengas aos habitantes locais.
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Figura 6 - Liberacéo a noite do calor armazenado

Absorcao da Radiacao Disposicao dos blocos
Antes Depois
>
-

/I

Radiag¢ao de ondas longas, Formacgao de Canions
solo e edificio nao resfria a noite

Fonte: Adaptado de Romero, 2009

O efeito provocado pelos Canions urbanos pode ser potencializado pela orientacéo das
vias, pois, conforme Souza et al. (2010) esta € uma caracteristica da geometria urbana que
influencia na formacéo de ilhas de calor. Oke (1988) afirma que o albedo é maior em canions
urbanos orientados no sentido Leste-Oeste.

Santamouris et al. (2001) realizaram um estudo comparando a velocidade do vento no
interior de canions com a velocidade dos ventos no topo do dossel urbano, onde foi constatado
gue no interior dos canions é geralmente dez vezes menor (Figura 7). Aguiar et al. (2017) citam
algumas medidas mitigatorias, como € o caso do uso de pilotis em edificios, pois permitem o
fluxo de vento préximo ao solo. Gonzalez (2015) afirma que os padrdes de fluxos de vento
podem variar no interior dos canions, isso ira depender de fatores como propor¢éo do cénion,
forma, orientacdo em relacdo a dire¢do do vento, velocidade do tempo no topo do dossel, entre

outros.
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Figura 7 - Representacdo do comportamento idealizado do fluxo de ar gerado no interior do canion: (a) quando
0 vento no topo do dossel incide perpendicularmente ao eixo do canion, (b) paralelamente ao eixo do cénion e
(c) em &ngulo com o eixo do cénion

Fluxo
a) ! ) b) ! Primario C) i |
{ Fluxo i N 4 Fluxo
Primario Primario
1
Paus o | , ~
i

\

A ()

Fluxo Fluxo
Fluxo : Secundario Secundario
Secundario
: |

. | ]

Fonte: Gonzales (2015), adaptado de Erell, Pearlmutter e Williamson (2011).

2.1.2.2. O Fator de Visdo do Céu (FVC)

O Fator de Visdo do Céu (FVC) é a medida da fracdo do céu vista de um ponto no
espaco urbano, este indice revela o grau de obstrucdo do céu gerado pelas edificacbes no
entorno. Este fator pode influenciar a insolagdo, sombreamento, e iluminagéo urbana, atuando
nas alteracGes de trocas térmicas com o céu, influenciando o resfriamento das superficies, visto
gue quanto maior a obstrucdo do céu, menor a capacidade de resfriamento da superficie urbana
(SOUZA et al., 2010). Para Oke (1978) o Fator de Visdo do Céu esta diretamente relacionado
a troca de radiacdo entre céu e solo.

O FVC ¢é uma razdo aritmética entre zero e um, que pode ser obtido por métodos
analiticos, fotograficos ou topograficos. Ele é extraido a partir de um ponto na altura do
observador e representa a faixa de céu disponivel para trocas térmicas em relacdo ao limite de
céu obstruido por qualquer elemento fisico, natural (vegetagdo) ou artificial (edificios) (SOUZA
et al., 2010).

Nakata-Osaki (2016) apresenta a fotografia realizada com lente olho-de-peixe e
posteriormente tratada com filtro de imagem como uma forma de calcular o FVC, conforme

demonstra a Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo de representacdo de FVC através de foto com lente olho-de-peixe.

(a) (b)

Fonte: Nakata-Osaki, 2016

Quanto menor a visdao do ceéu, maior é a dificuldade para a dispersdo de calor
acumulado na superficie (MEGDA, 2020). E diferentemente da relacdo W/H/L, o FVC

considera outros elementos além do edificio, como é o caso de arvores, marquises e pérgolas.
2.1.2.3. Rugosidade

Rugosidade é definida como a diferenca entre as alturas dos edificios ou vegetacdes e
outras superficies horizontais (o solo, por exemplo). Monteiro e Oliveira (2013), citados por
Pacifici (2019) citam a verticalizacdo como uma das causas da rugosidade, além deste fator, a
densidade, vegetacdo, cobertura e uso do solo também podem influenciar.

Para Chandler (1965), a rugosidade da superficie potencializa a alteracdo do escoamento
dos ventos, fazendo com que os mesmos reduzam sua velocidade proximo a superficie, esse
fendmeno é mais presente em zonas urbanas do que em zonas rurais, devido & presenca de
edificacOes de elevada altura (GAWUC, JEFIMOW e SZYMANKIEWICZ, 2020). Em alguns
casos, pode ocorrer a aceleragdo da velocidade do vento, devido a canalizagdo por canions
urbanos. Oke (1988) afirma que quanto maior for a rugosidade (z0), mais intensa é a turbuléncia
provocada por ventos.

O trabalho de Voogt e Oke (1997) reconheceu que a tridimensionalidade produz
impacto térmico, pois, a geometria urbana provoca, entre outros fatores, alteracdo no
movimento dos ventos, e a velocidade dos mesmos esta diretamente ligada a rugosidade da
superficie da cidade, ou seja, interfere no perfil vertical do vento, conhecido como gradiente de

vento.
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A rugosidade (z0) e adensamento influenciam o Fluxo de Calor Sensivel, pois, quanto
maior o adensamento dos elementos construtivos entre si, maior € o comprometimento das
trocas turbulentas de calor sensivel; e quanto maior a rugosidade e porosidade entre 0s
elementos construtivos, maior o turbilhonamento dos ventos e as trocas térmicas com a

atmosfera (Figura 9), gerando menor temperatura do ar (FERREIRA, 2020).

Figura 9 - Esquema de ventilacdo urbana em climas Umidos: Posicionamento correto/Posicionamento habitual

Fonte: Silva Janior, 2012

Oke (2006) classificou a rugosidade segundo a estrutura urbana, onde as classes 1 a 3
referem-se a estruturas do meio rural/natural. As outras classes se dividem em:

e Classe 4 (z0 = 0,10m): Aproximadamente aberto: Com poucos obstaculos
(edificios, arvores, etc.). Separacdes de no minimo 20 alturas do obstéculo;

e Classe 5 (z0 = 0,25m): Rugoso: com obstaculos dispersos e baixos, com
separacdes de 8 a 12 alturas do obstaculo;

e Classe 6 (z0 = 0,5m): Muito Rugoso: Moderadamente coberta por edificios
baixos em separagdes relativas de 3 a 7 de alturas do obstaculo, sem arvores alta;

e Classe 7 (z0 = 1,0m): “Skimming: Area densamente coberta por edificios, sem
muita variacdo de altura;

e Classe 8 (z0 = 2,00): Cadtico: Area densa com edificios de altura variada.
2.1.2.4. Porosidade

Silva, Scarione e Alvarez (2012) conceituam porosidade como o distanciamento
horizontal entre obstaculos (arvores, edificios, etc.) por onde as manifestacbes atmosféricas,
como os ventos, circulam. Gonzalez (2015) ressalta que um elemento, mesmo que de forma
isolada, pode transformar-se em barreira e desviar o fluxo de vento. Quando h& espacamento
entre os edificios, o fluxo de ar que contornou o obstaculo retorna ao nivel do solo apds passa-
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lo. Porém, quando o espacamento entre os edificios é pequeno, ndo ha espaco suficiente para o
fluxo de ar retornar ao solo, deste modo, o ar acaba fluindo acima do dossel.
O Quadro 2 apresenta o resumo dos principais efeitos provocados pela acdo do vento

conforme a porosidade urbana.

Quadro 2 - Quadro com os efeitos aerodindmicos de vento sobre conjuntos de edificios

EFEITO DEFINICAO CARACTERISTICAS RELACOES EXEMPLO
Escoamento através de
Efeito pilotis que ligam as Entrada de ar difusa, saida
A . = - h315m
Pilotis areas em pressao localizada
positiva e negativa
Gradiente horizontal elevado e 3 o P
Efeito de Escoamento nos angulos | desconfortavel para o pedestre. :;(}Iiré\éspa;;%gg:ﬂc;ﬁ ‘\&FJ, &‘ %
Canto do edificio Quanto mais alto o edificio, pior o S P 1
) conjuntos de edificios. = [ L
efeito o N
o i
o ¥ |
15m a 35m, o efeito -+
Efeito Circulagdo em turbilhdo | Zona de turbuléncia incbmoda na 2?“3?&%?&?3: )
Esteira atras do edificio parte posterior do edificio P [0 IE
2e de cada lado do ] & dsihy
edificio 3 90
P g R
Efeito Zona de turbuléncia incbmoda ao
o Rolo turbilhonar ao pé | pé do edificio. O efeito é reforcado
Turbilh&o g o - N
20 Pé do da face do edificio pel_a presenga de um edificio mais h315m
e exposta ao vento baixo (10 a 15m), a frente (Efeito
Edificio ;
Wise)
Desvio em espiral do Zona de turbuléncia incomoda na . .
. escoamento, ao cruzar - PO h<25m e 38h; dfh; o
Efeito difici anaul parte posterior central do edificio. fei .
Barreira um edIficlo com angulo | & efeito ocorre em edificios com efeito pers;‘ste por
igomcndenma de cerca de forma mais alongada cercade 2
|
Um coletor formado " fid
Efeito ) pe!qqisposigéo dps §aida em jato, muito incomoda na h>15m: c14+c2=100m !.\"'_ {skv_:
Venturi edificios faz um &ngulo | &rea de estrangulamento ’ Ly
Pros g
aberto ao vento ,.-2; )-
/S
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) =\
Escoamento através de : - —— D~
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Efeito de um arranjo de edificios O patio central pode ser prote,gldo h>e; b£P/4; S/h2£10 <44 \
" do vento ou, pelo contréario, ha para 15m£h£25m w i Ny
Malha que forma pétios - . - : ~ AN (R 4
interesse em que seja ventilado (efeito de protecéo) L fmy ™

centrais ou bolsGes

{ v
1< 26% 6o perimotro

Fonte: Adaptado de Prata, 2005

Segundo Peregrino (2014), alguns fatores influenciam na circulacdo do vento, como a
porosidade e adensamento, o referido autor em suas pesquisas simulou o comportamento da
ventilacdo através de tuneis de vento, demonstrando assim a relacdo da ventilagdo com a

configuracdo urbana.
2.1.25.  Sombreamento

O sombreamento é influenciado por vérios fatores, entre eles os canions urbanos, FVC,
vegetacdo, etc. (ROMERO, 2009). Para Givoni (1994) o sombreamento € pré-requisito para a
reducdo do estresse térmico em ambientes externos. O autor ainda sugere o uso de arborizacao
para a criacdo de sombreamento, protegendo o pedestre da radiacdo solar intensa. Lima (2018)
orienta que a arborizagdo seja implantada na cal¢ada Sul, j& que a calcada Norte passa a maior
parte do dia sombreada pelas edificacdes; ja nas calcadas com orientacdo Norte-Sul, a

arborizacdo devera ser implantada na calcada Leste.
2.1.2.6.  Adensamento

Vianna (2018) define o adensamento como a raz&@o entre a popula¢do que ocupa a
cidade e a &rea ocupada, ou seja, a quantidade de habitantes por metro quadrado de area
construida. Porém, o adensamento também pode ser entendido como a quantidade de habitacdes
por metro quadrado. Acioly e Davidson (1998) ilustram no diagrama da figura 10 os fatores

que influenciam a densidade urbana.



50

Figura 10 - Fatores que influenciam a densidade urbana
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Fonte: Baseado em Aciolye Davidson (1998)

Hayes et al. (2022), a partir de simulagdes realizadas em estudos sobre o Canada,
concluiram que o efeito de ICU deve aumentar conforme expande a densidade das cidades,
devido ao processo de urbanizacéo e a elevacao de emissdes antropicas de gases de efeito estufa.
Em estudos realizados no Brasil, tem-se o trabalho de Assis (2000), citado por Torres (2017),
que usando Belo Horizonte como estudo de caso, demonstrou que as condigdes de conforto
térmico em areas verticalizadas, todavia, com maior area livre, sdo melhores do que em areas
horizontais com maior taxa de ocupagdo, mesma observacéo feita por Sobreira et al. (2011) em
seus estudos. Ainda sobre a relagcdo de ICU e adensamento, Lombardo (1985) em sua pesquisa
referente a llha de Calor Urbana aplicada a cidade de Séo Paulo constatou que as altas
temperaturas sdo diretamente proporcionais as altas densidades

O Adensamento de &reas urbanas, além de comprometer o fluxo de ventilagdo, pode
sobrecarregar a infraestrutura urbana, saturar o solo (principalmente pela substituicdo da
cobertura vegetal por pavimentacdo) além de representar um maior risco de degradacdo
ambiental, devido ao aumento na geracdo de residuos solidos e aumento do ruido urbano
(LIMA, 2018). Em relacdo a radiacdo solar, Givoni (1994) declara que em locais muito
adensados a radiacdo solar € absorvida pelas superficies mais altas, diminuindo o aquecimento
do ar perto do solo. Areas urbanas de alta densidade podem provocar sobrecarga da

infraestrutura urbana e causar uma saturagéo do solo urbano, aumentando a presséo de demanda
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sobre este, produzindo um meio ambiente inadequado ao desenvolvimento urbano. A alta
densidade construida representa um risco maior de degradacdo ambiental, principalmente pelo
aumento da poluicdo e possibilidade de maior geracdo de residuos sélidos, se ndo for bem
gerenciada. Fator agravante é o aumento do ruido urbano, provocado pela maior concentracao
de pessoas.

Alguns autores defendem que o adensamento das cidades pode trazer beneficios, como
a diminuicéo de trajetos, seja por automoveis ou caminhadas. Barbosa (2018) compreende que
0s custos com infraestrutura diminuem conforme a densidade aumenta, isto porque a distancia
entre moradia-trabalho-lazer reduz. Acioly e Davidson (1998) desenvolveram o seguinte

fluxograma (Figura 11):

Figura 11 - Vantagens e Desvantagens da Baixa e Alta Densidade
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Fonte: Acioly e Davidson (1998)

2.1.2.7.  Fracéo de superficie construida e fracéo de superficie

impermeével

A fracdo de superficie construida é a relacdo entre a &rea construida pela area total. Ja
a Fracdo de superficie impermeéavel é a relacdo da area impermeavel pela area de superficie
total (STEWART e OKE, 2012). Schmitz (2014) aponta que o processo de urbanizacdo € um

dos causadores das superficies impermeaveis nas cidades, isto acontece quando o solo natural
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ou Vvegetativo € substituido por pavimentacBes impermeaveis, como o asfalto. Uma das
consequéncias desse processo sao as inundagdes, pois, a &gua pluvial ndo tem para onde escoar.
Outro efeito da impermeabilizacdo do solo é a reducdo da umidade relativa do ar e da
evaporacao.

O estudo de Rocha, Souza e Castilho (2011) demonstra que areas com vegetacéo e
com solo permeavel apresentam temperaturas mais amenas durante a noite, se comparadas a
areas com cobertura de superficie de outros materiais. Os mesmos autores constataram que
locais com maior fracdo de superficie construida tendem a perder menos calor apds o por do
sol. Faisal et al. (2021) em seus estudos sobre a comparagdo do uso e ocupacao do solo durante
duas décadas, na area metropolitana de Dhaka (Bangladesh), constataram que houve uma
diminuicdo drastica de cobertura vegetal do solo, e a0 mesmo tempo, a temperatura do solo,
medida através dos satélites Landsat 4, 5 e 8, aumentou consideravelmente. Hayes et al. (2022)
realizaram pesquisa para analisar de que forma medidas baseadas na natureza, como é o caso
de superficies vegetativas, podem mitigar os efeitos da ilha de calor urbanas durante o verao

canadense.
2.1.3. llhas de Calor Urbana

Romero et al. (2019) apontam que um dos principais fatores associados ao clima
urbano é a Ilha de Calor Urbana (ICU), denominac&o atribuida por Manley (1958) devido aos
picos de calor que se assemelhavam a ilhas (Figura 12), o pesquisador também observou que a
umidade era inversamente proporcional a temperatura. OKE (1981) conceitua ilhas de calor

urbanas como uma anomalia térmica que tem dimensdes horizontais, verticais e temporais.
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Figura 12 - Perfil da ilha de calor urbana
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Fonte: EPA (2003)

Para Voogt e Oke (1997) as condi¢bes de superficie (cobertura do solo, topografia
atividades antropicas) e os controladores atmosféricos sdo os causadores das ilhas de calor
urbanas. Givoni (1989) destaca a diferenca no balanco total da radiacdo entre a area urbana e
rural, tendo como principais fatores a baixa taxa de resfriamento noturno, o armazenamento do
calor gerado pelos raios solares nas edificacfes durante o dia e a producédo de calor através das
indUstrias e dos transportes. Halder et al. (2021) entendem que as atividades antropicas sao as
principais causadoras da variacdo de temperatura em areas urbanas, pois alteram 0 uso e
cobertura da terra, além de envolverem diversas atividades em um mesmo espaco.

As alteracbes de clima impactam na dispersdo dos poluentes, na intensidade e
desenvolvimento de tempestades e em outros processos quimicos e fisicos do ambiente urbano,
ainda ndo quantificados apropriadamente (KHAN e SIMPSON, 2001). Para Stewart e Oke
(2012), o efeito de ilha de calor urbana possui cinco causas:

a) maior absorcéo de radiagdo solar devido a construgdo de superficies verticais;

b) maior retencdo de radiacdo infravermelha nos cénions devido ao fator de visdo do
ceu;

c) aumento da absorcdo e consequente atraso na liberagdo de calor das superficies
pavimentadas;

d) a maioria da radiacdo solar absorvida pela superficie se converte em calor sensivel

em vez de calor latente;
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e) a queima de combustiveis, o uso de aparelhos de ar-condicionado e a polui¢do
gerada por inddstrias aumentam a liberacdo de calor sensivel e latente na atmosfera.
Na visdo de Gartland (2010) cinco fatores contribuem com a formacéo de ilhas de calor
urbanas, que sao:
a) falta de vegetacéo;
b) excesso de superficies impermeaveis;
C) caracteristicas dos materiais de superficie;
d) geometria urbana;
e) aumento da poluicéo.
Para Romero et al. ( 2019) s&o trés os fatores que contribuem para a formacéo das ilhas
de calor urbanas:
a) Diferenca entre a média da radiacdo de areas urbanas e imedia¢es, principalmente
a baixa taxa de resfriamento durante a noite;
b) A baixa evaporagédo do solo;
c) As fontes de calor estacionais provocadas pelo aquecimento ou resfriamento

artificial (aquecedores e ar-condicionado), que sdo cedidos para o ar urbano.

Stewart e Oke (2012) afirmam que as ilhas de calor podem ocorrer em lugares de clima
guente ou frio. E segundo Fialho (2012), este efeito € mais notavel durante o periodo noturno,
porém, estudos revelaram que apesar de inicialmente se acreditar que ocorriam entre 3 a 5 horas
apos o por do sol, demonstrou-se que pode ocorrer em até 6 ou 7 horas, ou até mesmo ter sua
intensidade maxima em periodos diurnos. Estas diferencas ocorrem devido a localizacdo
geografica da cidade. Oke (1978) observou que em areas onde as atividades humanas sao mais
intensas, a temperatura do ar tende a ser mais elevada. Para Gartland (2010) o horario de pico
da ICU ira depender das caracteristicas dos materiais que constituem a cidade, tendo em vista
que materiais que liberam calor mais rapidamente (madeira, solo seco, por exemplo) tendem a
atingir picos com intensidade apés o p6r-do-sol, enquanto materiais que liberam calor mais
lentamente (concreto, rocha, por exemplo), podem atingir o pico somente ao amanhecer.

Oke (2006) cita dois tipos de ilha de calor: a de superficie, e a atmosférica. A Ilha de
calor de superficie representa a diferenca da temperatura de superficie entre as zonas rurais e
urbanas, e podem ser estudados a partir de dados fornecidos por sensoriamento remoto via
satélite (HALDER et al., 2021). Enquanto a Ilha de Calor atmosférica representa a diferenca da
temperatura do ar entre as zonas rurais e urbanas., considerando os efeitos provocados no dossel
os camadas limites da atmosfera (ATHUKORALA e MURAYAMA, 2021). Conforme Zhou
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et al. (2019), na maioria das vezes, as ilhas de calor de superficie sdo mais intensas durante a
noite, ao contrério do que acontece com as ilhas de calor atmosféricas, que apresentam maior
intensidade no periodo noturno, devido a lenta liberacéo de calor dos edificios

O Quadro 4 apresenta as principais diferencas entre as categorias de Ilhas de calor
urbana, baseadas no desenvolvimento temporal, intensidade, método de identificacdo e
representacdo. Ainda destaca que o monitoramento das temperaturas de superficie pode ser
através de imagens termais de satélite, enquanto as temperaturas atmosféricas sdo obtidas por

estacdes meteoroldgicas.

Quadro 3 - llha de Calor Urbana de Superficie e Atmosférica

CARACTERISTICAS ICU SUPERFICIE ICU ATMOSFERICA
Desenvolvimento Presente em todas as horas  Pode ser pequena ou
temporal do dia e da noite inexistente durante o dia

Mais intensa durante o dia  Mais intensa durante a noite
€ No verao € No inverno

Intensidade (amplitude  Maior variacdo espacial e Menor variagdo

térmica) temporal
Dia: 10 a 15°C Dia-1a3°©
Noite 5a 10° Noite 7 a 12°
Método de identificacdo  Medicao indireta Medicao direta
Sensoriamento remoto Estacio meteorolodgica fixa
Transectos em rede de
estacOes moveis
Representacao tipica Imagem termal Mapa isotérmico

Gréfico de temperatura

Fonte: EPA, 2008

Romero et al. (2019) afirmam que que as ilhas de calor urbanas (ICU) ocasionam
desconforto térmico, aumento do consumo energético (principalmente, devido ao uso de
aparelhos para refrigerar o ambiente), além de gerar problemas de satde. Um dos fatores que
afetam a salde da populacao é a qualidade do ar que é prejudicada pelas ICU, isso ocorre devido
aos elementos poluentes serem carregados pelo ar quente, e estes se agruparem no centro da
cidade. Outro fator considerado insalubre é a nebulosidade provocada pelas particulas que sdo
carregadas pelo ar quente para as partes mais altas da atmosfera. O fenbmeno que provoca esses

fatores citados é denominado inversdo térmica, e é explanado por Romero (2009), durante a
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noite o solo perde calor por radiacdo, a camada que esta logo em cima deveria trocar calor com
a cidade, entretanto, a ICU provoca um bolsdo de calor, reduzindo a troca de calor com a
atmosfera, que apresenta uma temperatura mais baixa (Figura 13). N&o apenas o solo perde
calor, mas também as demais construcdes. Stewart e Oke (2012) consideram que Illha de Calor

Urbana devera ser medida de 1 a 2 metros acima do solo.

Figura 13 - llha de calor urbana. Esquema de troca de calor

AR FRIO

Fonte: Elaborado pela autora

Harnack e Landsberg (1975) identificaram que o efeito de Ilha de Calor urbana é um
fator gerador de chuvas. E podem ser favoraveis em climas frios, pois promove o aquecimento
em edificacdes (visto que estudos mostram que é possivel economizar de 5 a 7,5% dos custos
com aquecimento artificial por aumento de 1 C°), e também para pedestres, porém, em climas
quentes esse custo-beneficio ndo existe (OKE, 1988), como é o caso de cidades em latitudes
tropicais (PACIFICI, 2019).

Como ja citado, existem varias maneiras de analisar as llhas de Calor Urbanas, na
maioria das vezes, essa comparacado se faz entre o meio rural e urbano. Todavia, Stewart e Oke
(2012) propuseram um método para analisar a formacéo de ICU apenas dentro do meio urbano,
esse sistema foi denominado como Zonas Climaticas Locais, ou Local Climate Zones (em
inglés), a sequir, serd& melhor explanada esse método, que servira como recurso para esta

pesquisa.
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Stewart e Oke (2012) propuseram uma forma de classificar as cidades, chamada de

Local Climate Zones (LCZ), ou Zonas Climaticas Locais; onde as areas da cidade sao divididas

e agrupadas pelo grau de verticalizacdo, adensamento, material e cobertura do solo, e atividades

antropogénicas que ocorrem no local (Quadro 5). Este modelo foi fundamentado a partir de

experimentos feitos em diversas areas urbanas de diversos paises. Sdo 17 LCZ divididas em

dois grupos, onde um estd relacionado ao tipo de construcdo e o0 outro grupo ao tipo de

cobertura. As LCZs de 1 a 10 representam o tipo de construcao, definidas pelas alturas das

construgdes, materiais construtivos e pela densidade construtiva. E as LCZs de A ao G

representam os tipos de cobertura do solo.

ZONA

w

Quadro 4 - Sistema de classificagdo da paisagem através de zonas climaticas locais (LCZ)

ILUSTRACAO

i

LT

4

g

u}ﬁzw

e
LG
A 5 A

TIPOS DE EDIFICIOS

EDIFICIOS ALTOS
AGRUPADOS

EDIFiCIOS MEDIOS
AGRUPADOS

EDIFICIOS BAIXOS
AGRUPADOS

EDIFICIOS ALTOS
ABERTOS

EDIFiCIOS MEDIOS
ABERTOS

EDIFICIOS BAIXOS
ABERTOS

DEFINICAO

Mistura Densa de edificios altos com 10 pavimentos.
Poucas ou nenhuma érvore. Cobertura do solo
Pavimentada. Materiais de construcdo de concreto,
aco, pedra e vidro.

Mistura Densa de edificios médios de 3a 9
pavimentos. Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura
do solo pavimentada. Materiais de construcdo de
pedra, tijolo, azulejo e concreto.

Mistura Densa de edificios baixos de 1 a 3
pavimentos. Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo pavimentada. Materiais de
construcdo de pedra, tijolo, azulejo e concreto.

Edificios altos (10 pavimentos) em arranjo aberto.
Cobertura do solo bastante permeavel (vegetagdo
rasteira, arvores espalhadas). Materiais de
construgcdo em concreto, ago, pedra e vidro.

Edificios médios (3-9 pavimentos) em arranjo
aberto. Cobertura do solo bastante permeavel
(vegetacdo rasteira, arvores espalhadas). Materiais
de construcdo em concreto, aco, pedra e vidro.

Edificios baixos (1-3 pavimentos) em arranjo aberto.
Cobertura do solo bastante permeavel (vegetagdo
rasteira, arvores espalhadas). Materiais de
construcdo em madeira, tijolo, pedra, azulejo e
concreto.



10

& AR
e

BAIXA DENSIDADE
LEVE

BAIXA DENSIDADE
AMPLA

CONSTRUGOES
ESPARSAS

INDUSTRIA PESADA

ARBORIZACAO
DENSA

ARBORIZACAO
DISPERSA

CAMPOS E
ARBUSTOS

VEGETACAO
RASTEIRA

ROCHA EXPOSTA OU
PAVIMENTADA

SOLO OU AREIA
EXPOSTOS

AGUA
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Mistura densa de edificios de pavimento térreo.
Poucas ou nenhuma arvore. A cobertura do solo é
dura e compacta. Materiais de construcéo leves (por
exemplo, madeira, palha, metal ondulado).

Arranjo aberto de grandes edificios baixos (1-3
pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura
do solo pavimentada. Materiais de construgéo de
aco, concreto, metal e pedra.

Arranjo disperso de pequenos ou médios
edificios em um ambiente natural. Abundancia
de cobertura do solo permeavel (plantas
baixas, arvores dispersas).

Estruturas industriais de alturas baixas e médias
(torres, tanques, pilhas). Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo pavimentada ou dura e compacta.

Materiais de construcdo de metal, aco e concreto.

Paisagem fortemente arborizada, com arvores de
folha caduca e/ou perene. Solo permeével
(vegetacgdo rasteira). A funcdo da zona é floresta
natural, cultivo de areas ou parques urbanos.

Paisagem levemente arborizada, com arvores de
folha caduca e/ou perene. Solo permeavel
(vegetagdo rasteira). A funcdo da zona é floresta
natural, cultivo de areas ou parques urbanos.

Arranjo aberto de campos, arbustos, arvores baixas e
lenhosas. Solo permeével (solo ou areia). A fungéo
da zona é mata natural ou agricultura.

Paisagem com pouca expressao de grama ou plantas
herbaceas / cultivos. Pouca ou nenhuma arvore. A
funcédo da zona é pastagem natural, agricultura ou

parque urbano. (rocha) ou transporte urbano.

Paisagem com pouca expressdo em pedras ou solo
pavimentado. Pouca ou nenhuma é&rvore ou planta.
A funcdo da zona é deserto natural

Paisagem inexpressiva de solo e areia. Pouca ou
nenhuma arvore ou planta. A fungdo da zona é
deserto natural ou agricultura.

Grandes corpos d'agua abertos, como oceanos e
lagos, ou pequenos corpos, como rios, reservatorios
e lagoas.

Fonte: Stewart e Oke, 2012

O tipo de construcdo afeta o clima local através, principalmente, da modificacdo do

fluxo de ar; ja a cobertura do solo modifica (Tabela 1), principalmente, o albedo (Tabela 2). As

Zonas foram divididas a partir de propriedades que influenciam o clima na camada do dossel

urbano. O intuito deste sistema € facilitar os estudos referentes a ICU através da padronizacéo
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do comportamento climéatico de cada zona, facilitando assim a comparacéo entre elas. Além

disso, conforme observacdo de Stewart e Oke (2012), a maioria dos estudos referentes a ilhas

de calor urbanas sao voltadas para a comparac¢édo do clima Urbano/Rural, e com a aplicacdo das

Zonas Climaticas Locais, as pesquisas relativas a ICUs podem trazer ponderacfes mais

evidentes em relacdo ao viés urbano no estudo climatico.

Tabela 1 - Valores dos parametros geométricos e de cobertura do solo para as LCZs

LCZ FvC Relacao Fracao de Fracéo de Fracéo de Altura dos Classes de
H/W superficie superficie superficie elementos de rugosidade
edificada (%) impermeével permeavel rugosidade (m)
(%) (%)

LCZ1 0.2-0.4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
LCZ2 0.3-0.6 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
LCZ3 0.2-0.6 0.75-1.5 40-70 20-50 <30 3-10 6
LCZ4 0.5-0.7 0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
LCZ5 0.5-0.8 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
LCZ6 0.6-0.9 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
LCZ7 0.2-05 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
LCZ8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
LCZ9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
LCZ 10 0.6-0.9 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
LCZA <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8
LCZB 0.5-0.8 0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
LCzC 0.7-0.9 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 4-5
LCZD >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 3-4
LCZE >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
LCZF >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
LCZ G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart e Oke (2012).

Tabela 2 - Valores dos parametros termais, radiativos e metabdlicos para as LCZ

LCZ Admitancia da Superficie Albedo superficial Calor antropogénico
LCZ1 1,500-1,800 0.10-0.20 50 -300
LCZ2 1,500-2,200 0.10-0.20 <75
LCZ3 1,200-1,800 0.10-0.20 <75
LCZ4 1,400-1,800 0.12-0.25 <50
LCZ5 1,400-2,000 0.12-0.25 <25
LCZ6 1,200-1,800 0.12-0.25 <25
LCZ7 800-1,500 0.15-0.35 <35
LCZ8 1,200-1,800 0.15-0.25 <50
LCZ9 1,000-1,800 0.12-0.25 <10
LCZ 10 1,000-2,500 0.12-0.20 >300
LCZA Desconhecido 0.10-0,20 0
LCzB 1,000-1,800 0.15-0.25 0
LCzC 700-1,500 0.15-0.30 0
LCZD 1,200-1,600 0.15-0.25 0
LCZE 1,200-2,500 0.15-0.30 0
LCZF 600-1,400 0.20-0.35 0
LCZ G 1,500 0.02-0.1 0

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart e Oke (2012).

Stwewart e Oke (2012) destacam que € muito improvavel que se encontre uma Zona

Climética Local pura, exceto em configuragdes planejadas, por isso, 0s autores aconselham que

sejam criadas subclasses, fazendo combinacgdes entre as Zona Climatica Local (LCZ), e a partir

dai, nominar essas subclasses de LCZ Xai, onde o “X” representa a classe mais predominante
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do padrao LCZ, “a” a classe inferior, e a “i” o tipo de cobertura de solo. Os autores orientam
que a zona avaliada possua um raio aproximado de 200 metros, e que se escolha a area mais
homogénea possivel.

Stwewart e Oke (2012) elaboraram uma ficha que auxilia a avaliacdo da LCZ, onde
devem ser consideradas as definicbes da Zona, imagens ilustrativas, e as seguintes
propriedades:

a) fator de visdo do céu;

b) proporc¢éo do Canion;

c) altura média da construcao;

d) classe de rugosidade do terreno;

e) fracdo de superficie construida;

f) fracdo de superficie impermeavel,

g) admitancia térmica da superficie;

h) albedo de superficie;

i) fluxo de calor antropogénico.

Ferreira (2020) cita duas abordagens como metodologia de mapeamento das Zonas
Climaticas Locais, o Top-down, ou de cima para baixo, quando sdo utilizados os dados de
satélite; e a abordagem Botton-up, ou de baixo para cima, quando a analise ¢ feita a partir de
dados locais ou observacionais. Lopez (2020) aborda em seus trabalhos a metodologia
WUDAPT (World Urban Databaseand Acecess Portal Tools), que utiliza o0 método Top-down,

e a metodologia de dados observacionais, que utiliza a metodologia Botton-up.
2.1.5. Equipamentos

Para medir as varidveis climaticas (temperatura do ar, precipitacdo, umidade do ar,
velocidade dos ventos, pressdo atmosférica, evaporagdo e insolacdo), Oke (2006) destaca que
0 primeiro passo € locar corretamente os equipamentos de medicdo, para iSso € necessario
definir o propdsito da investigagdo, assim como, definir a escala climética a ser abrangida.
Outro fator observado por Oke (2006) é que os equipamentos de medi¢cdo ndo deverdao ser
locados perto de motores, veiculos e nem de superficies de vidro, devido a emissédo de calor
dessas superficies, que podem interferir no resultado.

Megda (2020) ressalta a importancia da utilizacdo de aparelhos e sensores portateis
para medicdo de dados climaticos em areas urbanas, visto que, apenas as estagdes
meteoroldgicas fixas ndo seriam eficazes, pois, retratam apenas as caracteristicas de um local

especifico. Por isso, o autor, propBe que os dados coletados por equipamentos portateis sejam
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comparados e analisados com os dados coletados da estacdo fixa do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Lucena (2019) apoia essa constatacdo ao afirmar que as estagdes
meteoroldgicas fornecem apenas dados pontuais, e nivel de mesoescala. Por outro lado, Berg e
Kucharik (2022) avaliam que os dados de temperatura de superficie terrestre coletados por
satélite ndo refletem a real percepgdo térmica que as pessoas sentem, o que pode ser melhor
analisado com a temperatura do ar.

A temperatura do ar ou de superficie pode ser mensurada atraveés de indmeros
equipamentos, que podem ser combinados entre si, cada qual com suas vantagens e
desvantagens (BERG e KUCHARIK, 2022). E importante entender quais s&0 0s equipamentos
mais utilizados para a afericdo de temperatura, seja do ar ou de superficie, e como estes
equipamentos funcionam, e assim, avaliar qual € a melhor opcéo a ser utilizada para obter o

resultado de estudo esperado.
2.15.1.  EstacBes meteoroldgicas

Nem sempre os dados coletados em estacfes meteoroldgicas sdo representativos do
microclima no interior do dossel urbano, pois a grande maioria das estacdes esta localizada em
areas menos densamente edificadas, diferente da configuracdo urbana da maior parte do restante
da cidade (GONZALES, 2015). Paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil,
apresentam escassa quantidade de estacfes meteoroldgicas, o que dificulta avaliar com precisao
o efeito de ilhas de calor urbanas (FARID et al., 2022)

2.15.2.  Geotecnologias

A geotecnologia é uma eficiente ferramenta para obtencdo de dados, e quando
somados ao levantamento de campo se tornam ainda mais habil nas tomadas de decisdes a
respeito das alteracdes do clima urbano (VIANNA, 2018). Romero et al. (2019) afirmam que
as imagens termais geradas a partir de sensoriamento remoto sdo fundamentais para a pesquisa
urbana, pois, permitem a anéalise temporal e sazonal. Além disso, essas imagens podem ser
utilizadas em conjunto com outros métodos de geotecnologia, com a finalidade de identificacao
das superficies urbanas, e até mesmo na estimativa da quantidade de area coberta por um
determinado material, como o caso de vegetacbes (WETHERLEY, ROBERTS e TAGUE,
2021).

Entre as ferramentas da geotecnologia, esta 0 sensoriamento remoto, com grande

relevancia, pois, consegue identificar a distribuicdo do calor na superficie urbana, estimando
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assim a temperatura de superficie da Terra (Land Surface Temperature, termo em inglés)
(RAMPAZZO, 2019). Com o sensoriamento remoto é possivel aferir a temperatura de grandes
areas simultaneamente, e ndo somente em locais pontuais como acontece com sensores que
medem apenas a temperatura do ar.

Tradicionalmente, para resolver esses problemas, os departamentos meteorolégicos de
muitos paises medem regularmente a temperatura do ar em locais pontuais (SHREEVASTAVA
et al., 2019). No entanto, o complexo arranjo espacial das superficies em areas urbanas torna
dificil, ou mesmo impossivel, estimar as variacGes locais na temperatura da superficie com base
apenas nesses dados (Hu et al., 2019).

Vianna (2018) destaca que o uso do sensoriamento remoto na analise de temperaturas
urbanas iniciou na década de 1970, atraves da utilizacdo das bandas termais dos satélites
Landsat. Trata-se de uma série de satélites desenvolvidos pela Agéncia Espacial Americana
(NASA), o primeiro produto foi denominado Landsat-1, operando de 1972 a 1978, seguido pelo
Landsat-2 (1975 a 1982), Landsat-3 (1978 a 1983), Landsat-4 (1982 a 1993), Landsat-5 (1984
a 2011), Landsat-7 (iniciou em 1999, ainda esta em atividade, porém com restri¢des), e por fim,
0 Landsat-8, que iniciou seus servi¢os em fevereiro de 2013, e esta em atividade atualmente
(INPE, 2022). Minaki (2011) ressalta que as imagens termais do Landsat estimam a
temperatura de superficie, e ndo a temperatura do ar. Gawuc, Jefimow e Szymankiewicz (2020)
apontam como pontos negativos dos satélites a limitacdo de dados obtidos por dia (ho méximo
duas vezes ao dia), e também, a dependéncia em relacdo a nebulosidade, o que dificulta a
captacdo de imagens.

O grande passo nos estudos sobre ilha de calor utilizando imagens de satélite foi
promovido em 1985, por Lombardo (1985), ao desenvolver um algoritmo que estabelece a
relacdo entre os niveis cinza das imagens infravermelhas e a temperatura. Vieira e Machado
(2018) apds revisdo bibliografica constataram que o Landsat foi o satélite mais utilizado em
pesquisas de estudo do campo térmico urbano no Brasil.

Além da analise de temperaturas, 0 sensoriamento remoto pode ser utilizado na analise
de uso do solo, através da fotointerpretagdo ou atraves da classificacdo automatica (MESSIAS,
2012). Moreira (2001) define fotointerpretagdo como o ato de extrair por observagédo de imagem
informacOes de pontos da superficie terrestres obtidos atraves de respostas espectrais.
Classificagdo automatica é quando cada pixel de uma imagem & associado a uma classe, sendo
ela supervisionada, quando feita através de amostras fornecidas pelo usuério, ou n&o-
supervisionada, quando é o software que classifica as amostras. Farid et al. (2022), através do

método de classificacdo supervisionada com o auxilio do software ArquiGis, analisaram a
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mudanca do uso e cobertura do solo ocorridas nos anos 1990, 2000, 2010 e 2020, essa analise
ocorreu a partir de imagens obtidas pelos satélites Landsat-5 e Landsat-8. Faisal et al. (2021)
utilizaram as imagens de satélite Landsat-4, Landsat-5 e Landsat-8 para comparar a mudanca

de uso e cobertura do solo nos anos 2000, 2010 e 2020 na cidade de Dhaka, Bangladesh.
2.1.5.3.  Termohigro-Anemometro Digital e Camera termografica

Os transectos moveis apresentam como principal vantagem a obtencdo de temperaturas
de diversos pontos da cidade, diferente do que acontece com as estacdes fixas, todavia,
apresenta como uma das desvantagens a mao-de-obra empregada em cada medicdo, onde,
fatores externos podem influenciar nos resultados (SUN et al., 2019). Ainda comparando estes
dois métodos de medicéo, outra desvantagem dos transectos moveis, € que estes equipamentos
ndo fornecem registro histérico de temperatura (BERG e KUCHARIK, 2022).

No presente trabalho, serdo empregados dois tipos de equipamentos moéveis de
medicdo de temperatura: o termohigro-anemémetro e a camera termografica. O termohigro-
anemdmetro é um equipamento de facil manuseio e simples transporte, além de medir a
temperatura do ar, é possivel, simultaneamente, realizar a medicdo de velocidade do vento e
umidade relativa do ar.

A camera termogréfica é um equipamento que vem ganhando cada vez mais espaco
na construcdo civil, inclusive em pesquisas cientificas, como é o caso do trabalho de Vianna
(2018). Este aparelho possibilita através da captura de luz infravermelha visualizar a radiacdo
que cada superficie emite, e consequentemente, a temperatura que apresenta. Existem varios
tipos de cameras termogréaficas no mercado, inclusive, cdmeras possiveis de serem acopladas
em aparelhos celulares, e o valores das cameras também variam de centenas a milhares de reais.
Kowalski e Masiero (2020) pontuam a necessidade de atencdo ao utilizar esse tipo de
equipamento, pois, a radiacdo solar quando incide diretamente sobre os sensores pode

comprometer os resultados.

2.2. RECURSOS COMPUTACIONAIS NO ESTUDO DO CONFORTO
TERMICO

Silva (2013) afirma que as ferramentas computacionais S&o mecanismos valiosos para
0 monitoramento da qualidade de producédo arquiteténica e urbanistica atual. Permitem que o
usuario crie construcdes tridimensionais, a fim de realizar simulacbes que possibilitem

compreender melhor o comportamento de alguns cenarios. A utilizagdo desses instrumentos
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pode ser aplicada tanto no processo de concepcao de projetos, como na andlise de projetos ja
construidos que necessitem de intervencdo (ROMERO, 2009). Programas computacionais
possibilitam a analise pds-ocupacdo de projetos, antes mesmo da execucédo destes (BARBOSA,
2018). Permitem simular condicGes climaticas, visto que, anteriormente, esses estudos eram
feitos de forma manual, e com o advento da computagao, esses estudos foram facilitados, sendo
possivel a criagdo até mesmo de videos simulando o caminho do sol, onde se pode observar a
incidéncia solar e sombreamento (MARTINS, 2014a). Cenarios futuros do microclima local
também podem ser simulados, como € o caso da pesquisa de Schmitz (2014), que aplicou
simulacdes para os anos de 2036 e 2061 para a cidade de Curitiba/PR.

Yang, Wang e Kaloush (2015) apontam a modelagem numérica por simulagio
computacional como uma metodologia mais confiavel para pesquisas relacionadas ao conforto
térmico em areas externas. Lima (2018) acrescenta que com a simulacdo computacional é
possivel simular inimeras configuracfes urbanas e seus reflexos no conforto térmico,
auxiliando o planejamento da cidade, inclusive, a autora usa em sua pesquisa algum desses
programas. No mercado existem muito programas computacionais direcionados a simulacéo
climatica da cidade, Lima (2018) cita 0 ENVI-met, 0 SOLWEIG e o Rayman, destes 0 mais
utilizado no meio cientifico € 0 ENVI-met.

Silva (2013) divide os programas computacionais em dois grupos: a) voltados para
modelagem e projeto; b) voltados para avaliagéo (simulacdo). Neste trabalho foram utilizados
os dois grupos, sendo eles os softwares: QGis, ENVI- met, Sketch up, AutoCAD, e como
programas computacionais de apoio o CorelDraw, Microsoft Excel, além dos aplicativos online
Dynamic Overshadowing (para a analise de fator de visdo do céu) e o LCZ Generator (geragdo
de Zonas Climaticas Locais).

2.2.1. Sistema de Informagdo Geografica

Lopez (2020) especifica o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) como um
programa que integra um conjunto de ferramentas, permitindo a organizacdo, manipulacao,
analise, e modelagem de varios dados reais. Igualmente, em estudos urbanos permite o uso de
grande quantidade de dados, gerando mapas de facil entendimento.

Os programas de ferramenta SIG podem ser aplicados em diversas disciplinas, entre
elas o urbanismo e construcdo civil (MARTINS, 2014a). Na presente pesquisa 0 Sistema de
informacdo geografica (SIG) utilizado serda o QuantumGis (QGis), optou-se por esse software

por ser gratuito e de facil acesso a pesquisadores e profissionais, podendo ser obtido diretamente
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do site oficial do programa?, que disponibiliza a versdo mais atualizada, além da verso anterior.
Dentre 0s recursos que mais serdo utilizados nesta tese dentro do QuantumGis estdo o indice
de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e o indice de diferenca normalizada da agua
(NDWI).

2.2.1.1.  indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada — NDVI

Vianna (2018) explica que os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas
adimensionais que indicam a presenca de vegetacao verde, considerando o indice de Area Foliar
(IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (APAR).

Este indice consiste em uma equagdo que tem como variaveis as bandas do vermelho
e infravermelho préximo. No Landsat 5 a banda 4 corresponde a faixa de infravermelho, regido
em que a vegetacao mostra reflectancia mais intensa; e a banda 3 a faixa vermelho (red), onde
a vegetacao possui mais alta absorcdo da luz solar visivel devido a presenca do pigmento verde
clorofila, ja no Landsat 8, a faixa de infravermelho corresponde a banda 5, e a faixa vermelha
corresponde a banda 4. Para a obtencdo do NDVI é realizada uma equacdo (Equacdo 7) com o
objetivo de identificar os locais onde a fotossintese € mais intensa, os valores obtidos estdo

entre -1 e 1, indicando maior ou menor presenca de vegetacéo.

NDVI=IR-R/IR+R )

Onde:
IR = Infrared (Infravermelho préximo);
R = Red (vermelho).

Este indice consiste em uma equacgédo que tem como variaveis as bandas do vermelho
e infravermelho proximo. Consiste em uma “Algebra de Bandas”, com o objetivo de identificar
os locais onde a fotossintese € mais intensa, os valores obtidos estdo entre -1 e 1, indicando

maior ou menor presenca de vegetacgéo.

2.2.1.2.  Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)

! https://www.qgis.or
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Este método foi desenvolvido por Mcfeeters (1996) objetivando detectar através de
sensoriamento remoto a presenca de dgua na superficie, baseou-se no mesmo principio do
NDVI, utilizando o contraste de bandas termais, porém, em vez de utilizar a banda vermelha,

ele utilizou a banda verde para obter melhores resultados. Obteve-se as seguintes formulas

(Equacéo 8 e 9):
(Landsats) NDWI = (b2 —b4) / (b2 + b4) (8)
(Landsat8) NDWI = (b3 —b5) /(b3 + b5) 9)

O Landsat 8 permite uma melhor deteccdo de variacOes de energia refletida pelo
ambientes aquaticos, conforme apontam Borges et al. (2015).

2.2.2. O AutoCAD na analise de superficie urbana

O AutoCAD é um software produzido pela empresa Autodesk, um dos programas mais
utilizados por projetistas (BARBOSA, 2018), a fabricante do programa disponibiliza uma
versdo gratuita para estudantes, mediante cadastro com comprovacao de vinculo estudantil. Ele
é citado como programa de suporte utilizado por alguns pesquisadores na area de estudo urbano.
Vilela (2007) cita o uso deste software como metodologia de andlise do fator de visdo do céu,

além de ser utilizado como formato de mapa da cidade de Nova Lima, Minas Gerais.
2.2.3. O uso do Sketchup para a contribuicdo da andlise do conforto térmico

O Sketchup é um programa computacional de dominio do Google, possui versdo de
teste com 30 dias gratuitos, sendo assim, de facil acesso ao meio académico. E uma ferramenta
de modelagem, podendo ser utilizada em pesquisas urbanas, como é o caso do trabalho de
Torres (2017), que utilizou o programa juntamente com o plugin “Modelur” (Figura 14). O
Sketchup permite o uso de muitos plug-ins que abrangem ainda mais a sua utilidade na anéalise
do conforte térmico, inclusive, existe o plug-in que trabalha em conjunto com o ENVI-met,
porém, esta disponivel apenas para a versdo anterior do Sketchup, sem versao teste gratuita, e
como a presente pesquisa procura trabalhar com ferramentas de baixo custo, optou-se por ndo

o utilizar o plug-in do ENVI-met para Sketchup.
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Figura 14 - O uso do Sketchup na pesquisa de Torres (2017)
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MARTINS (2014a) utilizou o Sketchup em sua tese de doutorado para modelar o
espaco urbano, simulando o potencial de energia solar a partir da disposicdo dos edificios na
cidade. Nugroho, Triyadi e Wonorahadjo (2022) utilizaram o Sketchup como ferramenta para
identificar a relacdo entre a geometria dos edificios, os materiais construtivos e o conforto
térmico, na cidade de Bandung, Indonésia. E um software de grande versalidade na anélise

urbana e climatica, de facil manuseio, e com vasta gama de plug-ins disponiveis.
2.2.4. O uso do ENVI-met na analise climética urbana

E cada vez mais frequente o uso de ferramentas numéricas com foco na interagéo entre
cidade e clima, é uma forma simplificada de simular as interaces urbanas e prever impactos
futuros (PACIFICI, 2019).

O ENVI-met é um programa que trabalha com cddigo numérico tridimensional, de
dominio publico, desenvolvido por Bruse e outros pesquisadores do Departamento de
Geografia da Universidade de Bochum, é um modelo computacional microclimatico
tridimensional, sendo possivel simular os fluxos de radiacao, fluxo dos ventos, temperatura e
umidade do ar, e até mesmo fatores relacionados a vegetacao, tipos de solo e superficie. E um
dos modelos mais completos para calculo do conforto térmico. Pacifici (2019) ainda aponta
como habilidade do programa o célculo de balanco de energia de todas as superficies, além das
contribuicdes fisioldgicas da vegetacdo, e 0s processos atmosféricos. Até a versdo 3.1 o

programa ndo levava em consideragdo a capacidade térmica da fachada nos célculos de energia
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e turbuléncia, o que mudou a partir da versdo 4.0, passando a considerar propriedades fisicas
como reflexdo, absorgéo, transmissdo, emissividade, coeficiente de transferéncia de calor,
espessura das paredes e capacidade téermica especifica (TORRES, 2017).

O software ENVI-met funciona no sistema de superficie terrestre e superficie
atmosférica, numa altitude maxima de 2.500 metros (SCHMITZ, 2014). Trabalha de modo
interativo com multiplas variéveis, sendo:

a) No campo atmosférico: velocidade dos ventos, temperatura, umidade e poluentes;
b) Solo: temperatura e umidade do solo, corpos d’agua;

c) Superficie: materiais de superficie;

d) Vegetacdo: temperatura de folhagem, troca de calor sensivel e latente.

Emmanuel et al. (2007) apontam como desvantagem do ENVI-met algumas limitacdes
do programa, como por exemplo, parametros iniciais que se mantem constantes a uma altura de
2.500 metros durante a simulacéo, 0 que ocasiona temperatura do ar durante o dia subestimada.
Yang, Wang e Kaloush (2015) apontam como outra desvantagem o fato de os edificios
manterem temperatura interna constante, além disso, a transmitancia térmica para paredes e
telhados é a mesma para todos os edificios, limitacdes que podem afetar na analise de perda de
radiacdo de onda longa. Além disso, 0 ENVI-met ndo simula o calor antropogénico, fator este,
que pode causar um aumento significativo da temperatura no ambiente real (YANG; WANG e
KALOUSH (2015).

Torres (2017) investigou diferentes padrbes de ocupacdo tanto em uma abordagem
empirica, como a partir de cenarios hipotéticos, existentes e ndo existentes no universo
empirico. A autora também utilizou em sua pesquisa 0 ENVI-met para simular o microclima
urbano, tendo como objeto de estudo a cidade de Arapiraca-AL. A autora destaca que o modelo
computacional é baseado a partir de cinco modulos:

a) atmosférico: que simula a velocidade e direcdo do vento, além de calcular a
umidade e temperatura do ar, os fluxos de ondas curtas e radiacdo de onda longa;

b) solo: calcula a temperatura de superficies, e 0s processos de transmisséo e absor¢do
de radiacdo de onda curta em corpos d’agua;

C) vegetacdo: seu banco de dados disponibiliza grama e vegetacdes 3D, onde a
temperatura da folha é calculada através do balanco de energia;

d) ambiente construido e sistema construtivo: é possivel simular constru¢ées em 3D;

e) médulo interno: o programa é baseado na composi¢do de malha ortogonal para

representar o ambiente simulado.
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2.3. TERRITORIO E CLIMA DA CIDADE DE BELEM

O objeto de estudo desta tese € a cidade de Belém, no estado do Par4, e para melhor
compreender a andlise realizada neste estudo é necessario descrever as caracteristicas locais,
como, geografia, historia da ocupagéo urbana, clima, etc.

Belém localiza-se as margens do Rio Guama (ao sul) e da Baia do Guajara (ao oeste),
entre coordenadas geograficas 1°28°03” de latitude Sul ¢ 48°29°18” de latitude Oeste, esta ha
4 metros acima do nivel do mar. E a capital do Estado do Para, encontra-se na Regido Norte do
Brasil (Figura 15).

Figura 15 - Mapa da Localizagdo do Municipio de Belém
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do IBGE (2019)

Segundo o Anuario Estatistico do Municipio de Belém (PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELEM, 2012), o Municipio est4 dividido em 71 bairros e 39 ilhas, com um territrio de
50.582.34 ha, onde 34,36% desta area estdo no continente, o restante sao ilhas.

A populacao estimada do Municipio de Belém, segundo o censo 2010 (IBGE, 2019),
é de 1.393.399 habitantes, e com estimativa de populacdo para 2020 de aproximadamente
1.499.641 pessoas. A Figura 16 apresenta um grafico com a quantidade de habitantes e a

densidade demogréafica dos bairros da area continental de Belém, os dados foram obtidos no
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Anuério estatistico de Belém de 2011, dados de mais de uma década atras, porém, o ultimo
disponivel (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM, 2012).

Figura 16 - Grafico Populacional e densidade dos bairros estudados nesta pesquisa
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O bairro mais populoso é o Guama, porém, 0s que apresentam maior densidade
populacional (habitantes x area) sdo os bairros do Barreiro, Jurunas e Montese (também
conhecido como Terra Firme). O bairro com a menor indice populacional e densidade
demogréafica é Miramar, devido ser um bairro industrial, com pouca concentracéo de habitaces
(PREFEITURA MUNICIAL DE BELEM, 2012).

2.3.1. A urbanizacdo de Belém

A cidade de Belém teve origem no inicio do século XVII, mais precisamente em 1616,
a partir de um posto de defesa Portuguesa, devido a sua localizacdo estratégica na
desembocadura de grandes rios (CARDOSO e LIMA, 2015), inicialmente ocupada por indios
Tupinambas (COSTA, 2014). Por essa localizacdo estratégica, passou a ser entreposto
comercial, conforme cita Corréa (2011), e torna-se metropole regional. Em 1872, Belém
contava com aproximadamente 34.464 habitantes, compreendidos em 15,52% negros
escravizados, 44,20% n3o brancos ndo escravizados, e 40,29% brancos (LAURINDO JUNIOR,
2012).

Densidade
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Correa (1987) expde dois momentos marcantes na formacao socioespacial de Belém,
0 primeiro, em 1850, com a Lei de Terras, que instituiu a propriedade privada no Brasil,
excluindo o acesso a terra para pessoas nao brancas. O segundo, durante o extrativismo da
borracha, a regido amazonica recebeu imigrantes nordestinos para trabalhar nos seringais.

Araujo Junior e Azevedo (2012) afirmam que a expansao inicial da cidade teve como
obstaculo o alagado do Piry (Figura 17). Somente ap0s o aterramento do alagado é que a cidade

inicia a sua expansdo para o interior, quando surgiu o bairro da Campina (RODRIGUES, 2013).

Figura 17 - Croqui do inicio do processo de ocupacéo da cidade de Belém, com espacializagdo das primeiras ruas
(nimeros romanos) e igrejas (nimeros arabicos), tendo o alagado do Piry como um de seus primeiros
“obstaculos” naturais a expansdo urbana.
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Fonte: Araujo Janior e Azevedo (2012)

Em 1794 a cidade ja se expandia, com a aquisic¢éo da Fazenda Tucunduba pelos padres
mercedarios, onde construiram uma olaria, posteriormente, estes religiosos foram expulsos pelo
Marqués de Pombal, e em 07 de julho de 1816 foi criado um abrigo para hansenianos,
denominado “Hospicio dos Lazaros do Tucunduba” (Figura 18). Esta area faz parte do atual
bairro do Guama, que por muito tempo foi usado como “depdsito social”, com a construgdo de
hospitais, e posteriormente, cemitérios (RODRIGUES et al. 2014).
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Figura 18 - Localizagdo aproximada dos “Lé&zaros do Tucunduba”
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Fonte: FAU (2014a)

Na primeira metade do século XIX com a abertura da Estrada Real Braganca (hoje
Avenida Nazaré) surgiu um novo aglomerado urbano, com ruas mais largas e arborizado,
diferente das até entdo existente, baseadas em vielas estreitas ( RODRIGUES, LUZ e
SARAIVA, 2014).

Com o ciclo da borracha, na segunda metade do século XIX e primeira metade do
século XX, a cidade prosperou e expandiu-se com a implantacdo da ferrovia Belém — Braganca,
além disso, aconteceu o Plano de Expansdo de Belém, desenvolvido por Manoel Odorico Nina
Ribeiro, entre os anos de 1883 a 1886 (ABREU, 2016), que prop6s malha viaria regular
ortogonal, mudando o cenério de vias estreitas e desalinhadas. Outros beneficios foram a
implantacdo da rede de abastecimento de &gua e esgoto, drenagem urbana, arborizacdo e
iluminacdo publica. Porém, vale ressaltar que essas beneficies se restringiram as partes altas da
cidade, onde e elite da borracha se concentrava (MOREIRA, 1966). O Plano de expansao
proposto por Nina Ribeiro ndo considerava os elementos naturais existentes na area, sendo estes

um dos motivos do plano na teoria ndo ser o mesmo da préatica (Figura 19).
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Figura 19 - A esquerda, o Plano de Expans&o de Belém (1883-1886), a direita, a ocupago da cidade no inicio do
século XX

Fonte: Abreu, Lima e Fischer (2018)

No inicio de 1880, o entdo Intendente José da Gama Malcher, abriu as primeiras ruas
do bairro do Umarizal, porém, permaneceu por certo periodo como um bairro periférico, onde
proliferavam valas, mato e alagados (RODRIGUES, 2013). Com a criacdo das industrias,
originou-se o bairro do Reduto, que também contava com vilas industriais (CARDOSO e
LIMA, 2015). Sob a politica de urbanizacdo de Antdnio Lemos (Intendente de Belém entre
1897 e 1911), Belém passou pelo processo de “embelezamento estratégico”, conforme
explicam Porto et al. (2007), onde a populacédo de baixa renda foi expulsa do centro da cidade
para areas da periferia, regides alagadicas, pouco atrativas para a populacdo mais abastada.

Durante esse processo de urbanizacédo da cidade, o bairro do Marco ganhou melhorias
e sofreu expansdo, recebendo um aumento populacional. Um dos motivos para os investimentos
do local foi devido a sua localizacdo plana, longe das planicies alagadicas, estas apresentariam
barreiras fisicas, 0 que seria mais custoso ao municipio. A expansdo urbana contou com
parcelamento do solo, vias largas, implantacéo de rede de agua e esgoto, além de arborizacéo e
iluminacdo de vias (MIRANDA, 2020).

Rodrigues, Luz e Saraiva (2014) contam que com o auge do ciclo da borracha, houve
o crescimento populacional de Belém, e as pessoas procuraram os locais ainda ndo urbanizados,

pois apresentavam areas livres, desta forma, as areas periféricas, e de baixada, como 0s atuais



74

bairros do Guama e Terra firme, foram ocupados de forma desordenada, com ruas estreitas, de
terra batida e sem o minimo de infraestrutura.

Com a Il Guerra Mundial, na década de 1940, algumas antigas fazendas foram
desapropriadas e transferidas para as forgcas armadas, ou receberam outras finalidades, como,
instalacdo do aeroporto internacional de Belém. Com a construgdo da Rodovia Belem-Brasilia,
na década de 1950, grandes mudancgas comegaram a acontecer na regido Norte, pois 0 meio de
transporte foi facilitado. No final da década de 1960, com o governo militar, foram implantados
projetos de mineracao e hidroelétricos, o que culminou com a migracdo de muitos trabalhadores
em busca de emprego e até mesmo da riqueza. Este rapido crescimento demogréafico ndo foi
feito de forma planejada, resultando em um déficit habitacional, e uma configuracdo urbana
deficiente e sem infraestrutura (SILVA JUNIOR et al., 2013). Essas pessoas ocuparam as

periferias, e em muitos casos, construiram casas sobre os igarapés, em palafitas (Figura 20).

Figura 20 - OcupacOes em &reas de baixada no final da dacada de 1960, bairro da Matinha (atual bairro de
Féatima) e bairro da Terra-firme, respectivamente

Fonte: Penteado (1968)

Ainda durante o governo militar, houve o incentivo para a ocupagéo de terras rurais na
Amazonia, entretanto, isso culminou com a expulsdo dos extrativistas que 14 ocupavam,
fazendo com que migrassem para a cidade, ocasionando o deficit de habitacdo, alguma dessas
pessoas ocuparam as periferias de forma desordenada, areas até entdo tomadas por vacarias e
agricultura de subsisténcia, que mantinham a cobertura vegetal e permeabilidade do solo, além
de assimilar a cheias dos cursos d’agua, outras ocuparam o centro da cidade, em vilas
construidas nos interiores dos quarteirdes (VENTURA NETO e MOURA, 2019); nos dois
casos, as areas permeaveis e vegetativas foram substituidas por construcbes (MIRANDA,
2020).
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Com a finalidade de reduzir o déficit habitacional que assolava ndo s6 Belém, mas o
restante do pais, houve a criagdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH) pelo governo Militar,
com o intuito de reduzir o déficit habitacional do pais, assim, no fim da década de 1960 iniciou-
se a construcdo de conjuntos habitacionais mais distantes do centro, em Belém, como é o caso
dos conjuntos construidos pela Companhia de Habitacdo do Estado do Par4d (COHAB-PA), que
viabilizava o financiamento imobiliario para funcionario do Estado (Figura 21), inicialmente,

construidos na primeira Iégua patrimonial de Belém, porém, afastados do centro.

Figura 21 - Folder promocional do Conjunto Satélite e Conjunto habitacional Alacid Nunes, inaugurado em 1968
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Fonte: Lima (2002) e FAU (2014b)

Segundo Lima (2002), o governo, muito mais preocupado com politicas
assistencialistas do que com a qualidade de vida dos usuarios, construiu 0s conjuntos
habitacionais de forma que pudessem resultar no méaximo possivel de unidades em uma area,
porém, com pouca ou nenhuma infraestrutura ao redor. Devido a caréncia de espago na area
central de Belém, esses conjuntos passam a ser construidos em glebas afastadas, como € o caso
dos conjuntos localizados no perimetro da Rodovia Augusto Montenegro, que liga a primeira
légua patrimonial de Belém ao Distrito de Icoaraci. Na Figura 22a, pode-se observar que a
margem da rodovia ainda se encontrava com a vegetacdo preservada, sem muitas construcoes,
diferente do que apresenta atualmente (Figura 22b), com todo o espago ocupado por construc¢oes

desordenadas.
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Figura 22 - a) Visdo da Avenida Augusto Montenegro, marco de 1978. b) Imagem atual da Rodovia Augusto
Montenegro.

Fonte: Mendes e Oliveira (2015) e Google (2022), respectivamente.

Miranda (2020) ressalta que esses conjuntos habitacionais ndo foram planejados de
forma a integrar com a cidade, pois, ndo contaram com a estrutura necessaria e acesso aos
servigos, empregos e espacos publicos aos moradores, tornando-se cidades-dormitdrios, visto
que dependem do centro de Belém para acesso a servicos, emprego e lazer. O Plano Nacional
de Saneamento (PLANASA) elaborado durante o governo militar ficou restrito a primeira légua
patrimonial de Belém, sendo uma das primeiras acfes a macrodrenagem da bacia hidrogréafica
do Reduto, onde foi retificado o igarapé das Almas, localizado na atual Av. Visconde de Souza
Franco, inicialmente um bairro periférico, moradia da populacdo excluida, estes foram
remanejados para 0S novos conjuntos habitacionais. Essas acdes beneficiaram a especulagédo
imobiliaria, pois drenou as areas de varzeas, liberando-as para a ocupacdo urbana de classes
mais abastadas.

Um dos bairros que sofreu maiores mudancas foi o Umarizal, que inicialmente era um
bairro periférico (Figura 23) de carater residencial, a partir da década de 1990, os casarfes
comegam a ser substituidos por altos prédios, e além disto, a &rea € ocupada por casas noturnas,
bares e restaurantes, tonando-se um dos bairros mais caros de Belém (RODRIGUES, 2013).
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Figura 23 - Avenida Visconde de Souza Franco antes da macrodrenagem

Fonte: https://fauufpa.files.wordpress.com/2012/05/iguaral.jpg?w=1024&h=557

Silva Janior et al. (2013) citam a mudanca na paisagem ocorrida no fim do século XX,
guando familias com maior poder aquisitivo que ndo conseguiram se instalar em areas centrais,
comecaram a ocupar edificios ou conjuntos habitacionais em areas mais afastadas, fazendo com
que essas areas comecassem a receber maior infraestrutura, e como um ciclo, gerando maior
atrativo para a migracao para esses locais. Devido a localizacdo geografica de Belém, por ser
em forma peninsular, seu crescimento nas Ultimas décadas se fez através da verticalizacdo, ou
com a ocupacéo de cidades vizinhas (Ananindeua e Marituba). A pesquisa de Miranda (2020)
corrobora essa constatagdo, onde evidencia que a partir de 1999 o ritmo de crescimento da
primeira légua patrimonial de Belém diminui, fato devido as poucas areas livres que restam a
serem ocupadas. A expansao passa a ocorrer em direcdo ao distrito de Icoaraci, fato denominado
pelo setor imobiliario como “Nova Belém”, tendo seu apice em 2010, com o aquecimento da
construgdo civil devido ao programa “minha casa minha vida” , do Governo Federal
(CARDOSO e LIMA, 2015). A Figura 24 apresenta a configuragcdo urbana que os bairros
adjacentes a essa “Nova Belém” passam a ter, sendo divididos em conjuntos habitacionais,

condominios, loteamentos e assentamentos informais (areas de invasao de terras).
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Figura 24 - Mosaico de tipologias da Area de Expanséo de Belém.
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Fonte: Cardoso et al., 2020
O processo de urbanizacdo da cidade de Belém pode ser melhor entendido a partir da
Figura 25, que apresenta a linha do tempo com o resumo das datas citadas nesse subcapitulo.
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Figura 25 - Linha do tempo da urbanizacédo da cidade de Belém
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2.3.1.1.  Ocupacéo do solo da cidade de Belém

Em relacdo ao uso e ocupagéo do solo, Morais Junior e Silva (2019) apontam que no
ano de 1973 a cobertura vegetal do solo equivalia a 60,91% do territorio, em 1993 este valor
caiu para 44,42%, e em 2018 diminuiu mais ainda, chegando a aproximadamente 40%. Os
corpos d’agua também sofreram reducdo ao longo desses anos, segundo os autores, em 2019
representam apenas 5,46% do sitio urbano. A reducdo ocorreu principalmente nas cotas
altimétricas mais baixas , que correspondem a cobertura vegetal nos miolos de quadras e nos
quintais das residéncias, os espacos livres privados (MORAIS JUNIOR e SILVA, 2019:
MIRANDA, 2020).

Figura 26: Cotas altimétricas da &rea continental do Municipio de Belém
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Fonte: Adaptado de Miranda (2020)

Belém conta com 14 bacias hidrogréficas, conforme demonstra a Figura 27. No
intervalo de 1984 a 1999, quase todas as bacias hidrograficas perderam expressiva cobertura

vegetal. Porem, a reducdo € notadamente grave nas bacias hidrograficas que compdem a
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Primeira Légua Patrimonial de Belem. As bacias hidrograficas do Reduto, Magalhées Barata,
Tamandaré e Estrada Nova ja estavam em niveis criticos em 1984 e reduziram a cobertura

vegetal em mais de 70% até o ano de 1999.

Figura 27 - Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas do Municipio de Belém
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir de dados da Prefeitura Municipal de Belém (2019).

Em estudos realizados por Miranda (2020), foi observado que quanto mais proximo
do centro historico de Belém, menor a quantidade de cobertura vegetal e maior quantidade de
mancha urbana (fragéo de terra impermeabilizada por construcdes). O referido estudo analisou
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imagens de satélite Landsat, dos anos de 1984, 1999 e 2018, e observou que com o decorrer
dos anos, houve a expansao urbana, e consequentemente, a diminuigdo da camada vegetal do

solo.
2.3.1.2. O processo de verticalizacdo de Belém

Gusmao e Soares (2018) definem verticalizacdo como a possibilidade méxima de
utilizacdo do solo através da sobreposicdo do espaco. Esse processo é notado mais facilmente
nos centros urbanos, onde a valoriza¢do mobiliaria é maior, ampliando a possibilidade de ganho
financeiro. O processo de verticalizacdo aumenta o adensamento urbano, e consequentemente,
0 namero de veiculos e pessoas que circulam pela &rea, Santos et al. (2015) implicam a estas
alteraces 0 aumento da concentracao de dioxido de carbono, além do aumento de particulas
em suspencao no ar, cita também como aspectos negativos a sobrecarga da infraestrutura
urbana, a diminuicéo de areas permedveis, visto que para o aproveitamento do espaco busca-se
ocupar o maximo de area dentro do terreno. Outro fator negativo observado pela verticalizagdo
¢ que muitas vezes os “pareddes” verticais trabalham como quebra-vento impedindo o processo
de ventilacdo natural,

Segundo Gusmao e Soares (2018), o processo de verticalizacdo em Belém iniciou na
década de 1940, a principio, restringindo-se ao bairro da Campina (Figura 28), visto que na
época, esta era a area mais alta e valorizada da cidade. Apenas nos anos seguintes, este processo
de verticalizagdo, expandiu para outros bairros vizinhos, seguindo a intensificacdo deste
processo has proximas décadas. Com a valorizacdo das areas centrais da cidade, 0s
empreendimentos imobiliarios tenderam a se implantar em bairros ndo centrais, como o bairro
do Marco. Outro fator notério é que com o passar dos anos, os edificios foram ficando com

maior nimero de pavimentos, ou seja, mais altos.
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Figura 28 - Imagem de Belém antes do processo de verticalizagdo, e imagem de Belém atualmente,
respectivamente.

Fonte: Penteado (1968) e Google Earth (2022)

Segundo o ultimo censo do IBGE (2019), realizado em 2010, Belém € a 32, entre as
capitais dos estados pertencentes a Amazénia legal, com maior Percentual de domicilios em

forma de apartamento (Figura 29).

Figura 29 - Porcentagem de domicilios em forma de apartamento nas Capitais de Estados da Amazodnia legal.
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Fonte: IBGE, 2019
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A tabela 3 apresenta a percentual por bairro de domicilios do tipo apartamento, 0s
bairros onde ndo h& nimero expressivo de apartamentos ndo foram incluidos na tabela. Santos
et al. (2015) descrevem a verticalizagdo como um processo que segue certos padrées, tendo sua

maior incidéncia em areas da cidade com infraestrutura.

Tabela 3 - Tabela com percentual domicilios por bairro em Belém

BAIRRO Domicilios em BAIRRO Domicilios em

apartamento (%) apartamento (%)
Nazaré 73,6 Canudos 3,46
Reduto 68,3 Telegrafo 3,45
Campina 67,4 Condor 3,08
Batista Campos 64,4 Tapana 2,6
Souza 43,4 Sacramenta 2,4
S3o Braz 38,6 Maracangalha 2
Umarizal 38,3 Curio-Utinga 2
Marco 22,59 Barreiro 1,8
Mangueirao 20,7 Ponta grossa 1,54
Cremacdo 18,85 Agua boa 1,3
Pedreira 18 Cabanagem 1,06
Cidade Velha 15,31 Uma 0,98
Parque verde 15,19 Bengui 0,88
Castanheira 11 S3o Jodo do Outeiro 0,68
Parque Guajara 8,63 Agulha 0,52
Jurunas 8,2 Campina de Icoaraci 0,51
Fatima 8,09 Val-de-cans 0,5
Tenoné 6,7 Terra firme 0,47
Cruzeiro 6,5 Universitario 0,29
Coqueiro 6,37 Paracuri 0,24
Marambaia 6,26 Maracacuera 0,22
Guama 4,16 Pratinha 0,07
Canudos 3,46 Aguas Lindas 0,02
Telegrafo 3,45

Fonte: IBGE, 2010
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Em Belém, conforme se observa no mapa (Figura 30) confeccionado por Gusmao e
Soares (2018), a maior porcentagem de habitagdes do tipo apartamento se encontra nos bairros
denominados centrais (apesar de ndo encontrarem-se no centro propriamente dito da cidade,
sdo considerados assim, pois € o nucleo inicial da Belém, e a partir dele a cidade foi se
expandido).

Figura 30 - Porcentagem de domicilios em apartamentos por bairros de Belém (2010).
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Fonte: Gusmaéo e Soares (2018)
2.3.1.3.  Plano Diretor de Belem

Em nivel nacional, o Estatuto da cidade (BRASIL, 2001) prevé politicas que
regulamentam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, esta lei estabelece a
criacdo do Plano Diretor, que auxilia o planejamento urbano, e determina politicas urbanas que
vao desde zoneamentos a mobilidade urbana, prevé a organizacdo do espaco, e € desenvolvido
a partir da avaliacao da situacdo fisica, econdmica, social, politica e administrativa do municipio

E o plano diretor que determina o uso e ocupacdo do solo, estes estabelecem
parametros urbanisticos que podem variar dependendo do Municipio implantado, os mais
usuais sao: a) testada, determinada pela frente do terreno que faz limite com a rua; b) coeficiente

de aproveitamento, que é a relacdo entre area edificada e o terreno; c) taxa de ocupacao, que é
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a projecdo horizontal da edificacdo no lote; d) afastamento, trata-se da distancia minima da
edificacdo em relacdo ao lote vizinho, pode ser lateral, frontal e fundos; e) taxa de
permeabilidade, como 0 nome sugere, é o percentual de area do terreno permeavel; f) gabarito
de altura, é a altura maxima que a edificacdo pode ter, geralmente estabelecida em metros
(LIMA, 2018).

Segundo as estratégias de planejamento urbano biocliméatico, é interessante
diversificar o uso do solo, ou seja, em uma mesma zona coexistirem diversas atividades
(residencial, comercial, institucional, etc.), Higueras (1998) entende que essa disposicao
aproxima o individuo do trabalho, residéncia, educac&o, area de lazer, diminuindo a necessidade
de transporte motorizado, e consequentemente, atenuando o gasto energético, financeiro, e até
mesmo a geragdo de poluentes. Além disso, tal arranjo manteria aquela area “viva” além das
oito horas de expediente padrdo de trabalho.

Em Belém, o Plano Diretor foi instituido pela Lei Municipal n° 8.655 de 30 de junho
de 2008. E através dele que a cidade deve se configurar. Uma de suas ferramentas é a divisio
da cidade em zonas, que possuem legislacdo diferenciada conforme suas caracteristicas. Elas
definem, entre outras coisas, a ocupacao que uma edificacdo pode exercer no terreno, como
também os afastamentos entre uma edificacdo e outra. Por ser uma legislacdo recente, as
edificacOes anteriores a ela ndo se enquadram nas normas. Aproveitando-se disso, como
ressaltam Barbosa, Drach e Corbella (2019), alguns construtores fazem novas edificacfes
utilizando estruturas antigas para contornar as leis atuais.

Entre outras coisas, 0 intuito desta legislacdo é assegurar uma cidade com melhor
conforto para quem ali habita. Os controles urbanisticos garantem que a cidade possa ter o
minimo de indice de permeabilidade em sua superficie, assim como espacamentos suficientes
entre edificacdes que permitam a circulagdo do vento.

Os miolos de quadra vegetados existentes na cidade de Belém eram poderosos
instrumentos de drenagem urbana, favorecendo a permeabilidade do solo e abastecimento das
bacias hidrograficas da regido. Além dos motivos ja citados anteriormente (ocupacao desses
espacos por vilas para suprir a necessidade de moradias), outro fator que fortaleceu a ocupacéo
desses espacos foi a mudanca das leis urbanisticas (LCCU/99 e o Plano diretor de 2008), onde
os indices de coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacao e permeabilidade incentivam a
ocupacdo do lote, de forma a restarem como area ndo ocupada apenas canteiros ornamentais
(VENTURA NETO e MOURA, 2019) (Figura 31).
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Figura 31 - Terreno localizado na Avenida Senador Lemos / Passagem S&o José / Avenida Pedro Alvares
Cabral, Bairro Sacramenta, anos de 2009 e 2021, respectivamente.

e . ~ . 5 -
1 - — D

Fonte: Google Earth

2.3.1.4.  Caracterizacdo climética de Belém

O clima de Belém, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, esta
inserido no bioclima Af, pertence ao clima Equatorial imido, sem ocorréncia de inverno
estacional (KOTTEK et al., 2006). Enquadra-se na zona Bioclimética 8 (Figura 32), segundo a
NBR 15575 (ABNT, 2005).

Figura 32 - Zona Bioclimética 8
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Fonte: ABNT, 2003

Bastos et al. (2002) explicam que as altas temperaturas de Belém se devem a elevada
radiacdo solar incidente, onde parte desta energia é convertida em calor latente de evaporacdo
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e a outra parte convertida em calor sensivel, que aquece o ar; outro fator é a proximidade da
linha do Equador, ainda afirmam que as chuvas em Belém séo divididas em trés situacdes:

a) De dezembro a maio, época mais chuvosa, devido a Zona de convergéncia
intertropical (ITCZ), provocadas pelos efeitos da mesoescala, propagando-se para o oeste;

b) De junho a agosto, final do periodo chuvoso, com chuvas provocadas por efeitos
locais, geralmente, vindas do Sudeste;

c) De setembro a novembro, periodo de estiagem, onde a precipitacdo € provocada
geralmente pelos fendmenos de mesoescala.

O Instituto nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza dados climéticos de
diversas cidades brasileiras. Na Figura 33, estdo expostas através de grafico, as temperaturas
méaximas média do més de setembro dos anos 2002 a 2022. Apesar das oscilacBes, de maneira

geral, foi verificado um aumento na temperatura em 1 °C.

Figura 33 - Gréfico temperaturas médias dos meses de setembro de 2000 a 2019
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Fonte: INMET, 2022

No Estado do Pard, popularmente, o clima é dividido em periodo mais chuvoso
(inverno amazonico) e periodo menos chuvoso (verdo amazonico), sendo 0s meses de junho a
novembro os com menor incidéncia de chuva (Figura 34). A precipitagdo durante o inverno
amazonico é provocada pela ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), resultando na
convergéncia de ventos alisios de Nordeste e Sudeste, caracterizando ventos fracos e
precipitacdes intensas (BASTOS et al., 2002).
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Figura 34 - Gréfico com a preciptacdo total mensal no ano de 2021
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Fonte: INMET, 2022

A Figura 35 demonstra que os indices variam de um ano para o outro, com 0 aumento
do volume de chuva. A troca da camada vegetal do solo por material impermeabilizante faz
com que a 4gua da chuva ndo seja absorvida causando frequentes alagamentos em varios pontos

da cidade.

Figura 35 - Grafico com a precipitagdo total anual dos anos 2011 a 2021
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Fonte: INMET, 2022

Em estudo feito por Nechet (1994) foi observado que os horarios dos picos de

precipitacdo variam conforme o periodo do ano. No periodo mais chuvoso (dezembro a maio)
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entre 14 e 15 horas, no periodo menos chuvoso (junho a agosto) entre 17 e 21 horas, € no
periodo de estiagem (setembro a novembro) entre 15 a 16 horas. O autor atribui a situagéo a
natureza das chuvas equatoriais, estimuladas pela maxima temperatura diurna, onde a chuva
inicia a formacao pelo periodo da manha.

A Figura 36 apresenta o grafico com os indices de umidade relativa do ar das duas
Gltimas décadas, nos meses de margo (més com muita chuva) e setembro (més com menos
incidéncia de chuva). Observou-se que a umidade nas Ultimas duas décadas, apesar de sofrer
variacdes, ndo diminuiu, ao contrario, apresentou um pequeno aumento. Observa-se também,
que durante o periodo chuvoso a umidade relativa do ar chegou a ser maior do que 90% em

alguns anos.

Figura 36 - Média Anual da Umidade relativa do Ar de Belém (2011-2019)

Média Anual da Umidade relativa do Ar de Belém (2011-2019)
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Fonte: INMET, 2022

Segundo os dados fornecidos pelo INMET (2022), a média da velocidade do vento em
2021 é de 0,70 m/s, sendo 0s meses de agosto o0 que apresenta maior média (0,95 m/s), e 0 més
com menor média foi julho com 0,41 m/s. Porém, percebe-se, que a tendencia de maiores
médias sdo quando ha menores incidéncias de chuvas, e quando ocorre menor média de

velocidade de ventos € durante os meses com maior indice pluviométrico (Figura 37).
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Figura 37 - Velocidade média dos ventos durante o ano de 2021
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Cardenal (2017) aponta que em Belém, nos meses de marco e setembro, durante os
equindcios, os raios solares incidem quase perpendicularmente, e durante os solsticios (junho e
dezembro) chegam a atingir o angulo de 70°. Dados obtidos pelo INMET (2021), através da
sua estacgdo fixa, no dia 30/04/2021, demonstraram que as 15:00 horas é quando ocorre 0 maior

indice de radiacdo, porém, o pico de temperatura ocorreu as 18:00 horas (Tabela 4).

Tabela 4 - Dados climatoldgicos do dia 30/04/2021

Hora Radiacéo Global Temperaturado ar —Bulbo ~ Umidade relativa do ar, Vento, velocidade,
Medicéo (Kj/mA2) seco horaria (A°C) horaria (%) horaria (m/s)
06:00 0,414 24 99 0

07:00 1,293 24,2 99 0,2

08:00 -1,299 23,8 99 0

09:00 -1,017 23,8 99 0

10:00 54,392 24,2 99 0

11:00 395,523 26,2 93 0

12:00 1071,99 28,8 75 0,9

13:00 1944,347 30,1 69 0,9

14:00 2089,721 30,6 68 0,8

15:00 3044,062 32,2 59 0,9

16:00 2618,634 30,9 60 1,8

17:00 1967,652 31,5 65 0,5

18:00 2334,258 32,7 50 1,4

19:00 1200,7 30,4 66 0,9




20:00 252,606
21:00 90,153
22:00 4,092
23:00 0,18

27,4 71 19
26,5 75 04
25,8 89 0,7
25,7 93 15
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Fonte: Inmet, 2021

O fotoperiodo é o tempo que dura o dia, em relacdo a exposi¢do solar, em Belém, com

auséncia de nuvens, é de 12 horas, porém, esse periodo é reduzido, devido a concentracdo de

nuvens (principalmente no periodo chuvoso), aproximadamente, a metade desse valor,

conforme demonstra a Figura 38. Os meses de setembro e outubro apresentam maior presenca

de iluminacéo solar. Por conta da baixa latitude de Belém, a altura do sol é sempre elevada as
doze horas (BASTOS et al., 2002).

Figura 38 - Média de Horas de Isolacdo por dia em 2018
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Fonte: INMET, 2019
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo expostos os conceitos metodoldgicos, a metodologia e 0os materiais

utilizados neste trabalho.

Sobre o enquadramento metodoldgico desta pesquisa, ela pode ser enquadrada como

exploratoria, descritiva e explicativa (GIL, 2002). Com as seguintes abordagens metodolégicas:

a)

b)

d)

Bibliogréfica: E realizada a partir de registro de pesquisas anteriores, através da
contribuicdo de outros autores, tendo como fontes artigos cientificos, teses,
dissertacdes, livros, etc. (SEVERINO, 2013: GIL, 2002);

Experimental: A partir de um objeto de estudo s&o selecionadas varidveis capazes
de influencid-lo. Essas varidveis podem ser controladas para que possa ser
observado como o objeto de estudo se comporta (GIL, 2002). Entende-se que a
simulacdo computacional enquadra-se como método experimental, visto que, este
recurso simula diversas realidades, o que permite observar o comportamento do
objeto estudado, caracteristicas atribuidas por Severino (2013) a metodologia
experimental.

Pesquisa de campo: E realizada a coleta de dados em condigBes naturais, sem
intervencdo do pesquisador (SEVERINO, 2013), entretanto, Gonsalves (2001)
ressalta a importancia do pesquisador ir até o local onde ocorre o evento,
documentando todas as informacdes que ali incidem;

Estudo de caso: Conforme afirma Gil (2002), o estudo de caso é bastante utilizado
na pesquisa exploratoria, sendo recomendavel o seu emprego na formulacéo de
hipbteses. Gil ainda aponta como peculiaridade da modalidade estudo de caso, 0
fato de que, em muitas situagdes, no decorrer do estudo, o problema de pesquisa
inicial acaba ficando em segundo plano, pois, outros aspectos acabam ganhando
protagonismo. Segundo Severino (2013) a pesquisa que Se concentra em um
estudo de caso devera representar um conjunto de casos semelhantes, de forma a
ser significativo e apto a fundamentar uma generalizacdo analoga. O objeto de
estudo desta pesquisa é a cidade de Belém, no estado do Para, que podera ser

utilizada como referéncia em relacgéo a cidades com clima equatorial imido.

Esta tese iniciou-se com a revisdo bibliografica sobre clima urbano, a influéncia da

configuracdo urbana no clima, o uso de recursos computacionais no estudo do clima urbano, e

por fim, a caracterizacdo da cidade de Belém. Para esta fase, foram utilizadas algumas bases de
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dados, como o Inmet, IBGE, Prefeitura de Belém, etc. Ainda seguindo a abordagem
bibliografica, buscou-se referéncias na literatura para a realizacao da coleta de dados em campo,
tendo como apoio os estudos de Vianna (2018), Lopez (2020) e Pacifici (2019). A Figura 39,

apresenta o fluxograma do delineamento de pesquisa desta primeira fase.

Figura 39 - Fluxograma da primeira fase da pesquisa

Leitura de artigos e teses dos ultimos 10 anos referentes a
conforto térmico urbano

~ Estudos Referentes a
Compreensao dos

o i Metodologias Utilizadas cidades com clima
principais autores g equatorial Gmido

Formulacao da Hipotese
1

I I I

Determinacgao dos Determinacgao de quais Escolha e
equipamentos caracteristicas caracterizacao
e softwares a serem morfoldgicas devem ser climatica do objeto de
utilizados analisadas estudo

Fonte: Elaborado pela autora

A segunda fase foi o delineamento metodoldgico, onde foram explanadas as
metodologias utilizadas na obtencdo dos dados relativos ao objeto de estudo. Procurou-se
demonstrar de forma mais clara possivel os métodos utilizados nesta pesquisa, para que possam

ser reproduzidos futuramente por outros autores (Figura 40).
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Figura 40 - Segunda fase, elaboracdo do método proposto
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Fonte: Elaborado pela autora

A terceira fase deu inicio com a elaboracdo do mapa termal derivado das imagens de
satélite Landsat 8, sendo este, um dos métodos de coleta de dados a partir de sensoriamento
remoto. De posse do mapa termal, foram escolhidas 8 zonas, sendo 4 localizadas em pontos
mais quentes, e 4 localizadas em pontos menos quentes. Cada Zona foi limitada a escala local,
com dimensdes que variam de 200 metros a 500 metros de largura, conforme orienta Stewart e
Oke (2012). Também durante esta fase, foram coletados os dados necessarios para a
caracterizacdo climatica (Temperatura de superficie, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade dos ventos, FVC, fator H/WI/L, area permedvel, area construida, materiais de
superficie, rugosidade, escala de altura, adensamento, porosidade), sendo utilizadas duas fontes
de informac&o: a) imagens via satélite, atraves de sensoriamento remoto; e b) a coleta de dados
através de pesquisa em campo, com a utilizacdo de equipamentos de medicdo. E ainda nesta
fase, realizou-se a simulacdo computacional, que gerou como resultados a temperatura do ar
(Ta) ao longo do dia (24 horas simuladas), circulacdo dos ventos, umidade relativa do ar por

toda a area da zona simulada (Figura 41).
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Figura 41 - Terceira fase, aplicacdo do método proposto

Fonte: Elaborado pela autora

Para 0 melhor entendimento das ferramentas utilizadas na fase trés, a figura 42
apresenta os procedimentos meteoroldgicos utilizados, com o produto gerado por cada um
deles, sendo divididos em morfologia, temperatura e materiais.
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Figura 42 - Procedimentos metodoldgicos
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Fonte: Elaborado pela autora

A quarta fase foi a aplicacdo das Zonas Climaticas Locais na cidade de Belém,

utilizando a metodologia de Stewart e Oke (2012), e a metodologia WUDAPT, e logo ap6s, a

comparacdo entre ambas, o delineamento ocorre conforme apresenta a figura 43.



Figura 43 - Quarta fase, aplicacdo da classificacdo das Zonas Climaticas Locais
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Fonte: Elaborado pela autora

A quinta fase é classificada como descritiva, conforme conceitua Gil (2002), pois

procura descobrir a existéncia de associagdes entre variaveis. De posse de todos os dados

coletados e simulados, realiza-se a analise de correlacdo estatistica de varidveis, onde,

primeiramente, a Temperatura de Superficie (por imagem Landsat 8) € correlacionada com a

Temperatura do ar (obtida através de medigdes locais), posteriormente, realiza-se a correlagéo

das variaveis encontradas (FVC, fator H/W/L, area permeavel, area construida, materiais de

superficie, rugosidade, escala de altura, adensamento, porosidade) com a Temperatura do ar, e

nos casos onde observa-se uma variagdo de resultado, ou seja, onde a correlagdo iré existir em

um periodo e/ou turno de medicdo e em outro ndo, sera realizado correlagdo entre as proprias

variaveis (Figura 44).
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Figura 44 - Fluxograma de como foram analisados os resultados obtidos

Fonte: Elaborado pela autora

E por fim, tem-se a conclusdo, onde séo apresentadas as consideragdes finais, as

recomendacgdes para trabalhos futuros, além de relatar as dificuldades encontradas para a

elaboragéo dessa pesquisa.

Esta pesquisa é apoiada em coleta de dados em campo e simulagdo computacional,

baseando-se no estresse térmico em nivel do pedestre, através de modelagem microcliméatica

como ferramenta computacional a partir das configuragdes urbanas. Essas etapas sdéo melhor

visualizadas através da figura 45:

Figura 45 - Fluxograma geral das fases metodoldgicas
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dos resultados encontrados

QUARTA FASE
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Zonas Climaticas Locais a
partir de dois métodos
propostos e comparagao entre
eles

Fonte: Elaborado pela autora
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3.1. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA
COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi dividida em trés etapas, a primeira através da coleta de dados
termais a partir do satélite Landsat 8 (referente a Orbita ponto 223/061), as imagens geradas
possuem resolucdo espacial de 30 e 120 metros, sdo obtidas por dois sensores, o OLI
(Operational Land Imager), que permite informacdes de 9 bandas espectrais (1 a 9), e 0 TIRS
(Thermal Infrared Sensor), que permite informag6es em duas bandas que representam radiacéo
infravermelha (10 e 11) (Tabela 5).

Tabela 5 - Bandas e resolugdes dos sensores do satélite Landsat 8

SENSORES BANDAS COMPRIMENTO RESOLUCAO
LANDSAT DE ONDA (um) (m)
Operational Banda 1 - Ultra azul 0,435-0,451 30
Land
Imager Banda 2 - Azul 0,452 - 0,512 30
(oLl
Banda 3 - Verde 0,533 -0,590 30
Banda 4 - Vermelho 0,636 - 0,673 30
Banda 5 - Infravermelho préximo (NIR) 0,851-0,879 30
Banda 6 - Infravermelho de onda curta (SWIR) 1 1,566 -1,651 30
Banda 7 - Infravermelho de onda curta (SWIR)2 2,101 -2,294 30
Banda 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,363 -1,384 30
Thermal  Banda 10 - Infravermelho Termal (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100* (30)
Infrared
Sensor Banda 11 - Infravermelho Termal (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100 * (30)
(TIRS)

Fonte: USGS (2014)

Na segunda etapa foram utilizados os dados da estagdo meteoroldgica automatica do
Instituto nacional de meteorologia (Inmet) que capta informacdes a cada minuto do dia. Entre
0s dados coletados estdo: temperatura maxima do ar, temperatura minima do ar, umidade

relativa do ar, precipitacdo acumulada no periodo, radiacdo solar, velocidade instantanea do
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vento, etc. As informag@es sdo disponibilizadas gratuitamente pelo site do Inmet?, mediante
solicitacdo.

A terceira etapa é a partir da coleta de dados com o Termohigro-anemometro digital e
a camera termogréfica (Figura 46), e por fim, a obtencéo dos dados termogréaficos das estacdes

fixas.

Figura 46 - Termohigro-Anemdmetro Digital e Camera termografica, modelo HT-02D

Fonte: Manual técnico dos equipamentos

Foram utilizados dois tipos de sensores portateis, para a medicdo da temperatura do
ambiente, a umidade relativa do ar, e a velocidade do vento, utilizou-se o Termohigro-
Anemdmetro Digital, modelo KR825. Este equipamento é de facil manuseio, ele fornece a
temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar, e velocidade da rajada de vento, a calibracdo do
equipamento é realizada conforme orientagcbes do manual de instrugdes (AKROM, 2022). E
para a obtengdo das imagens termais foi utilizada a Camera termografica, modelo HT-02D, esta
camera possui termovisor infravermelho que mescla imagens visiveis e termais, com resolucao
de 3600 pixels, é capaz de medir temperaturas na faixa de -20 °C a 300 °C, (Figura 47). A
camera gera imagem onde estdo apresentados 0s pontos mais aquecidos e menos aquecidos da
area fotografada, disponibilizam também outras informacdes, como: data e horario de registro,

temperatura média da imagem fotografada.

2 https://bdmep.inmet.gov.br/
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Figura 47 - InformacGes disponiveis na imagem registrada
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Fonte: Autora

Stewart e Oke (2012), em estudos referentes a Zonas Climaticas Locais, indicam que
0s equipamentos devem ser posicionados com altura em nivel do pedestre, e distante de objetos

que produzam calor, como é o caso de motores.

3.2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDOS

Conforme cita Pacifici (2019) as investigacOes do ambiente urbano devem combinar
a mesoescala, a escala local e a microescala. No presente estudo os dados de mesoescala foram
obtidos a partir da estacdo meteorolégica do Inmet, que fornece banco de dados online
disponivel gratuitamente. A anélise em escala local leva em consideragdo a topografia, o clima
dos bairros, correspondendo a uma extenséo de 100 m a 10 km, foi analisada a partir das LCZs.
E por fim, a microescala, com dados pontuais obtidos a partir das medicdes locais.

3.2.1. Mapa de Temperatura de superficie

Berg e Kucharik (2022) reforcam em suas pesquisas que os dados obtido por satélite
podem ser Uteis na identificacdo de picos de calor. Para a obtengdo do Mapa Termal fez-se uso

de imagem do Landsat 8, obtida através do site da USGS (United States Geological Survey?),

3 https://earthexplorer.usgs.gov
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0 acesso ao banco de dados é gratuito, sendo necessario realizar cadastro. No site vocé preenche
algumas informacdes da area desejada, como: local, periodo de busca, satélite. A Figura 48

demonstra o0 passo-a-passo para obtencdo da imagem de satélite desejada.

Figura 48: Passo-a-passo para a obtencdo da imagem Landsat

T

v @ -t @ Caemute £ hnswzons, @ 1o tescor. ) mvseine [§ Codoramis

Registro
Produtos
disponiveis Resultados ‘
¢ para download obtidos
Localidade
escolhida
Data de
GepiTe Escolha de Cobertura
__satélite _de nuvens

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do site da USGS

Para a manipulacdo das imagens, utilizou-se o software QGis, com o recorte da cidade
de Belém sobre a imagem obtida do Landsat 8. Para a obtencdo da imagem termal empregou-
se a metodologia de calculo raster proposta por Coelho e Correa (2013), com a seguinte férmula

(Equacéo 10):

TC= (1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04*“banda10.tif+ 0.10000)+1))-273.15 (1) (10)

Onde “bandal0.tif” foi substituido pelo nome do arquivo de imagem do Landsat com
recorte apenas da cidade de Belém. Apos esse processo, as propriedades da imagem gerada
foram modificadas, com utilizacdo de falsa cor, com as cores categorizadas por média de
temperatura. O mapa produzido resulta em uma escala de cores, onde cada cor representa uma

média de temperatura.
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3.2.2. Areas de Estudo

Ap0s a obtencdo do mapa de calor, foram selecionadas 8 areas, que correspondem a 4
areas com maior temperatura e 4 areas com menor temperatura. Cada area gerou uma zona
com extensdo aproximada de 400 metros de comprimento por 400 metros de largura, conforme
determina a metodologia de analise de Zonas Climaticas Termais proposta por Stewart e Oke
(2012).

3.2.3. Coleta de dados

A coleta de dados deu-se de duas formas: fontes primarias e secundarias. Os dados de
fontes primérias sdo aqueles obtidos por meio de observagdo in loco e/ou instrumentos de
medicao. As fontes secundarias sdo aquelas obtidas por terceiros, ou seja, bases meteoroldgicas,
satélites, referéncias bibliograficas, etc.

A coleta de dados meteorologicos ndo € um processo simples, pois as variaveis
climéticas estdo sujeitas a alteracdes a todo o instante, por este motivo, Oke (2006), sugere
alguns cuidados:

a) Definir corretamente as escalas temporais e espaciais utilizadas;

b) Os pontos de medi¢do devem representar da melhor forma a area escolhida para ser
mapeada;

c) Evitar que os instrumentos sejam posicionados préximos a fontes de calor ou
superficies refletivas;

d) A altura das medicdes deve estar entre 1,25 e 2,00 metros acima do solo;

e) Os horéarios das medi¢des devem ser pouco antes do pér do sol ou pouco antes do
nascer do sol, sempre em dias calmos e sem nuvens.

Na presente pesquisa, as coletas de dados primarias das variaveis microclimaticas
foram feitas em horérios divergentes ao que orienta Oke (2006), pois, a intencao era representar
0 cenario quando ha o registro de maiores temperaturas locais, entre 13:00 h e 15:00 h,
conforme os dados obtidos através de Inmet, e 0 outro cenario é quando a literatura revela a
maior probabilidade do efeito de ICU, entre 19:30 e 21:30. Tanto quanto possivel, foram
realizadas medicGes no méaximo de pontos exequiveis em um mesmo dia, poréem, devido a
distancia dos pontos, so foi possivel realizar a medigdo de no méximo 2 pontos diariamente.

Para a coleta de dados morfoldgicos utilizou-se o Google Earth, imagens do satélite
Landsat 8 e visitas locais, onde se obteve a altura, comprimento e recuo dos edificios em relacéo

a rua e orientacdo em relagdo ao Norte. A altura do edificio permite analisar 0 sombreamento
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do prédio nas vias, além da rugosidade; ja o recuo dos edificios permite analisar a densidade da
area; além desses fatores citados por Pacifici (2019), também foram caracterizados os tipos de
materiais de superficie.

A tipologia das vias (coletora, arterial, local, etc.) foi obtida através do plano diretor
de Belém. A tipologia das vias influencia no volume de trafego, e geracdo de poluentes; a
orientacdo geografica afeta a ventilacdo e incidéncia solar (PACIFICI, 2019).

3.2.3.1. Fator de Visdo do Céu

O Fator de Visao do Céu (FVC) foi obtido a partir do aplicativo da Web Dynamic
Overshadowing®, onde foram inseridas as informagGes morfoldgicas do ponto analisado.
Apesar de ainda pouco difundida na literatura, optou-se por essa metodologia devido a uma
opcao de facil acesso, gratuita, e sem a necessidade de equipamentos especiais (como cameras
com lente tipo olho de peixe), nem a instalacao de softwares, visto que se trata de um aplicativo
da web.

Os blocos em forma de paralelepipedo representam as construcdes, que deverdo ser
editados com pardmetros semelhantes aos reais (largura, comprimento, altura), e posicionados
conforme a sua localizacdo (atentar para o posicionamento do Norte), automaticamente, é
gerada uma imagem representativa tipo olho de peixe, e a porcentagem de obstrucdo do céu
(Figura 49)

Figura 49 - Representacdo do aplicativo da Web Dynamic Overshadowing
s & dama s »0@
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Fonte: www.drajmarsh.bitbucket.io/shading-box.html

+www.drajmarsh.bitbucket.io/shading-box.html
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No caso do Fator de Visdo do Céu (FVC), a avaliagdo sera em nivel de microescala,
onde serd analisada apenas a area em que O receptor estd locado, em um raio de

aproximadamente 100 m.
3.2.3.2.  Anélise H/W/L

O ponto considerado para analise foi onde aconteceram as medi¢des de temperatura,
logo, a avaliagdo sera em nivel de microescala. Para encontrar a dimenséo das edificagdes e
vias foram utilizadas imagens do Google Earth, e visitas “in loco”. Para dimensionar o

comprimento do canion foi considerado a delimitacao entre as transversais (Figura 45).

Figura 50 - Exemplo de dimensionamento da area do canion urbano

-

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem Google Earth

Para a dimensdo L sera considerado o comprimento do quarteirdo onde encontra-se o
receptor. Além da analise H/W/L, também sera realizada a analise H/W, e posteriormente ser&o
comparadas, e individualmente correlacionadas com a temperatura do ar (Ta) e a temperatura

de superficie (Us) obtida através da camera termal.
3.2.3.3.  Analise de superficie construida

Nesse topico serdo analisadas as areas permeaveis da superficie, além da fracdo de
superficie construida. A partir da imagem Bitmap obtida do Google Earth e de visita local para
confirmar se ndo houve modificacfes nas areas trabalhadas, realizou-se a classificacdo manual
com o software AutoCAD, através de observacdo visual. As areas construidas (no caso de

superficie construida), e as areas de materiais impermeaveis (no caso de superficies
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impermeéveis) devem ser preenchidas com uma hachura, gerando a area (m?) de superficie
representada por essa hachura. Apos isso, foram gerados graficos com o software Microsoft
Excel. Rocha, Souza e Castilho (2011) utilizaram dessa metodologia de anélise de superficie

em sua pesquisa sobre a ocupacéo do solo e ilhas de calor noturna.
3.2.3.4.  Anédlise Rugosidade

As alturas foram estimadas através do Google Earth e visitas locais. Seguindo a
metodologia de pesquisa de Pacifici (2019) as alturas foram classificadas em quatro escalas, a
escala S1, 0 andar (de 0 a 0,5 metros de altura); escala S2, 1 a 3 andares (de 0,5 a 10 metros de
altura); escala S3, 4 a 9 andares (de 10 a 30 metros de altura); e escala S4, igual ou mais do que
10 andares (maior do que 30 metros). Cada escala foi associada a uma cor, sendo, S1, cor
amarelo; S2, cor laranja; S3 cor vermelho; e S4 cor marrom.

A anélise de rugosidade foi realizada em nivel de microescala, em um quadrante de
aproximadamente 100m x 100m, que englobe o ponto de localizacdo das medigdes realizadas
(receptor). Utilizou-se a metodologia proposta por Oke (2006), empregando somente as Classes

de 4 a 8, que se aplicam ao meio urbano.
3.2.3.5.  Analise de materiais de superficie

A principio, cogitou-se em utilizar a classificacdo supervisionada realizada no QGis
para andlise de superficie, porém, encontrou-se dificuldade na obtencdo de imagens com
resolucdo suficiente para a detec¢do automatica de materiais de superficie, por este motivo,
optou-se pela classificacdo manual com o software AutoCAD, através de andlise visual e
selecdo de materiais. Além do motivo ja apresentado, observou-se que em alguns trabalhos ha
a citacdo de que quando utilizada a classificacdo automatica, certos materiais apresentam
comportamento espectral semelhante, fazendo com que haja confusdo na identificacdo deles.
Por esse motivo, apesar de mais trabalhosa, entende-se que a classificagdo manual é menos
passivel a erro, e quando se utiliza o software AutoCAD, torna-se um método acessivel, visto
que este programa possui a versdo gratuita para estudantes.

Para a anélise observacional das areas foram selecionados os materiais de superficies

mais presentes, sendo divididos em 8 tipos, conforme Quadro 6:



Quadro 5 - Caracteristicas das classes de materiais de superficie mapeadas

CLASSE

CARACTERISTICA

Telha ceramica

Corpos D’agua

Asfalto

Cimentado

Solo exposto

Telha de fibrocimento ou metalica

Vegetacao densa

Vegetacao rasteira

Nesta classe estdo incluidas as areas edificadas que
possuem cobertura em telha ceramica.

Nesta classe estdo inclusas todas as areas que compdem
corpos d’agua, tais como: igarapés, rios, lagos,
piscinas.

Nesta classe estdo incluidas as superficies
pavimentadas com asfalto.

Nesta classe estdo inclusas as superficies pavimentadas
em cimento, concreto, blocrete de concreto, pedra.

Nesta classe estdo inclusas as areas ndo pavimentadas
e sem cobertura vegetal.

Nesta classe estdo incluidas as areas edificadas com
cobertura em telha metalica e de fibrocimento.

Nesta classe estdo inclusas as coberturas nao
pavimentadas, arborizadas.

Nesta classe estdo incluidas as &reas com vegetacdo
rasteira, tais como, pequenos arbustos, grama e capim.

Fonte: Elaborado pela autora
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Através da imagem adquirida pelo Google Earth, e de confirmacdo da paisagem a

partir de visitas as zonas, foi realizada a classificacdo manual, onde cada area foi demarcada e

preenchida por hachuras no software AutoCAD, em seguida aferiu-se a area preenchida por

cada hachura, e desta forma obteve-se a quantidade de &rea ocupada por cada material de

superficie. Apos isso, foram gerados graficos a partir do software Microsoft Excel. O

fluxograma apresentado na Figura 51 explica de forma mais detalhada os processos para

obtencéo da classificacdo manual de materiais de superficie através do AutoCAD.
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Figura 51: Fluxograma de classificagdo manual de materiais de superficie

Selecionar o tipo de
material de superficie

Obtencédo da imagem de Importar para o AutoCAD através de poligono e
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Ao clicar com o botdo
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amed  2SSim, obter a area total
do determinado tipo de
material de superficie.

selecionar a opgao
"propriedades", onde
sera informada a area da
hachura

Fonte: Elaborado pela autora

Halder et al. (2021) fizeram uso da classificacéo supervisionada com auxilio do Google
Earth na identificacdo do tipo de cobertura do solo, que foi dividido em cinco classes:
Vegetacgdo, corpos d’agua, espacos abertos, terrenos construidos e terrenos agricolas. Na
identificacdo de areas com cobertura vegetal foi utilizado a técnica de NDVI através de

sensoriamento remoto.
3.2.3.6. Sombreamento

A andlise de sombreamento foi executada para observar o potencial de sombreamento
na area de estudo, para isso foi empregado o Sketchup, que simulou o caminho do sol ao longo
de todo o dia. Foram utilizadas as mesmas datas de medicdo local, e o horario simulado foi as
14 horas, horario aproximado das medicGes vespertinas. Foram realizadas duas simula¢des por
zona, sendo uma para o periodo mais chuvoso e outra para o periodo menos chuvoso.

Apos a obtencgdo das simulages no software Sketchup, foram geradas imagens da
vista superior, e salvas no formato .bmap, e exportadas para 0 AutoCAD, as areas sombreadas
foram hachuradas, e a partir dai calculado o percentual de area sombreada em relacéo a area

total simulada.
3.2.3.7. Adensamento

O adensamento de cada zona foi obtido através de dados do Anuério Estatistico de
Belém 2011 (SEGEP, 2012), através da relacdo habitante por hectare, onde foi considerado a

densidade do bairro em que a Zona esté inserida.
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3.2.3.8.  Anélise de porosidade

A anélise foi realizada por meio do software Envi-Met. A data de simulacdo escolhida
foi a mesma das medicdes, e 0 horario as 10 horas da manh&, o mais proximo do horario de
deteccdo de imagem do Landsat. Utilizou-se o nivel de microescala, em um quadrante de
aproximadamente 100 m x 100 m, que englobe o ponto de localizagdo das medicGes realizadas
(receptor). O valor considerado para a andlise estatistica € a velocidade do vento captada pelo

Termohigro-anemometro.
3.2.3.9.  Medicdes das Variaveis Microclimaticas no local

As coletas de dados foram realizadas durante os meses de abril e maio e outubro e
novembro de 2021, que representam 0s meses mais € menos chuvosos. As medicGes foram
realizadas em dois horarios, o primeiro horéario variando de 13:00 as 15:00 horas, € 0 segundo
horério de 19:30 as 21:30 horas, a escolha desses horarios se devem ao primeiro horario ser
quando h& maior incidéncia solar na regido, conforme dados do Inmet (2019) e constata¢des de
Nechet (1994); e o segundo horario ser algumas horas apds o por-do-sol, quando acontecem
picos de ilha de calor, como afirma Gartland (2010).

Os sensores portateis foram posicionados na altura do pedestre, de maneira fixa, para
que ndo houvesse interferéncia na medicao, principalmente no caso do termohigro-anemoémetro
digital que captura a velocidade dos ventos, temperatura e umidade do ar. Durante o inverno
amazOnico as chuvas tendem a coincidir com o primeiro horéario de medicdo (de 13:00 as
14:30), e para que ndo houvesse interferéncia na coleta dos dados, os equipamentos foram
protegidos com guarda-chuva, posicionados de forma que protegessem da agua, mas nao
houvesse interferéncia na captacdo dos ventos.

Um dos motivos das medigdes das variaveis microcliméticas in loco foi para verificar
a correspondéncia dos valores medidos com os valores encontrados no mapa termal gerado a
partir das imagens Landsat 8 e os valores dos cenarios simulados.

As variaveis microclimaticas medidas foram a temperatura do ar (Ta), umidade
relativa do ar (UR), velocidade do vento (atraves do termohigro-anemdmetro digital) e
temperatura das superficies de fachadas (com a camera termografica).

Além das imagens do Landsat 8, a temperatura de superficie foi medida através da
camera termografica. As medi¢des foram realizadas de forma que captassem simultaneamente
0 pavimento da via, o pavimento da calcada, e o revestimento da fachada do edificio a nivel do

pedestre.
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Os dados de mesoescala foram obtidos pelas estacbes meteoroldgicas do INMET, em
Belém, localizados conforme demonstra a Figura 52. Os dados estdo disponiveis, a partir de

solicitacdo, no site do Inmet.

Figura 52 - Estacdes Inmet em Belém
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Fonte: INMET (2019)

3.2.4. Classificagdo das Zonas Climaticas Locais em Belém

Para facilitar a analise de ilhas de calor urbanas dentro da cidade, foi empregada a
metodologia de Zonas Climaticas locais, utilizando os métodos Top-down (através do projeto
WUDAPT) e Botton-up (através dos dados observacionais). Posteriormente, comparando o
resultado dos dois métodos e analisando qual apresentou melhor resultado para o objeto de
estudo em questdo. Muhammad et al. (2022) também realizaram a comparacao de metodos de
mapeamento de LCZ em sua pesquisa aplicada a cidade de Berlim, porém, os autores utilizaram
a classificagdo através do plugin UMEP no QGis e a abordagem WUDAPT.

a) Metodologia WUDAPT

Desenvolvida pelo projeto World Urban Databaseand Access Portal Tools, foi criada
com a finalidade de produzir um banco de dados mundial utilizando o sistema de classificagéo

das Zonas Climaticas Locais através da classificacdo supervisionada.
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O Site da web® disponibiliza de forma gratuita um aplicativo denominado “LCZ
Generator”, o site também oferece tutorial de como aplicar 0 método, com exemplos da forma
correta de selecionar as areas modelo (Figura 53), seguindo as orientagdes, maiores sao as
chances de obtencéo de resultados mais precisos. O Google Earth € o aplicativo (também um
recurso gratuito) utilizado para a demarcacéo das areas a serem analisadas, que posteriormente
deverd ser salvo no formato .kmz e reenviado pelo site do projeto WUDAPT. Por fim, o
aplicativo “LCZ Generator” ira gerar um pacote de produtos que sera enviado para o e mail
informado quando se realizou o cadastro, conforme exemplificam Demuzere et al. (2021) no

artigo que esta disponivel no site do projeto WUDAPT como forma de tutorial.

S https://www.wudapt.org/
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Figura 53 - Tutorial disponivel no site WUDAPT exemplificando como deverd ser feita a sele¢do das areas

Propriedades Exemplos

Tamanho

Pense em escala local, edificios
individuais nao constituem LCZ. Procure
grandes areas homogéneas que tenham
no minimo 200 m de largura no ponto
mais estreito. Use a ferramenta de
medicdo do Google Earth para garantir
que a area seja grande o suficiente.
Forma

Evite formas complexas, pois isso pode
levar a informacdes espectrais mistas.
Formas simples, no entanto,
maximizarao a homogeneidade da
informagao espectral e o niumero de
pixels de satélite disponiveis dentro da

Homogeneidade

A caracteristica da superficie da area
deve ser semelhante. Em caso de
davida, é melhor digitalizar diferentes
areas homogéneas do que uma area
muito heterogénea.

Bordas | Distancias

Tente manter uma distancia minima de
outras LCZs ao classificar. Se poligonos
de diferentes classes estiverem muito
proximos uns dos outros, o classificador
recebera sinais espectrais mistos que
afetardo a qualidade da classificagao

Tente manter uma distancia minima de
outras LCZs ao classificar. Se poligonos
de diferentes classes estiverem muito
proximos uns dos outros, o classificador
recebera sinais espectrais mistos que
afetardo a qualidade da classificagdo

Persisténcia e Sazonalidade

Evite canteiros de obras, pois eles
provavelmente mudarao o tipo de LCZ
durante um curto periodo de tempo.

As caracteristicas da superficie de
alguns tipos de LCZ podem depender.

Tenha em mente aguas correntes ou
sazonais, dependendo da hora do dia ou
da estagéo do ano, os leitos dos rios
podem estar secos ou cheios.

Fonte: Adaptado do Site WUDAPT
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Demuzere et al. (2021) descreve 0o WUDAPT como uma metodologia semiautomatica,
universal, e de facil acesso, por utilizar um software livre. Wang et al. (2017) ainda
complementa, que tal metodologia permite a criacdo de mapas infinitos, ou seja, gratuitamente,

pode-se criar mapas em intervalos de tempo para posterior analise do processo de urbanizacao.

b) Metodologia a partir de dados observacionais

E realizada a delimitacdo da area de interesse, com raio de aproximadamente 200
metros. E a partir de dados observacionais, feitos in loco e por imagens de satélite, a Zona
Climéatica Local é categorizada. Foram selecionadas 08 areas, cada uma com largura e
comprimento médio de 400 metros, e suas caracterizacdes morfoldgicas foram feitas a partir de
dados observacionais com o auxilio das imagens de satélite disponiveis no Google Earth. Sendo
utilizadas fichas (Figura 54) proposta por Torres (2017), adaptada do modelo elaborado por
Stewart e Oke (2012).

Figura 54 - Modelo de ficha

NOME DA ZONA

Defini¢do da Zona
Forma: descri¢do

Fungdo: uso do solo

Localizagdo: Periferia, centro, zona
Imagens

Propriedade da Zona

Fator de Visdo do Céu (0.2 - 0.4):

Proporgdo do Canion (>2):

Altura média das construgoes:

Classe de rugosidade do terreno:

Fragao da superficie da construgdo:

Fragdo de superficie permeavel:

Admitancia térmica da superficie:

Albedo de superficie:

Fluxo de calor antropogénico:

Tipo de Vias

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)
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3.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A maior parte das pesquisas utiliza como data de simulacdo os equindcios de
primavera e outono, e os solsticios de verdo e inverno. Devido a localizacdo da cidade de Belém,
bem préxima a linha do Equador, essas datas ndo exercem tanta influéncia no clima local, por
isso optou-se por simular com duas datas, abril/ maio (meses com maior incidéncia de chuva)
e outubro/novembro (meses com menor incidéncia de chuva).

Para a melhor compreensdo de como a etapa de simulacdo computacional pelo ENVI-

met foi conduzida elaborou-se um fluxograma (Figura 55):

Figura 55 - Fluxograma dos procedimentos metodolégicos para simulacéo

Obtencéo das COﬂfg%uég%%g com
imagens via satélite . Modelagem levantados nas
em formato bitmap. edices

\ 4

Analise dos mapas Geracéo de mapas ‘ Simulacéo

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.1. Caracteristica dos cenarios

Na construcdo dos cenarios, a configuracdo dos canions urbanos se deu a partir da
situacdo atual. A altura também levara em consideracdo a realidade. Em relagédo a arborizacao,
considerou-se a configuragdo mais proxima a existente, utilizando as espécies arbdreas com

caracteristicas mais proximas as reais.
3.3.2. Planta-Base

A modelagem dos canions urbanos foi realizada no médulo Spaces do software ENVI-
met. Utilizou-se como base imagem aéreas do Google Earth (na extensdo .bmp), em alguns
casos, as imagens encontravam-se defasadas, com edificacgdes diferentes do real quando foram
realizadas as medigdes, nestes casos, as plantas foram atualizadas a partir de registros feitos no
local. O moédulo Space é organizado sobre uma malha denominada grid (Figura 56), quanto
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maior o seu tamanho, mais detalhado sera o modelo, porém, também demandard maior tempo
de processamento, além disso, por se tratar de uma versdo gratuita, hd limitacBes nas
configuracdes, assim, o tamanho da malha sera de 50 x 50 x 40 (x, y,z). Seguindo os modelos
propostos por Schimitz (2014) e Lima (2018), esta pesquisa utilizou células com 2,5x 25 me
altura (z) de 2,0 m, deixando-as mais proximas das dimensdes reais, sem prolongar o tempo de
processamento. A altura real do edificio deve ser dividida por 2, visto que o valor atribuido no
pixel Z foi 2. Bruse (2008) recomenda que para a area de borda seja configurado como material
o0 solo argiloso, para ndo camuflar os dados da area principal, a quantidade de células utilizada
na borda foi de 4, conforme também orientam Schimitz (2014) e Lima (2018). O Norte devera

ser configurado para que coincida com o da area simulada.

Figura 56 - Interface do modulo space do software ENVI-met 5

Fonte: Elaborado pela autora

Como um dos objetivos desta pesquisa é propor um método acessivel a pesquisadores,
utilizando softwares gratuitos, e a versdo livre do ENVI-met possui limitacdes, a planta base
foi inserida dentro do que a versao gratuita do programa permite.

Nas areas permeaveis foi utilizado como tipo de solo a areia; nas calgadas e pisos
impermedveis internos ao lote, considerou-se concreto; e nas vias, foi empregado o asfalto ou

0 cimento (no caso de piso intertravado).
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3.3.3. Configuragdes dos dados de entrada

As configuracdes dos dados de entrada séo feitas no mddulo ConfigWizard do ENVI-
met. Cada cenario foi simulado em dois periodos do ano, representando os periodos mais e
menos chuvosos na regido, o horario estabelecido foi 0 mesmo das medicGes. Bruse (2016)
aconselha que a simulagdo tenha duragdo de 24 a 48 horas, iniciando ao nascer do sol ou no
periodo noturno. Para melhor estabilizacdo dos dados, foram realizadas 24 horas de simulacao,
iniciando as 07:00h, o salvamento dos dados foi configurado para cada hora. Os dados

utilizados foram os medidos, e o ponto receptor € o local das medicdes.
3.3.4. ConfiguracGes dos dados de saida

As configuracGes dos dados de saida foram iniciadas na etapa de modelagem dos
cenarios urbanos a partir da insercéo dos receptores que representam os pedestres, a uma altura
de 1,70 metros. Cada cenario gerou um arquivo com dados de variantes microclimaticas obtidas
no ponto do receptor. As variaveis climaticas sdo: temperatura do ar, umidade relativa do ar,

velocidade do vento, temperatura radiante média.
3.3.5. Geracdo dos mapas

O dltimo produto do software ENVI-met a ser utilizado nesta pesquisa sera o
Leonardo, onde s&o gerados mapas. Os mapas gerados nesta etapa podem ser para as situagoes
realizadas nas 24 horas simuladas, e ndo apenas nas datas fornecidas nos dados de entrada. Para
esta pesquisa, 0s mapas gerados foram:

a) mapas de temperatura do ar (°C);

b) velocidade do vento (m/s); e

¢) mapa de umidade relativa

3.4. ANALISE ESTATISTICA

Nesta tese sdo utilizadas as correlagdes estatisticas para identificar a influéncia da
morfologia urbana e materiais de superficie na temperatura e formacdo de ilhas de calor
urbanas, fazendo correlacéo entre as variaveis encontradas.

A técnica estatistica utilizada é a de analise de regresséo linear simples, fazendo
relagdo entre duas ou mais varidveis, essa relacéo e caracterizada por um modelo matematico
conhecido como equacdo de regressao, sendo avaliado o Coeficiente de Determinacéo (R2) e 0

Coeficiente de Correlacdo (R), este assume valores entre 1 e -1, e quanto mais proximo a 1,
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mais forte é a correlacdo, podendo ser positiva ou negativa, crescente ou decrescente. Quando
o coeficiente de correlacdo é igual a zero significa que as duas varidveis ndao dependem
linearmente uma da outra.

De posse dos dados, estes devem ser representados em um diagrama de disperséo,
conforme sugere Martins (2014b), formando uma nuvem de pontos que podem demonstrar uma
associacao linear entre duas varidveis, podendo ser demonstrada numericamente pelo
coeficiente de correlagdo amostral de Pearson (R) ou pelo Coeficiente de determinacédo (R2). O
Coeficiente de Pearson pode ser calculado a partir da seguinte equacdo (Equacédo 11):

il

2 (5=7)(-)

e = (11)

J $ (5~ 3 (0-3)

O coeficiente de correlagdo assume valores entre -1 e 1, quanto mais proximo de 1, mais
forte é a sua correlacdo, valores positivos representam uma associacao linear positiva entre as

variaveis (tabela 6).

Tabela 6 - Niveis de correlagdo

R Definicéo

0,00a0,19 Correlagéo bem fraca
0,20a0,39 Correlacéo fraca

0,40 a0,69 Correlacdo moderada
0,70a 0,89 Correlacéo forte

0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Devore (2006)

Nesta pesquisa, verificou-se a analise da relacdo entre a temperatura de superficie e a
temperatura do ar, e a relacdo entre essas temperaturas e a morfologia urbana e os materiais de
superficie. O trabalho de Alves (2020) faz uso da anélise estatistica para analisar a influéncia
geourbana no clima de lIpord/GO. Gawuc, Jefimow e Szymankiewicz (2020) aplicaram
modelagem estatistica comparando a temperatura de superficie obtida através de estacdes fixas,
com a temperatura de superficie obtida atraves de imagens termais por sensoriamento remoto,
foram analisados dados de 10 anos (2008 a 2017) de Varsovia (Poldnia). Li et al. (2020)
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realizaram a analise estatistica da relacéo entre o efeito de ilha de calor urbana com a mudanca
do uso e cobertura do solo entre os anos de 1995 e 2026. Em seus estudos Berg e Kucharik
(2022) compararam a temperatura do ar com a temperatura de superficie da terra, através de
analise estatistica, o estudo utilizou dados de trés meses de verdo durante 8 anos (2019 a 2019),

em Dane, estado de Wisconsin, Estados Unidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram apresentados e discutidos em forma de quadros, graficos e tabelas,
com os dados sistematizados. Paralelamente, a apresentacdo dos resultados, iniciou-se a

discussdo e comparacédo dos resultados obtidos por outros autores.

4.1. MAPA DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE

A imagem Landsat 8 foi capturada em 26 de junho de 2019, horario 13:23 UTC (hora
local 10:23 am), com 20% de cobertura de nuvem, a banda selecionada foi a banda 10, sensor
TIRS, com resolucdo espacial 100 metros. Devido a grande incidéncia de chuvas na regido, €
comum a presenca de nuvens, desta forma, ndo foi possivel obter imagens com até 10% de
cobertura de nuvem, o melhor resultado encontrado foi com 20% de cobertura.

Para obtencdo do recorte da area da cidade de Belém, utilizou-se o arquivo do tipo
shapefile disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), que
foi aplicado sobre a imagem obtida do Landsat e recortado. Porém, optou-se por recortar apenas
a area continental, ou seja, as ilhas foram descartadas; essa escolha foi feita devido as ilhas
serem pouco urbanizadas, com muita area vegetativa intacta, o que poderia gerar um resultado
desinteressante em relacdo as areas mais frias, visto que esse trabalho foca na area urbana da
cidade.

As cores foram substituidas e categorizadas por média de temperatura, divididas em
10 categorias: <= 23°C; 24 °C a 25°C; 26°C a 27°C; 28 °C a 29°C; 30 °C a 31°C; 32°C a 33°C;
34 °C a 35°C; 36 °C a 37°C; 38 °C a 39°C; >= 40 °C. A categorizacao da temperatura foi feita
utilizando os dados fornecidos pelos estudos de Corréa (2011), com a variacdo de menor e
maior temperatura média apresentadas na cidade de Belém. O mapa produzido resulta em uma
escala de cores, onde cada cor representa uma média de temperatura, gerando 0 mapa

representado na Figura 57.
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Figura 57 - Mapa de Mapa de temperatura de superficie da terra, ano 2019.
112000.000E 120000.000E

144000.000S
144000.000S

152000.000S
152000.000S

160000.000S
160000.000S

112000.000E 120000.000E
0 2 4 6 8km
s ™ e =

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

As areas em vermelho mais escuro séo os picos de calor, as reas em azul escuro sao
os chamados vales, que representam as areas com menores temperaturas. A partir deste mapa

de calor, com os picos e vales gerados, foram escolhidas as areas que serdo estudadas.

4.2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Como ja citado, considerando que a cidade de Belém possui ilhas, e extensas areas de
mata preservada, optou-se por escolher areas dentro do perimetro urbano, com habitacdes, pois,
acredita-se que assim torna este trabalho mais relevante para a disciplina de construgéo civil.
Dentro da area delimitada, foram escolhidos quatro pontos com maior temperatura (marcadores
vermelhos) e quatro pontos com menor temperatura (marcadores azuis), sendo as areas de maior
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temperatura denominadas de Zonas 1, 2, 3 e 4; e as areas de menor temperatura denominadas
de Zonas A, B, C e D (Figura 58).

Figura 58 - Areas de estudo

Fonte: Google Earth

Cada ponto gerou uma zona com extensdo aproximada de 400 metros de comprimento
por 400 metros de largura, conforme determina a metodologia de analise de LCZs proposta por
Stewart e Oke (2012). Desta forma, oito pontos locados em vérias partes de Belém foram
explorados.

Neste estudo foi utilizada a escala local para analise das Zonas Climaticas Locais,
analise de superficie construida, materiais de superficie, adensamento e na simulagdo
computacional. No caso das analises das varidveis restantes, onde o ponto de localizacdo do
receptor era relevante, utilizou-se a anélise em nivel de microescala.

A Zona 1 (Figura 59), localiza-se no bairro Guama, é composta por edificios baixos,
em sua grande maioria de até 3 pavimentos, pouco espacados entre si. Os materiais construtivos
encontrados s&o alvenaria, telha cerdmica, telha de fibrocimento, e os revestimentos de fachada
sdo em grande parte pintura ou lajota ceramica. Possui trdéfego moderado de veiculos e pessoas.
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Esté localizada em zona de uso misto. A microescala possui 0 ponto de receptor (medicao)
como coordenadas geogréficas latitude 1°27'30.72" Sul e 48°27'43.50" Oeste.

Figura 59 - Zona 1

Escala Local

Microescala

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona 2 (Figura 60) localiza-se no bairro Batista Campos, esta situada em zona de
uso misto, com residéncias e comércios. Possui edificios baixos, médios e altos, e consideravel
presenca de galpdes. Ha pouca arboriza¢do. Os materiais construtivos mais encontrados sao
alvenaria, aco, telha ceramica, telha de fibrocimento, telha metalica. Trafego intenso de
veiculos e pessoas. A microescala possui 0 ponto de receptor (medi¢cdo) como coordenadas
geogréficas latitude 1°27'37.82" Sul e 48°29'46.43" Oeste.

Figura 60 - Zona 2

Microescala

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona 3 (Figura 61), localizada no bairro Parque Verde, esta situada em zona de uso
misto, com residéncias e comércios. Possui edificios baixos e médios. Os materiais construtivos

mais encontrados sdo alvenaria, aco, telha ceramica, telha de fibrocimento, e telha metalica.
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Trafego moderado a intenso de veiculos e pessoas. A microescala possui 0 ponto de receptor
(medicéo) como coordenadas geogréficas latitude 1°21'37.16" Sul e 48°26'57.33" Oeste.

Figura 61 - Zona 3

Escala Local

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona 4 (Figura 62), localiza-se no bairro Maracangalha, possui alta concentracdo de
edificios baixos (até 3 pavimentos). Os materiais construtivos encontrados sao alvenaria, telha
ceramica, telha de fibrocimento, e os revestimentos de fachada sdo em grande parte em pintura
ou ceramica. Possui trafego moderado de veiculos e pessoas. A microescala possui o ponto de
receptor como coordenadas geograficas latitude 1°23'58.98" Sul e 48°28'36.69" Oeste.

Figura 62 - Zona 4

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

Na Zona A (Figura 63), que esta localizada no bairro Batista Campos, os edificios se
intercalam entre baixos, médios e altos. Possui consideravel quantidade de area vegetativa.
Materiais construtivos mais utilizados séo alvenaria, vidro, concreto, telha ceramica, telha de

fibrocimento; fachadas com revestimento cerdmico, pintura e vidro. Trafego intenso de veiculos
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e pessoas. A microescala possui o ponto de receptor (medigdo) como coordenadas geograficas
latitude 1°27'30.81" Sul e 48°29'23.05" Oeste.

Figura 63 - Zona A
Esala Local

W s g

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona B (Figura 64), esta localizada no bairro Souza, possui média densidade, com
edificios baixos e médios (ha sua grande maioria baixos), com consideravel area permeavel e
area verde, e area de densa vegetacdo. Materiais construtivos mais encontrados sdo alvenaria,
vidro, concreto, telha ceramica, telha de fibrocimento; fachadas com revestimento ceramico,
pintura e vidro. Cobertura do solo intercalando areas pavimentadas e areas permeaveis com
vegetacdo. Trafego baixo de veiculos e pessoas. A microescala possui 0 ponto de receptor
(medicdo) como coordenadas geograficas latitude 1°24'40.03" Sul e 48°26'43.67" Oeste.

Figura 64 - Zona B

Escala Local

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona C (Figura 65), localizada no bairro Marco, possui edificios baixos (no maximo
3 pavimentos) e altos, pouco espagados, e area de densa vegetacdo. Materiais construtivos
utilizados sdo a: alvenaria, vidro, concreto, telha cerdmica, telha de fibrocimento; fachadas com
revestimento ceramico, pintura e vidro. Cobertura do solo intercalando areas pavimentadas e
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areas permeaveis com vegetacdo densa. Trafego moderado de veiculos e pessoas. A microescala
possui 0 ponto de receptor (medi¢do) como coordenadas geograficas latitude 1°25'45.56™ Sul e
48°27'28.28" Oeste.

Figura 65 - Zona C
Escala Local

Microescala

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth

A Zona D (Figura 66), esta na divisao dos bairros do Jurunas e Cidade Velha, localiza-
se na orla da cidade de Belém, na beira do rio. Possui edificios baixos, e a metade de suas
construcdes sdo galpdes. Possui grande quantidade de area vegetativa. Materiais construtivos
utilizados sdo a alvenaria, madeira, telha cerdmica, telha de fibrocimento; fachadas com
revestimento cerdmico e pintura. Cobertura do solo intercalando areas pavimentadas e areas
permeaveis com vegetacdo. Trafego moderado de veiculos e pessoas. A microescala possui 0
ponto de receptor (medicdo) como coordenadas geograficas latitude 1°28'9.76" Sul e
48°30'20.70" Oeste.

Figura 66 - Zona D

Escala Local
P
o

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Earth
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4.2.1. Fator de Visdo do Céu (FVC)

A partir de dados fornecidos pelo Google Earth, como altura e dimensdes das
construcdes e posicdo do Norte, foi simulado o FVC no aplicativo da Web Dynamic
Overshadowing, onde as edificacGes foram representadas por paralelepipedos com dimensdes
iguais as reais, 0 que gerou uma imagem demonstrando a visdo do céu a partir do ponto de
medicao, e a porcentagem de obstrucdo do céu (Figura 67).

Figura 67 - a) Imagem gerada através do Google Earth, e b) demonstracéo do aplicativo da Web Dynamic
Overshadowing.

Fonte: Elaborado pela autora

Para a simulagdo do Fator de Visdo do Céu foram consideradas as edificacbes no
canion urbano onde esté inserido o receptor (onde foram feitas as medic¢des). O Web aplicativo
Dynamic Overshadowing fornece a obstrucdo uniforme do céu, que é inversamente
proporcional ao Fator de Visdo do Céu. A figura 68 apresentam os dois valores, além da imagem
tipo olho de peixe referente a cada zona.
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Figura 68 — Fator de Visdo do céu com imagem tipo olho de peixe referente a cada zona
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos dados encontrados, montou-se um grafico (Figura 69) comparativo, onde
a Zona D apresenta o maior FVC, e a Zona A o0 menor FVC, as duas zonas estdo enquadradas

como areas gque apresentaram menor temperatura.
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Figura 69 - Comparativo entre Zonas do Fator de Viséo do Céu
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Fonte: Elaborado pela autora
4.2.2. Analise W/H/L

As proporcdes W/H e W/H/L foram medidas a partir do ponto de medicdo, onde se
levou em consideracdo a largura da via (incluindo calcadas) e a altura dos edificios
perpendiculares a via. A Zona A apresentou a menor proporcao, e a Zona D a maior proporgéo
(Tabela 7). Na Zona A, onde esta um dos pontos com menor temperatura, o fato de ser um
espaco claustrofobico agrega vantagem no conforto térmico, devido ao sombreamento dos
prédios e arvores perpendiculares a via, entretanto, apresentou 0,42 como resultado da
proporcao W/H, e segundo Romero (2009), ndo pode ser considerado um canion urbano, pois
é menor do que 0,70. Por outro lado, tem-se a Zona 4, que também esta enquadrada com um
espaco claustrofébico, porém é uma zona que apresenta um dos pontos de maior temperatura.
Analisando os dois pontos, o que os difere é a quantidade de vegetag&o, porosidade e orientacdo
em relagdo ao Norte. A Zona D, que esta localizada em um ponto de menor temperatura no
mapa de temperatura de superficie, apresenta uma grande propor¢do W/H, pois € uma area
aberta, com quase nenhuma construgdo no entorno, € voltada para o rio, sem obstaculos,

recebendo bastante ventilagéo.



Tabela 7 - Proporcado W/H

ZONA "\ H W/H L W/H/L

ZONA 1 7 5 14 110 0,012727
ZONA?2 18 10 18 376 0,004787
ZONA3 8 5 1,6 93 0,017204
ZONA 4 6 8 0,75 104 0,007212
ZONA A 25 60 0,42 194 0,002148
ZONAB 28 8 35 107 0,03271

ZONAC 12 10 1,2 147 0,008163
ZONAD 80 3 26,67 530 0,050314

Fonte: Elaborado pela autora
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Levando em consideracao a relacdo de percepcao de edificios e seus entornos imediatos,

apresentada por Romero (2009), a maioria das zonas foi enquadrada como espacos

claustrofdbicos, com proporgdo W/H <1 (Figura 70).

Figura 70 - Relagéo de percepcdo dos edificios e seus entornos imediatos
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.3. Analise Superficie construida

Considerou-se como superficie permeavel as areas vegetadas e o solo exposto, onde

obteve-se a porcentagem da fracdo de superficie permeavel e a fracdo de superficie

impermeéavel de cada zona. Como pode-se perceber na Tabela 8, a Zona C é a que apresenta

maior porcentagem de superficie permeavel, nesta zona estd localizado o Jardim Botanico,

conhecido como Bosque Rodrigues Alves, que possui uma extensdo de aproximadamente 150
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mil metros quadrados de &rea com vegetacdo densa, o espago é tombado pelo Departamento de
Patrimdnio Historico e Artistico do Estado do Pard, por essa razdo, a vegetacao ali presente esta
a salvo de qualquer supressdo. Em situacdo oposta, estdo as Zonas 3 e 4, que possuem menor
porcentagem de superficie permeavel, das Zonas “quentes”, sdo as que estdo mais distantes do

centro de Belém.

Tabela 8 — Relacgdo entre superficie permeavel e superficie impermeavel

Zona Fracéo de superficie Fracao de superficie
permeavel (%) impermeavel (%)
Zona 1l 11 89
Zona 2 11 89
Zona 3 9 91
Zona 4 9 91
Zona A 30 70
Zona B 54 46
Zona C 62 38
Zona D 36 64

Fonte: Elaborada pela autora

Para obtencdo da porcentagem de superficie construida considerou-se todas as
construcdes com 1 ou mais andares, e conforme mostra a Figura 71, a Zona 4 foi a que
apresentou maior porcentagem de fracdo de superficie construida, a zona esta localizada em um
conjunto habitacional popular, que possui pouco ou nenhum afastamento entre as construgoes.
A Zona B é a que apresenta a menor porcentagem de superficie construida, esta zona também
se insere em um conjunto habitacional, porém, neste caso, apresenta afastamento entre as
construcdes, além disso, grande parte da Zona B pertence as forcas armadas, e possui area de

mata preservada.
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Figura 71 - Gréfico de superficie construida

% FRACAO DE SUPERFICIE CONSTRUIDA

o
(<) [ee]
3 g 3
== [ee] ©
= X N <
[N ~ %
£ d
—
N = < ™
o =2 y (o))
o B & P
(2] —
o c
IS"O
(UO
S
LL

ZONA'1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA A ZONAB ZONAC ZONAD
Zonas

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 72 demonstra o grafico de dispersdo da relacdo entre a porcentagem de
superficie construida pela porcentagem de superficie impermeavel, onde observa-se a
correlacdo positiva muito forte, com R= 0,97. Ou seja, quanto maior a superficie construida,

maior sera a superficie impermeavel.
Figura 72 - Relag&o Superficie Construida e Superficie impermeavel
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 73 apresenta um grafico adaptado do estudo realizado por Miranda (2020),
de onde foram selecionadas apenas as bacias hidrograficas locadas nas zonas que esta tese esta
tratando: Bacia da Estrada Nova (Zona 2, Zona A e Zona D), Bacia do Tucunduba (Zona 1),

Bacia do Ariri (Zona 3), Bacia do Una (Zona 4, Zona B e Zona C). Na bacia da Estrada Nova
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a cobertura vegetal € quase inexistente, as Zonas A e D estdo localizadas nesta bacia, e entre as

zonas que apresentam menores temperaturas sdo as que tem porcentagem de superficie

permedavel abaixo de 50%. Muito do que ainda existe de vegetacdo na bacia do Una se deve as

areas pertencentes as forcas armadas, inclusive, o ponto do receptor da Zona B se encontra em

um desses terrenos.

Figura 73: Porcentagem da cobertura vegetal das bacias hidrograficas da Regido Metropolitana de Belém onde
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Fonte: Adaptado de Miranda (2020)

4.2.4. Analise Rugosidade

Conforme a metodologia de Pacifici (2019), onde foram utilizadas 4 escalas para

determinar a altura das construcdes, tem-se as escalas S1 (amarela), S2 (laranja), S3 (vermelha)

e S4 (marrom). A andlise foi aplicada a nivel de microescala, sendo geradas as imagens

apresentadas na Figura 74.
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Figura 74 - Niveis de escalas nas Zonas 1,2, 3,4, A,B,CeD

Zona 1

Fonte: elaborado pela autora

A partir da analise individual de cada area, observou-se qual a escala de maior
predominancia e o grau de rugosidade, esses dados estdo apresentados na Tabela 9. A escala S2
(construcédo de 0,50 a 10 metros) é a que apresenta maior relevancia na maioria das zonas (4
zonas entre as 8). Em relacdo a rugosidade, a que apresentou maior frequéncia foi a Classe 8,

ambientes cadticos, com area densa e edificios de altura variada.



135

Tabela 9 - Escala e Rugosidade predominante em cada zona

ZONA ESCALA RUGOSIDADE
Z1 S2 Classe 7
Z2 S2 Classe 8
Z3 S3 Classe 6
Z4 S2 Classe 7
ZA S4 Classe 8
ZB S1 Classe 5
ZC S2 Classe 8
ZD S1 Classe 4

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.5. Andlise de materiais de superficie

Neste item sdo abordados os materiais de superficie através da metodologia de
classificacdo supervisionada, com abordagem dos diversos materiais que compdem a
superficie. Além desse método, as areas verdes e corpos d’agua foram calculados pela

metodologia NDVI e NDWI, respectivamente.
4.25.1. Classificagdo supervisionada

Cada zona gerou um mapa e um grafico demonstrando a porcentagem do tipo de
material de superficie utilizado. Conforme ja dito anteriormente, os materiais de superficie
foram divididos em: a) telha cerdmica; b) corpos d’agua; c) asfalto; d) cimentado; e) solo
exposto; f) telha de fibrocimento ou metalica; g) vegetacdo densa; h) vegetacdo rasteira.

As superficies de telha ceramica representam 16% do total da area da Zona 1, seguido
por asfalto (21%) e cimentado 20%. A menor porcentagem identificada foi de solo exposto,
com 1% (Figura 75).

Figura 75 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona 1

VEGETAGAO  \/EGETAGAO RASTEIRA

DENSA

TELHA DE 8%
FIBROCIMENTO

12%

TELHA
CERAMICA
36%

SOLO
EXPOSTO
1%

CIMENTADO
20%

Fonte: Elaborado pela autora



136

A Figura 76 apresenta os materiais de superficie da Zona 2, com 42% da area total
ocupado por cobertura de telha de fibrocimento. Como material de menor relevancia esta o solo

exposto, com apenas 1%.

Figura 76 - Classificacdo Supervisionadae porcentagem de materiais de superficie Zona 2

VEGETAGAO TELHA
RASTEIRA CERAMICA

VEGETAGAO DENSA 10%

6%

ASFALTO

TELHA DE

CIMENTADO
25%

LO
EXPOSTO
1%

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona 3 apresenta 40% da sua area composta pela cobertura de superficie de telha de
fibrocimento, seguido por 19% de material cimentado, e 17% de cobertura de telha ceramica
(Figura 77).

Figura 77 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona 3
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Conforme demonstra a Figura 78, os materiais de cobertura de telha ceramica e telha
de fibrocimento apresentam percentual bem préximos, com 31% e 30%, respectivamente, sendo

0s materiais de superficie de maior relevancia da Zona 4.

Figura 78 - Classificacdo Supervisionadae porcentagem de materiais de superficie Zona 4
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 79 apresenta a classificacdo supervisionada da Zona A, que apresentou as
coberturas em telha de fibrocimento como o material de maior relevancia, com 35% da area,
em seguida, apresenta as areas de vegetacdo densa com 25%, o material de superficie com

menor relevancia sao os corpos d’agua, com 1%.

Figura 79 - Classificagdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona A
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme apresenta a Figura 80, o material de superficie com maior relevancia na

Zona B sdo as areas de vegetacdo densa, com 47%, o que correspondem a quase metade da
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superficie total. A superficie com menor relevancia s3o os corpos d’dgua, que ndo

correspondem nem a 1%.

Figura 80 - Classificacdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona B
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Fonte: Elaborado pela autora

A Zona C, possui mais da metade de sua area preenchida por vegetacao densa (59%),
em segundo lugar, aparece as superficies de cobertura de fibrocimento, com 12% da area total.
E como materiais de superficie com menor relevancia tem-se a agua (0%) e o solo exposto, com

1% (Figura 81).

Figura 81 - Classificagdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona C
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 82 mostra a classificacdo de materiais de superficie da Zona D, que apresenta
30% de sua area de cobertura de telha de fibrocimento, principalmente devido a grande

quantidade de galpdes existentes na area. De todas as zonas é a que apresenta maior percentual
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de vegetacdo rasteira, com 17% da &rea total, nesse caso, devido a grande area sem construgdes

existente.

Figura 82 - Classificagdo Supervisionada e porcentagem de materiais de superficie Zona D
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Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, de posse do mapeamento dos materiais de superficie de todas as oito zonas,

gerou-se um grafico onde é possivel identificar as zonas em que cada material € mais relevante

(Figura 83).
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Nas zonas de menor temperatura é predominante as superficies de vegetacéo densa, 0
que confirma o resultado dos estudos de Soltani e Sharifi (2017), que por meio da medigéo da
temperatura através de transectos moveis em Adelaide, Australia, evidenciou que em areas
arborizadas as temperaturas tendem a ser menores. Entre as Zonas com menores temperatura,
a Zona D foi a Unica que ndo apresentou como material de superficie mais relevante as
vegetacdes densas, mas sim, as superficies de telha de fibrocimento.

Ja nas zonas de maior temperatura o material de superficie dominante é a cobertura de
telha de fibrocimento, com exce¢do da Zona 1, que apresenta como material predominante
cobertura de telha cerdmica. Em todas as zonas os materiais com menor presenca foram 0s
corpos d’agua e solo exposto, este Ultimo, em média representando apenas 1% da area total,

com excec¢do da Zona D, onde a presenca de solo exposto é de 7% (Figura 84).

Figura 84 - Grafico Comparativo das Porcentagens de Vegetacdo Densa e Telha de Fibrocimento
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Fonte: Elaborado pela autora

4.25.2. Célculo NDVI

A imagem analisada foi capturada pelo Landsat 8, na data de 26 de junho de 2019,
horério 13:23 UTC, com 20% de cobertura de nuvem. O processamento da imagem foi
realizado no software QGIS versdo 3.4, comando calculadora raster, com o0 cruzamento da
banda 4 (vermelha) e banda 5 (infravermelho préximo), no Landsat 8. Apds a geracdo das
imagens NDVI, realizou-se um comparativo com as imagens de analise de superficie obtidas
através da classificagdo supervisionada manual (Figura 85). No NDVI, quanto mais vermelha

a &rea, menor € a presenca de vegetagao.
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Figura 85 - Comparativo NDVI e Vegetacdo Classificacdo Supervisionada
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Fonte: Elaborado pela autora

Posteriormente, foi correlacionado o NDVI com as porcentagens de superficie com
vegetacdo de cada zona obtida por classificacdo supervisionada, onde constatou-se que a
correlagdo é positiva e muito forte, apresentando coeficiente de correlacdo (R) igual a 0,95
(Figura 86).
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Figura 86 - Correlacdo entre NDVI e Porcentagem de Vegetacdo Densa
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.53. Célculo NDWI

Martinez et al. (2009) afirmam que em regides com alta presenca de materiais
particulados e dissolvidos na dgua o processo de absorcdo e espalhamento da luz é afetado,
sendo o caso dos rios da regido da Amazodnia, onde esta situada Belém. Por esse motivo, ndo se
obteve resultado satisfatorio na aplicacdo do método NDWI através do QGIS, pois, alguns

corpos d’agua nao foram identificados, tendo que ser feito de forma manual para complementar.
4.2.6. Sombreamento

Por meio do software Sketchup, as Zonas foram modeladas em nivel de microescala,
no raio de aproximadamente 100 metros a partir do ponto do receptor, onde as edificacdes foram
representadas por paralelepipedos com alturas semelhantes a real, além disso, foram locados
blocos de arvores posicionados analogos a realidade. Em seguida, foram simuladas duas
situagdes, os meses de abril e novembro, ambos no horario de 14h, situa¢es 0 mais proximo
possivel das medicGes realizadas in loco. A partir destas simulagdes pode-se observar o

sombreamento de cada zona, conforme exemplifica a figura 87, com a simulacéo da Zona 3.



Figura 87 - Relacdo sombreamento meses de Abril e Novembro, Zona 3

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 88 apresenta o grafico com a porcentagem de sombreamento de todas as

zonas, a Zona A foi a que apresentou maior percentual, com 80% da area sombreada, essa area

apresenta grande quantidade de arranha-céus e de vegetacdo densa, gerando essa grande

quantidade de sombra. A Zona D foi a que apresentou menor percentual de sombreamento, com

apenas 5%, esta zona é pouco edificada, e apesar de possuir uma abundante quantidade de

vegetacdo rasteira, possui rara presenca de arvores, muito se deve ao fato de ser uma area

construida ha relativamente pouco tempo, onde, as arvores ali plantadas ainda ndo chegaram na

fase adulta. As duas zonas citadas estdo localizadas em &reas com menor temperatura, segundo

0 mapa de temperatura de superficie.
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4.2.7. Adensamento

A Tabela 10 apresenta a densidade de cada zona, obtida a partir da relagcdo entre o
numero de habitantes pela dimensao em hectare do bairro onde cada zona se encontra, 0s dados
foram obtidos no Anuério Estatistico de Belém 2011 (PREFEITURA MUNICIPAL DE

BELEM, 2012), como anteriormente citado, é o Gltimo anuério disponibilizado pela Prefeitura

de Belém.
Tabela 10 - Densidade de cada zona

ZONA Hab Ha Densidade
ZONA'1 94610 417,54 226,59
ZONA 2 19136 142,71 134,09
ZONA 3 39126 509,68 76,77
ZONA 4 30534 199,22 153,27
ZONA A 19136 142,71 134,09
ZONA B 13190 411,3 32,07
ZONAC 65844 489,23 134,59
ZONA D 12128 125,79 96,41

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM, 2012

Apesar de apresentar uma das menores densidades, a Zona B é a que apresenta uma
das maiores temperaturas no periodo mais chuvoso (Figura 89), lembrando que essa
temperatura representa apenas o ponto de medicdo, ou seja, 0 microclima, havendo variacdo de
temperatura em pontos distintos do bairro. A Zona 1 é a que apresenta maior densidade, sendo

locada entre as zonas mais quentes.
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Figura 89 - Grafico da relacdo entre a densidade urbana das areas analisadas e as temperaturas medidas
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.8. Porosidade

A porosidade foi obtida através de simulagdo no ENVI-Met (o resultado sera
antecipado neste tépico, visto que a simula¢do no ENVI-Met s6 sera explanada no subcapitulo
4.3), onde se obteve a velocidade dos ventos. Para cada zona foram geradas duas situacdes, uma
na época mais chuvosa e outra na época menos chuvosa. Porém, o horéario escolhido foi as 10
horas da manh@, hora aproximada da captura da imagem Landsat. Para a melhor visualizacéo
da direcdo dos ventos, optou-se por apresentar a area em microescala, a partir do ponto do
receptor (medicdes).

A Figura 90 apresenta as simula¢des da Zona 1 nos periodos mais e menos chuvoso,
observa-se que 0 ponto do receptor ndo recebe tanta ventilacao direta, porém, no periodo menos
chuvoso essa ventilacdo apresenta aumento. A via paralela recebe um fluxo maior de vento,

muito provavelmente, por ser uma via mais larga, e possuir menos obstrugdes.
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Figura 90 - Zona 1: Direco dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona 2, conforme simulagdo demonstrada na Figura 91, recebe grande fluxo de
vento no ponto do receptor, tanto no periodo mais chuvoso quanto no periodo menos chuvoso.

A via transversal também recebe intensa ventilag&o.

Figura 91 - Zona 2 : Direcio dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

Na simulacdo apresentada na Figura 92 é notavel o grande fluxo de ventilacdo na zona

3, por todas as vias existentes no local, apresentando maior fluxo na area do receptor.
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Figura 92 - Zona 3: Direco dos ventos -. Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona 4 apresenta baixo fluxo de ventos no periodo mais chuvoso, ja no periodo
menos chuvoso esse fluxo aumenta, principalmente na area aberta, sem edificacdes, ou seja, a

falta de obstaculos permite a circulagdo do vento (Figura 93).

Figura 93 - Zona 4 : Direcio dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona A recebe bastante fluxo de ventos, principalmente no periodo menos chuvoso,
conforme demonstra a Figura 94, e apesar de possuir bastante vegetacdo densa e edificios de
altura elevada, estes ndo sdo obstaculos para a porosidade. Situacdo diferente do citado por
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BARBOSA et al. (2003) que observaram que em areas com copa de arvores muito densas, estas

funcionam como barreiras que impedem a circulagdo de ar

Figura 94: Zona A - Dire¢éo dos ventos. Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona B recebe bastante ventilagdo, e como pode-se perceber na figura 95, os
edificios em vez de servirem como obstaculos, servem como distribuidores da ventilagéo,

fazendo com que assim toda a area receba vento, logo, conclui-se que possui alta porosidade.

Figura 95 - Zona B : Direcdo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 96 demonstra a Zona C, onde observa-se que o fluxo de ventos é constante,
principalmente proximo & area de vegetacdo densa. Esse fluxo de ventilagdo aumenta ainda

mais no periodo menos chuvoso.

Figura 96 - Zona C : Diregdo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona D, na sua maior parte, € uma area aberta, classificada como um espaco
expansivo (relagdo H/W), com poucas construgdes, localizada na beira do rio, sem muitos
obstaculos, por esse motivo, conforme demonstra a Figura 97, apresenta fluxo de ventos
distribuidos por quase toda a sua extensdo, com excecdo da area onde estdo aglomeradas
algumas edificagdes.

Figura 97 - Zona D : Direcéo dos ventos - Epoca mais chuvosa e época menos chuvosa, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.9. Classificagdo das LCZs Belém

A cidade de Belém possui morfologia urbana heterogénea, o que dificultou a utilizacdo
de LCZs puras, contudo, Stewart; Oke (2012) ja reconheciam a dificuldade de usar conjuntos
padroes de LCZ, sendo praticamente inevitavel a utilizacdo de subclassificacdes. As areas
escolhidas estdo locadas em diversos bairros de Belém, pois desta forma, pode-se analisar
caracteristicas urbanas distintas, além de avaliar as transformacdes urbanas que poderéo ser
consolidadas a partir do atual Plano Diretor de Belém.

Este trabalho utilizou duas metodologias para a classificacdo das Zonas Climaticas
Locais em Belém, no primeiro momento, a metodologia WUDAPT, esta aplicada a mesoescala;
e posteriormente utilizando o método observacional, empregado na escala local, apenas nas

areas escolhidas. Apos a obtencéo do resultado pelos dois métodos, eles foram comparados.
4.2.9.1. Metodologia WUDAPT

O mapa de precisio ¢ um dos produtos gerados gratuitamente pelo “projeto
WUDAPT?”, onde pode ser observado que a precisao geral foi de aproximadamente 50%. Ren
et al. (2016) observaram que as zonas com construcdes altas e médias mostram baixa
acuracidade de detectacdo em relacdo as zonas com construcfes baixas, porém, conforme
demonstra a Figura 98, do gréafico de precisdo gerado das Zonas Climaticas Locais de Belém, a
zona que apresentou maior precisdo foi a LCZ 2, talvez, o que explique esse fato seja a grande
quantidade de conjuntos habitacionais, que deram homogeneidade as areas demarcadas para
essa zona. Wang; Ren e Lau (2017) em seus estudos, destacaram que estas imprecisées ocorrem
principalmente devido a heterogeneidade das cidades, caracteristica observada na cidade de

Belém.
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Figura 98 - Grafico de precisdo
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Fonte: WUDAPT, 2021

Apesar do Gréafico de precisdo apontar a LCZ G com um alto indice de acuracidade,
no mapa gerado observou-se que a maior parte das areas de corpos d’agua presentes no interior
da cidade ndo foram detectadas, provavelmente, pelo mesmo motivo do NDWI, onde a
coloracédo das aguas dificulta a identificacdo (MARTINEZ et al., 2009). A figura 99 exibe o
mapa gerado (também pertencente ao pacote de produtos gratuitos do “projeto WUDAPT”),
este passa uma ideia de que a cidade de Belém apresenta uma grande area homogénea de LCZ
3, porém, isto ndo ocorre na realidade, visto que, esse tipo de configuracdo é intercalado com

outros padrdes, tornando a cidade bastante heterogénea.
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Figura 99 - Mapa gerado pelo App Web do WUDAPT
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Fonte: WUDAPT, 2021

Ao se analisar o mapa da Figura 99, e compara-lo com a realidade, percebe-se que ndo
corresponde, tanto ao que se refere a padrdes construtivos das edificagdes, quanto a tipo de
cobertura de superficie.

4.2.9.2. Metodologia a partir de dados observacionais

Utilizando-se da metodologia de Stewart e Oke (2012), foram preenchidas as 8 fichas.
Porém, devido a configuracdo morfoldgica heterogénea da cidade de Belem, nenhuma das areas
apresentou LCZ pura, isto é, com apenas um tipo de configuracdo, inclusive, a maioria
apresentou mais de 3 caracteristicas, divergindo da maior parte dos estudos na area.
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A Zona 1 apresenta predominantemente construgdes baixas, de 1 a 3 pavimentos,
cobertura do solo pavimentada, e materiais construtivos em alvenaria, apresenta também alguns
edificios de 4 pavimentos, cercados por area verde. Exibe, ainda, areas arborizadas, e gramadas
(Figura 100).

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 101 mostra a configuracdo da Zona 2, com a presenca consideravel de
edificios grandes (horizontalmente) e baixos, além de constru¢des baixas e densas, com pouco
afastamento, e pouca presenca de vegetacdo. Existe também a presenca de prédios altos e

espacados. A cobertura do solo ¢ em grande parte pavimentada. A area possui corpos d’agua.

Figura 101 - Caracteristicas da Zona 2 aplicada a LCZ

Fonte: Elaborado pela autora.

A Zona 3 apresenta grande diversidade, porém com predominancia de construgdes
baixas e compactas. Possui, quase na mesma proporcdo, construcbes de 4 pavimentos,
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espacgadas, com presenca de vegetacdo. E por fim, como observa-se na Figura 102, exibe uma

construcdo grande e baixa, com materiais construtivos metalicos e alvenaria.

Figura 102 - Caracteristicas da Zona 3 aplicada a LCZ

A

T N

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona 4 esta localizada em um conjunto habitacional, e é quase homogénea, com
construcdes baixas e densas, porém, apresenta uma pequena area com caracteristicas diferente,

com construcOes baixas e esparsas, cercada por solo gramado (Figura 103).

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 104 apresenta uma grande area de vegetacdo densa, mesclando com
construcdes grandes e baixas, e construcdes de altura elevada e espacadas, essa Ultima categoria

¢ a que mostra maior relevancia.
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 105 representa a Zona B, que possui a categoria 6 (construgdes baixas,
espacadas e com presenca de vegetacdo no entorno) como de maior relevancia, apresenta
também construcbes de altura média (4 pavimentos), espacadas e com presenca vegetativa,
essas duas categorias estdo inseridas dentro de um conjunto habitacional. As construcées baixas
e densas presentes, estdo locadas fora do conjunto habitacional. Por fim, hd uma area com

presenca de vegetacdo densa, que pertencente as forcas armadas.

Figura 105 - Caracteristicas da Zona B aplicada a LCZ

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona C apresenta quase metade de sua area composto por vegetacdo densa,
apresenta, igualmente, construcdes baixas e densas, e construc@es térreas de grande dimensao
horizontal, essas trés categorias sdo as que apresentam maior relevancia na area. (Figura 106)



156

Figura 106 - Caracteristicas da Zona C aplicada a LCZ
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Fonte: Elaborado pela autora

A Zona D apresenta um grande terreno com poucas construcoes, e grande presenga
arbustiva e solo permeével, se encaixa na categoria 9. Estéa localizada na margem do rio, logo,
também se enquadra na categoria G. Encontram-se na area construcdes grandes e baixas,
configurando galpdes. Por fim, apresenta uma pequena area com construcdes baixas e

compactas (Figura 107).

Figura 107 - Caracteristicas da Zona D aplicadaa LCZ

Fonte: Elaborado pela autora

Ap0s o preenchimento das fichas das 8 zonas estudadas, foi gerada uma tabela (Tabela
11) comparativa entre a metodologia observacional e a metodologia WUDAPT. E todas as

zonas apresentaram divergéncias entre si.



Tabela 11 - Comparacéo entre a metodologia observacional e a metodologia WUDAPT

AREA LCZ Manual LCZ WUDAPT
ZONA1 LCZ3sB LCZ3

ZONA 2 LCZ834EG LCZ348F
ZONA3 LCZ3s8B LCZ53BF
ZONA 4 LCZ39 LCZ2945
ZONA A LCZ4sA LCZ32cB
ZONAB LCZ635A LCZ352
ZONAC LCZ3sA LCZ39A
ZONAD LCZ938DG LCZ3F

Fonte: Elaborada pela autora
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Entende-se que por se tratar de uma cidade com caracteristicas altamente heterogéneas,

a aplicacdo do método de Zonas Climaticas Locais, seja pelo método observacional ou pelo

método WUDAPT, ndo € interessante para Belém, pois, por serem zonas com grande

diversidade de categorias, ndo expressaria caracteristicas que representassem alguma das

classes propostas. Desta forma, foi respondido um dos questionamentos dos objetivos

especificos, entendendo-se que ndo € interessante a aplicacdo de Zonas Climaticas Locais

(LCZ) na cidade de Belém.

4.2.10. Medicdo das Variaveis Microcliméticas no local

As medicdes das varidveis microclimaticas foram realizadas em todas as zonas em

dois periodos (mais chuvoso e menos chuvoso) e dois turnos (tarde e noite), conforme ja

explanado na metodologia, onde foram obtidos os dados de temperatura do ar, umidade relativa

do ar e velocidade do vento (Tabela 12), além da obtencdo das imagens com as cameras termais.



Tabela 12 - Dados obtidos através das medigdes realizadas “in loco”
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ZONA DATA HORA TEMP UMIDADE VELOCID DATA HORA TEMP. UMIDADE  VELOCID
MEDIA RELAT. DO MEDIA  RELAT. DO
DO AR DO AR VENTO DO AR DO AR VENTO
09/04/2021  14:14 31.8 80 0,0 11/11/2021  14:16 30,9 68 14
! 09/04/2021  20:42 26.8 99 0,0 11/11/2021  20:30 30,4 74 3,4
30/04/2021  14:23 26.2 57 43 28/10/2021  14:20 315 62 5
2 30/04/2021  21:04 27.0 91 0,0 28/10/2021  20:40 26.1 85 2,3
04/05/2021  13:38 35.9 57 2,8 04/11/2021  14:00 32 68 6,5
3 04/05/2021  20:03 31.7 94 6,6 04/11/2021  21:00 29 75 45
11/05/2021  13:30 27.4 88 0,0 04/11/2021  13:32 32 62 0,9
4 11/05/2021  19:50 275 82 0,0 04/11/2021  19:46 30 71 0,6
09/04/2021  13:39 28.4 98 0,0 11/11/2021  13:20 30.9 68 29
A 09/04/2021  21:36 29.2 88 0,0 11/11/2021  21:33 29,3 75 1,7
22/04/2021  14:15 29.3 81 0,0 05/11/2021  13:15 32,5 62 18
B 22/04/2021  19:44 25.1 99 0,0 05/11/2021  19:03 315 68 0,0
01/05/2021  14:09 33.1 71 0,0 05/11/2021  14:15 32,9 60 13
c 01/05/2021  21:15 26.1 93 0,0 05/11/2021  19:55 30,4 71 1,0
30/04/2021  14:39 27.1 55 3,2 28/10/2021  14:31 32 62 5,0
D 30/04/2021  20:54 275 88 16,5 28/10/2021  21:02 26 85 43

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 108 apresenta os graficos comparativos entre as temperaturas do ar medidas

durante o turno da tarde. A Zona 2 foi a que apresentou maior variagcdo de temperatura entre o

periodo mais chuvoso e 0 menos chuvoso, com aumento de 5,3°C, sendo a maior temperatura

registrada no periodo menos chuvoso. As medicdes vespertinas ndo apresentaram um padrao.

Em alguns casos, a temperatura medida no periodo mais chuvoso é maior, e em outros casos

esse aumento € percebido no periodo menos chuvoso, e isto acontece tanto nas zonas mais

guentes quando nas zonas menos quentes.

Temperatura (°C)

40
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Figura 108 - Gréfico de Temperaturas do ar medidas no turno vespertino
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Fonte: Elaborado pela autora
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No turno da noite, o observado foi que na maioria das Zonas as medicOes realizadas

no periodo menos chuvoso apresentaram temperaturas do ar maiores. Sendo a Zona B a que

apresenta maior diferenca entre os periodos, com aumento de 6,4°C (Figura 109).
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Zonas

® Periodo mais chuvoso ® Periodo menos chuvoso

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 109 - Gréfico de Temperaturas do ar medidas no turno noturno
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Conforme representado na Figura 110, durante o periodo mais chuvoso, apenas a Zona

2 e Zona A apresentaram maior temperatura noturna, ja no periodo menos chuvoso, nenhuma

zona apresentou maior temperatura no turno da noite, assim, entende-se que a presenga de ilhas

de calor noturna ndo pode ser considerada.



Figura 110 - Comparacao das temperaturas do ar nos turnos vespertino e noturno
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Fonte: Elaborado pela autora
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37,1

27,5

ZONA D

32
26

ZONA D

As fachadas e vias em frente ao ponto de medicacéo de cada zona foram fotografadas

com a camera termal, desta forma, pode-se ter o ponto de vista do pedestre. Através destas

imagens é possivel obter a temperatura radiante da superficie captada, e perceber a diferenca

de temperatura entre os diversos materiais de revestimento presentes (Figura 111), mesmo que

0s registros tenham sido realizados em datas e horarios distintos, é possivel identificar a relacdo

entre as temperaturas.
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Figura 111 - Fachada em frente ao pondo de medicdo da Zona 2, respectivamente: Fotografia da fachada,
imagem termal da fachada, imagem termal da via em frente ao ponto
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Fonte: Autora

A imagem obtida na cdmera aponta trés temperaturas: a menor temperatura, maior
temperatura e média das temperaturas dos materiais de revestimento apresentados na fotografia
termogréafica. Geralmente, essa diferenca de temperatura se da em materiais distintos, como por
exemplo, grama e asfalto, mas pode acontecer divergéncia em um mesmo material, pode-se
atribuir isto a alguns fatores, como a insolacdo que pode ser recebida em apenas uma area de
uma fachada com 0 mesmo material. A Tabela 13 apresenta a temperatura média captada nos

dois turnos (tarde e noite), durante o periodo mais chuvoso e o periodo menos chuvoso.

Tabela 13 - Temperaturas médias obtidas a partir da cAmera termografica

ZONA Data de Hora de Temp. medida pela Data de Hora de Temp. medida pela
medigao medigio camera (°C) medigao medigao camera (°C)
ZONA 1 09/04/2021 14:14 26,1 11/11/2021 14:16 25,3
09/04/2021 20:42 29,8 11/11/2021 20:30 25
ZONA 2 30/04/2021 14:23 31 28/10/2021 14:20 29
30/04/2021 21:04 25,3 28/10/2021 20:40 25
ZONA3 04/05/2021 13:38 28,5 04/11/2021 14:00 26,8
04/05/2021 20:03 25,3 04/11/2021 21:00 26,3
ZONA 4 11/05/2021 13:30 32,1 04/11/2021 13:32 26,8
11/05/2021 19:50 27,8 04/11/2021 19:46 29,5
ZONA A 09/04/2021 13:39 30,8 11/11/2021 13:20 29,8
09/04/2021 21:36 26,6 11/11/2021 21:33 26,9
ZONA B 22/04/2021 14:15 25 05/11/2021 13:15 35,6
22/04/2021 19:44 24,2 05/11/2021 19:03 26,1
ZONAC 01/05/2021 14:09 36,2 05/11/2021 14:15 29,4
01/05/2021 21:15 26,7 05/11/2021 19:55 26
ZONAD 30/04/2021 14:39 28,7 28/10/2021 14:31 28,1
30/04/2021 20:54 20,6 28/10/2021 21:02 23

Fonte: Elaborado pela autora
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Analisando os dados obtidos com a cAmera termal, em relagdo ao turno da tarde, a
temperatura média da superficie que apresentou maior varia¢do foi a Zona B, com o aumento
de 10°C, acredita-se que o principal motivo seja a insolacdo que a fachada recebe, com maior
incidéncia solar. Ja a Zona onde apresenta menor variacao é a Zona D, correspondendo a menos
de 1°C de aumento. Todas as Zonas apresentaram maior temperatura de superficie durante o
periodo mais chuvoso, com exce¢do da Zona C, onde a temperatura se apresenta maior no

periodo menos chuvoso, com aumento de 10,6°C (Figura 112).
Figura 112 - Grafico com as Temperatura de Superficies medidas no turno da tarde
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Fonte: Elaborado pela autora

No periodo noturno a maior diferenga de temperatura esta na Zona 1, onde o periodo
mais chuvoso apresenta 4,8°C a mais do que o periodo menos chuvoso. Nas outras Zonas a
diferenca de temperatura entre os periodos foi pequena, com excec¢do da Zona D que apresentou
2,4°C a mais no periodo menos chuvoso (Figura 113).
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Figura 113 - Grafico com as Temperatura de Superficies medidas no turno da noite
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Fonte: Elaborado pela autora

4.3. SIMULACAO ENVI-MET

Para a modelagem, foram obtidas imagens no formato bitmap que serviram de base,
essas imagens foram adquiridas do Google Earth gratuitamente. Por cima delas deu-se a
modelagem por meio do Space, recurso que faz parte do pacote de aplicativos do ENVI-met,
onde foram configurados os cendrios a partir de dados mais proximos ao real, com a insercao
do tipo de materiais de superficie, construgdes (com as alturas equivalentes a real) e vegetacao
(Figura 114).

Fonte: Elaborado pela autora

A etapa seguinte é a configuracdo climatica, realizada no aplicativo ENVI-guide, onde
serdo inseridos os dados de entrada de cada zona, nos dois periodos medidos (sendo, simulacdes
em separado): hora inicial, data, quantidade de horas de simulacdo, velocidade do vento (m/s),
direcdo do vento (graus), umidade, rugosidade, temperatura.
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Apbs a configuracdo dos dados, o programa faz a simulacdo através do aplicativo ENVI-
core, essa fase € demorada, levando em média 24 horas para ser concluida. Nessa etapa, sdo gerados
arquivos com a extensdo .edt e .edx. Inicialmente, utilizou-se a versdao mais recente do ENVI-
met, 0 ENVI-met 5, porém, ao iniciar o processo de simulacédo, algumas zonas apresentaram
erro, assim, optou-se por simular na versdo anterior (ENVI-met 4), onde, obteve-se sucesso.

Por fim, os mapas foram gerados através do software Leonardo (Figura 115).

Figura 115 - Geracdo de mapas ho Leonardo
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Fonte: Elaborado pela autora

Para esta pesquisa foram gerados os mapas de temperatura do ar (°C), velocidade do vento
(m/s) e umidade relativa (%). Sendo produzidos mapas para todas as Zonas, nos dois periodos e

dois turnos, no total de 96 mapas.

4.4. ANALISE COMPARATIVA TERMAL

Neste subcapitulo sera realizada a anélise termal de cada Zona. A partir de uma ficha
que apresenta as seguintes informagdes: a) imagem via satélite da Zona, obtida pelo mapa de
calor (Landsat 8); b) mapa termal obtido através da simulacdo pelo ENVI-met (hora da
simulacdo as 10:00h, hora aproximada da captura da imagem termal pelo Landsat 8); c) grafico
de temperatura ao longo do dia, a partir dos dados obtidos pelo ENVI-met (temperatura de
maior incidéncia de chuva e temperatura de menor incidéncia de chuva).

A Zona 1 esta localizada no bairro do Guama4, onde predominam habitacGes de até 2
pavimentos, 0 mapa termal, a partir da imagem Landsat, exibe temperaturas elevadas, onde a

maior parte da area apresenta mais de 40°C, ainda sobre este mapa, as areas com menores



165

temperaturas estdo localizadas no limite esquerdo da zona, variando de 36°C a 39°C. Em
relagdo ao mapa termal a partir da simulacdo ENVI-met, a maior temperatura observada é de
31,93 °C, no periodo mais chuvoso e 31,92°C no periodo menos chuvoso, porém, assim como
0 Mapa termal Landsat, também apresenta como areas de menor temperatura as localizadas no
limite esquerdo da zona, com minima de 29,79°C no periodo mais chuvoso e 30,15°C no
periodo menos chuvoso. Segundo o gréfico apresentado na Figura 116, com as medicGes
horarias de temperatura (simulacdo ENVI-met), o periodo menos chuvoso apresenta maiores

temperaturas ao longo do dia, com excecdo da temperatura as 10h da manha.

Figura 116 - CampoTérmico Zona 1

IMAGEM GOOGLE EARTH MAPA TERMAL LANDSAT MAPA TERMAL ENVI-MET ABRIL

LD [}

<=2

W

By

R
30-31
2.3
u-35

W 3637

| ER
>

[ By

<29.79°C
30.00 °C
30.22 ©
30.43 ©
30.65
30.86
31.08
31.29
31.51
>31.72°C

Min: 29.79 °C

Max: 31.93 °C

283338388848

350
33,0
31,0
29,0
27,0

25,0

Temperatura Zona 1 - ENVI-met

i

01 2 3 4 56 7 8 91011121314151617 18192021 22 23

= TEMPERATURA ABRIL

= @=TEMPERATURA NOVEMBRO

<30.15°C
3033 °C
30.51 °C
30.68 °C
30.86 °C
31.04 °C
31.22 °C
3139 °C
31.57 °C
>31.75°C

Min: 30.15 °C

Max: 31.92 °C

Fonte: Elaborado pela autora

A Zona 2 apresenta uma ilha de calor quase ao centro de sua area, com maxima de
40°C, segundo 0 mapa Landsat, e apresenta menores temperaturas no limite superior direito,
com minima de 34 °C. O Mapa termal ENVI-met do periodo mais chuvoso apresenta maxima
de 28,99 °C, em vérios pontos da zona, inclusive, no limite lateral superior direito (mesmo
ponto que no Mapa Landsat se apresenta como menos quente), em relagdo a menores
temperaturas, a apresentada € de 26,92°C. O Mapa termal ENVI-met apresenta maxima de

30,69°C, com areas criticas no limite inferir da zona, com temperatura minima de 29,30°C. Em
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relacdo ao grafico de temperatura, ao longo do dia a temperatura do periodo de menor incidéncia
de chuva é quando apresenta maiores temperas (Figura 117).

Figura 117 - Campo Térmico Zona 2
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Fonte: Elaborado pela autora

O mapa de temperatura de superficie gerado a partir da imagem Landsat apresenta o
pico de calor na diagonal da Zona 3, com 40°C, e como ponto de menor temperatura o0 ponto
superior direito, com 34°C. No Mapa termal ENVI-met do periodo mais chuvoso o ponto mais
guente estd no limite superior da area, apresentando méaxima de 35°C, a area de menor
temperatura exibe 33,95°C; ja 0 Mapa termal ENVI-met do periodo menos chuvoso, apresenta
ponto maximo de calor também na area superior da zona, porém ndo no limite, com maxima de
31,71°C, e minima de 30,59°C. O gréfico de temperatura, conforme fornece a Figura 118 expde

gue ao longo do dia a temperatura do periodo mais chuvoso é o de maior temperatura.
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Figura 118 - Campo Térmico Zona 3
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Zona 4, o Mapa Termal Landsat apresenta em quase toda a sua area temperaturas
maiores do que 40°C. A area com menor temperatura esta localizada no limite superior direito,
apresentando 34°C. No Mapa Termal ENVI-met do periodo mais chuvoso a maior parte da area
apresenta temperatura de 28,08°C, tendo um aumento de temperatura no limite inferior direito,
chegando a maxima de 28,60°C. Ja no periodo menos chuvoso, o0 Mapa Termal ENVI-met
apresenta um mapa mais heterogéneo, tendo maxima de 33,77°C no limite direito da Zona, E
minima de 31,03°C. No grafico de temperatura apresentado na Figura 119, percebe-se que no
periodo menos chuvoso, durante todo o dia, exibem maiores temperaturas do que o periodo

mais chuvoso.
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Figura 119 - Campo Térmico Zona 4
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A Figura 120 apresenta a Zona A, onde o Mapa Termal Landsat apresenta “vale” de

menor temperatura com 28°C, e ponto de maior temperatura de 36°C, este localizado no limite

inferior da zona. Ja o Mapa Termal simulado no ENVI-met apresenta menor temperatura de

29,43°C, e pequenos pontos com temperatura maxima de 30,75°C, isto no periodo mais

chuvoso. No periodo menos chuvoso, a temperatura minima é de 30,19°C e a maxima de

31,41°C. Nos trés mapas termais apresentados o ponto de menor temperatura estd no mesmo

lugar. O Grafico de temperatura mostra que ao longo do dia a temperatura é sempre mais

elevada durante o periodo menos chuvoso.
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Figura 120 - Campo Térmico Zona A
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Fonte: Elaborado pela autora

A Zona B, no Mapa termal Landsat, apresenta uma ilha de calor com temperatura de
38°C, locado na area com maior densidade construtiva, e vale (menor temperatura) de 26°C, na
area de vegetacdo densa. Ja 0 mapa termal ENVI-met do periodo mais chuvoso apresentou
homogeneidade com minima de 28,65°C e maxima de 29,11°C. E no mapa termal ENVI-met
do periodo menos chuvoso ocorreram alguns pontos de vale com temperatura minima de
32,67°C e pequeno pontos de temperatura maxima de 36,70°C. J& o grafico de temperatura
apresentou em média durante o dia 4°C a mais durante o periodo menos chuvoso em relacdo ao
mais chuvoso (Figura 121).



170

Figura 121 - Campo Térmico Zona B
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Fonte: elaborado pela autora

O mapa termal Landsat da Zona C apresenta vale de temperatura localizado na area de
vegetacdo densa, com minima de 26°C, e maxima de 40°C localizada no limite esquerdo da
zona. O mapa termal ENVI-met do periodo mais chuvoso apresentou homogeneidade, com
minimas de 30,73°C e maximas de 31,42°C. Em relagdo ao Mapa Termal ENVI-met do periodo
menos chuvoso, existe uma ilha de calor com méaxima de 35,30°C e minima de 32,35°C. Sobre
o grafico de temperatura, a temperatura do periodo menos chuvoso se apresenta superior

durante todo o dia (Figura 122).
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Figura 122 - Campo Térmico Zona C
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Fonte: Elaborado pela autora

O Mapa Termal Landsat da Zona D apresenta ilha de calor com pico em 38°C e vale

de 23°C. O pico de ilha de calor esté localizado na area de galpdes, com extensa cobertura de

telha metélica (ou fibrocimento). No Mapa termal ENVI-met do periodo menos chuvoso, a area

de maior temperatura também esta onde existem os galpdes, e apresenta temperatura maxima

de 34,86°C. A temperatura minima é de 33,45°C e esta localizada proximo a orla, onde recebe

ventilagdo sem obstaculos. O mesmo se repete no mapa termal ENVI-met do periodo de menor

temperatura, porém com maior temperatura de 31,70°C, e menor temperatura de 29,97°C. O

grafico de temperatura apresenta maiores temperaturas ao longo do dia durante o periodo mais

chuvoso (Figura 123).
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Figura 123 - Campo Térmico Zona D
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Fonte: Elaborada pela autora
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4.5. ANALISE E CORRELACAO DE VARIAVEIS

Nessa etapa foram analisadas as correlagdes

individuais entre variaveis

microclimaticas, a relacdo H/W/L, FVC, cobertura verde (CV), relacdo cobertura permeavel,

albedo do material mais relevante e porosidade.

A primeira correlacdo a ser realizada é a entre a Temperatura de superficie (Ts) e a

Temperatura do ar (Ta). Considerou-se como Temperatura de Superficie (Ts), 0 mapa termal

obtido a partir da imagem Landsat 8, e para a Temperatura do Ar (Ta) foi considerada a

temperatura obtida através do mapa termal executado no ENVI-met, considerou-se a hora de

simulacéo, as 10 horas da manhg, e o periodo mais chuvoso, para que fique 0 mais proximo aos

dados das imagens obtidas pelo Landsat. Em ambos os casos, o ponto avaliado é o do receptor

(onde houve a medicdo). A correlacdo obtida (Figura 124) entre a temperatura de superficie e

a temperatura do ar € negativa e bem fraca (R= - 0,16).
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Figura 124 - Correlacao entre Temperaturas de superficie x Temperatura do ar
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Fonte: Elaborado pela autora
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Ainda em relacdo a comparacdo entre temperatura do ar (Ta) e temperatura de

superficie (Ts) (Tabela 14), considerando a temperatura média detectada pela camera termal,

apenas a correlacdo entre temperatura do ar e temperatura de superficie medida no periodo mais

chuvoso no turno da noite apresentou correlacao positiva, sendo R= 0,55, ou seja, correlacdo

moderada. Isso significa que, moderadamente, quanto maior a temperatura de superficie, maior

sera a temperatura do ar. No periodo menos chuvoso, turno da noite, e no periodo mais chuvoso,

turno vespertino a correlacdo é negativa e fraca. E no periodo mais chuvoso, turno da tarde, a

correlacdo é negativa e bem fraca.

Tabela 14 - Temperatura de superficie captada pela cAmera termal, e temperatura do ar captada pelo
termohigrometro

Tarde Noite

ZONA Periodo mais chuvoso  Periodo menos Periodo mais Periodo menos
chuvoso chuvoso chuvoso

Ts Ta Ts Ta Ts Ta Ts Ta

Q) (°C) (°C) (°C) Q) (°C) (°C) (°C)
ZONA 1 26,1 31,8 29,8 30,9 25,3 26,8 25 30,4
ZONA 2 31 26,2 253 315 29 27 25 26,1
ZONA3 28,5 35,9 253 32 26,8 31,7 26,3 29
ZONA 4 32,1 27,4 278 32 26,8 27,5 29,5 30
ZONA A 30,8 28,4 26,6 30,9 29,8 29,2 26,9 29,3
ZONA B 25 29,3 242 325 35,6 25,1 26,1 31,5
ZONAC 36,2 33,1 26,7 32,9 29,4 26,1 26 30,4
ZONAD 28,7 27,1 206 32 28,1 37,5 23 26
R -0,000950309 -0,373941792 -0,328929857 0,553014814

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar de muitos autores citarem a umidade como fator diretamente influenciador na

temperatura do ar, no caso das medicOes realizadas para esta pesquisa, o que se demonstrou foi

0 inverso, pois, cada situacdo apresentou um resultado diferente, sendo resultado mais
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aproximado de 1 ou -1 a medicéo realizada no periodo menos chuvoso, turno da noite, tendo
R=-0,98, ou seja, correlacdo negativa e muito forte, onde, quanto maior a umidade, menor sera
a temperatura, diferente do que foi encontrado por Romero et al. (2019), que notaram que
guanto maior a temperatura, menor é a umidade. Em todos os outros casos, a correlacdo se
apresentou bem fraca.

Em relacdo ao FVC (Fator de Visdo do Céu), foi feita a correlacdo das 8 zonas com as
temperaturas medidas nos periodos mais chuvosos e menos chuvosos, no turno vespertino e
noturno. As medicOes realizadas no periodo mais chuvoso e no turno da noite foram as que
apresentaram o coeficiente de correlacdo mais favoravel, com R= 0,61, apresentando correlacdo
moderada, e positiva, sinalizando que quanto maior o fator de visdo do céu, maior sera a
temperatura do ar (Figura 125), resultado diferente do que constataram alguns autores (SOUZA
et al., 2010 : MEGDA, 2020). A correlacdo FVC x Ta do periodo menos chuvoso, turno da
noite, também apresentou correlagdo negativa e fraca. O periodo mais chuvoso e vespertino
apresentou correlacdo negativa e fraca, e o periodo menos chuvoso, turno da noite, apresentou
correlacdo negativa e moderada. Percebe-se que cada medicdo apresentou resultado diferente,
neste caso, entende-se que o Fator de Visdo do Céu, isoladamente, ndo pode ser uma variavel
que influencie diretamente na temperatura do ar (Ta). Porém, se forem analisadas as zonas em
separado, observa-se que o FVC possui influéncia na Temperatura do ar, com correlagéo
negativa de moderada a forte.

Figura 125 - Correlacao linear de Pearson entre Ta x FVC (periodo mais chuvoso noturno)
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Fonte: Elaborado pela autora

Com a correlacdo W/H/L, cada medicdo apresentou resultado distinto um do outro,
tendo resultado semelhante a correlagéo entre o fator W/H x Ta, tendo como melhor resultado
0 periodo menos chuvoso (Tabela 15), com R= 0,84, apresentando correlacdo positiva forte.
No trabalho de Megda (2020) verificou-se baixa correlagéo entre o fator H/W e as ilhas de calor



175

urbanas, situacdo semelhante ao que ocorreu no periodo mais chuvoso, tanto no turno
vespertino quando noturno (R=-0,33 e R= 0,13, respectivamente). Parecido ao que aconteceu
com a correlacdo Ta x FVC, a correlacdo W/H/L x Ta e W/H x Ta também ndo apresentaram
resultados relacionados entre si, logo, ndo sdo variaveis que interferem isoladamente na
temperatura do ar, o que significa que necessitam de outras variaveis agindo em conjunto. Em
relacdo a correlagéo entre os fatores W/H/L e W/H, mostrou-se positiva e forte, apresentando

R=0,86. Assim, quanto maior o fator W/H/L, maior sera o fator W/H.

Tabela 15 - Correlagdo linear de Pearson entre W/H x Ta

Dia Noite
ZONA WH Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura
do ar mais do ar menos do ar mais do ar menos

chuvoso (°C)  chuvoso (°C)  chuvoso (°C) chuvoso (°C)

1 1,4 31,8 30,9 26,8 30,4
2 1,8 26,2 31,5 27 26,1
3 1,6 35,9 32 31,7 29
4 0,75 27,4 32 27,5 30
A 0,41667 28,4 30,9 29,2 29,3
B 3,5 29,3 32,5 25,1 31,5
C 1,2 33,1 32,9 26,1 30,4
D 26,6667 27,1 32 37,5 26
R -0,32967865 0,135239 0,83634 -0,59478

Fonte: Elaborado pela autora

Analisando as Zonas em separado, através do grafico de dispersdo, tanto o fator W/H,
quanto o fator W/H/L apresentam correlagcdo positiva e moderada, com excecdo da Zona D
quando considerado o coeficiente W/H, este apresentou correlagdo fraca, como demonstra a
tabela 16, provavelmente, fato que se deve ao Fator W/H ser muito maior do que as outras
Zonas. De maneira geral, excluindo a analise da Zona D em relacdo ao fator W/H (que pode ser
considerado um outlier), pode-se supor que quanto maior o fator W/H ou W/H/L, maior sera a

temperatura, € como nédo houve varia(;ao entre as zonas mais guentes e menos quentes, entende-
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se que esse fator isoladamente ndo influencia a formacéo de Ilha de Calor Urbanas na cidade

de Belém.

Tabela 16 - Coeficiente de correlagdo das Zonas idividualmente

ZONA COEFICIENTE DE CORRELAGAO
W/H WI/H/L

ZONA1 R= 64 R= 65

ZONA 2 R= 66 R= 66

ZONA 3 R= 57 R=58

ZONA 4 R=72 R=71

ZONA A R=71 R=70

ZONA B R= 68 R=68

ZONAC R=60 R=61

ZONAD R=28 R=69

Fonte: Elaborado pela autora

Tratando-se da andlise de fracdo superficie construida, levando em consideracdo a
porcentagem de area permeéavel, o melhor resultado apresentado, foi o coeficiente de correlacéo
das medicoes realizadas no periodo menos chuvoso e no turno da noite, com R=0,64. Os outros
casos nao apresentaram resultados satisfatorios e nem coerentes, pois cada caso apresentou um
resultado diferente. Em relacdo a andlise individual de cada zona através do grafico de
dispersdo, as Zonas mais quentes apresentaram resultado positivo e moderado, onde, quanto
maior a area permedvel, maior sera a temperatura. Ja as zonas menos quentes apresentaram
correlagédo negativa, tendo a Zona A exibindo correlacdo bem fraca, Zonas B e C correlagbes
forte, e Zona D correlagdo fraca. Assim, entende-se que apenas as Zonas B e C podem ser
relevadas, e apresentam menores temperaturas em areas mais permeaveis.

Considerando a porcentagem de area construida, a que apresentou 0 R mais préximo
de -1 ou 1 foram as medi¢Oes realizadas no periodo mais chuvoso e no turno da noite, sendo
R=-0,57, correlagcdo negativa e moderada. Neste caso, como se pode observar, a correlacdo
podera variar por outros fatores, ndo tendo como determinar precisamente a correlacéo entre a

superficie construida e a Temperatura do ar (Quadro 7).
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Quadro 6 - Correlaces Area permeavel x Ta e Area Construida x Ta

Mais chuvoso / Tarde ~ Mais chuvoso / Noite Menos chuvoso / Menos chuvoso /
Tarde Noite
Area Negativa Bem Fraca Negativa Bem Fraca Positiva  Moderada Positiva  Fraca
permeavel X
Temperatura
do ar
Area Negativa Bem Fraca Positiva  Bem Fraca Negativa Moderada Negativa Fraca
Construida X
Temperatura
do ar

Fonte: Elaborado pela autora

Sobre os materiais de superficie, voltando-se para as areas de vegetacdo densa, ao
analisar as medicOes realizadas, o resultado ndo apresentou relagdo entre si, porém, ao se
analisar as areas em separado, observou-se que todas as zonas apresentaram correlagcdo
moderada, entretanto, as Zonas B e C, com correlacao negativa, sendo essas as zonas com maior
presenca de vegetacdo densa, ou seja, quanto maior a quantidade de vegetacdo densa, menor
sera a temperatura, refutando a teoria de Givoni (1994) e Coutts et al. (2015) em que a vegetacdo
densa poderia impedir as perdas de radiacdo de onda longa durante a noite, bloqueando o
resfriamento da superficie. O mesmo resultado foi observado na correlacdo entre vegetacdo
rasteira e temperatura do ar (Ta).

Em relacdo ao indice de NDVI, apenas as temperaturas de superficies medidas no
periodo menos chuvoso vespertino apresentaram correlagdo moderada e positiva (R=0,69), as
outras situacBes apresentaram correlacdo fraca ou muito fraca, e negativa. Ja a correlacdo entre
areas vegetativas (densa e rasteira) e temperatura do ar apresentou melhor resultado na medicao
realizada no periodo menos chuvoso, turno da noite, sendo 0 R= 64. Examinando as zonas em
separado, no caso da correlagdo NDVI x Ta, houve disparidade entre os resultados, logo,
entende-se que ndo héa influéncia na temperatura do ar. Ja a analise das zonas separadamente,
apresentou resultado relevante, onde todas as zonas apresentaram correlagdo moderada, sendo
as Zonas B e C correlagdo negativa.

Por outro lado, analisando o material de superficie de telha de fibrocimento, que foi o
material mais frequente nas zonas de maior temperatura, as medicGes realizadas no turno
vespertino apresentaram correlacdo baixa e negativa, e as medicdes realizadas no turno noturno

apresentaram correlagdo moderada, sendo a do periodo mais chuvoso positiva e a do menos
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chuvoso, negativa. Conclui-se que na sua maioria a correlacdo das superficies em telha de
fibrocimento e temperatura do ar sdo negativas e moderadas (Figura 127), isto &,
moderadamente, quanto maior a presenca de cobertura de telha de fibrocimento, menor ¢ a
temperatura do ar.

Figura 126 - Gréaficos de dispersdo de correlacdo entre superficies de telha de fibrocimento x Temperatura do ar
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando as Zonas individualmente (Quadro 8), apresentou-se 0s seguintes
resultados: Na Zona A a correlacdo entre materiais de superficie e temperatura do ar mostrou-
se positiva e forte nos dois periodos no turno da noite. Na Zona B e C a correlac¢do apresentou-
se positiva, e de moderada a forte, com excec¢éo do periodo vespertino noturno, que apresentou
correlacdo negativa e fraca. Na Zona D as correlagdes apresentaram resultados distintos, sendo
negativo e muito fraco nas medicOes vespertinas (nos dois turnos), e positiva, sendo fraca e
moderada no turno vespertino, nos periodos mais chuvoso e menos chuvoso, respectivamente.
Na Zona 1 o melhor resultado foi a correlacdo moderada apresentada nos periodos mais
chuvoso, turno vespertino, e menos chuvosos, turno noite. Na Zona 2, o turno da noite, nos dois
periodos foi o que melhor apresentou resultado, sendo correlagdo moderada. A Zona 3 sO
apresentou correlacdo moderada e positiva no turno da noite, periodo vespertino, mesmo
resultado percebido na Zona 4.
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Quadro 7 - CorrelagBes de materiais de superficie por Zona

Menos chuvoso /
Tarde

Mais chuvoso / Tarde Mais chuvoso / Noite Menos chuvoso / Noite

MatP:r!als de Bem Fraca Moderada Moderada
superficie 2 x Ta

Matt?r!ms & Bem Fraca Fraca Fraca
superficie 3 x Ta

Matgr!als de Moderada Fraca Bem Fraca
superficie 4 x Ta

Fonte: Elaborado pela autora

Materiais de
superficie A x Ta

Materiais de

superficie B x Ta Moderada

Materiais de

superficie C x Ta Moderada

Materiais de
superficie D x Ta

Materiais de

superficie 1 x Ta Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

B
B

O coeficiente de correlacdo da rugosidade e temperatura do ar apresentou em todas as
tentativas correlacdo negativa, sendo a mais proxima de -1 ou 1 as medi¢des realizadas no
periodo menos chuvoso e no turno noturno, com R= -0,47, sendo uma correlagdo moderada;
contradizendo a correlagéo individual de cada zona, feita a partir do grafico de disperséo, onde
todas as Zonas apresentaram correlagéo positiva e moderada.

A correlagdo da densidade com a temperatura do ar apresentou apenas uma correlagao
positiva, que foram as medicOes realizadas no periodo menos chuvoso e no turno da noite,
porém, com uma correlagdo muito fraca. Onde o R que mais se aproximou de -1 ou 1 foi nas
medicdes realizadas no periodo menos chuvoso e no turno vespertino, com R= 0,58,
apresentando correlacdo moderada. A analise individual de cada Zona através do gréafico de
dispersdo, apresentou correlagdo negativa forte em todas as Zonas, com exce¢do da Zona B,
que apresentou correlacdo fraca. Ou seja, excluindo a Zona B (que é a Zona com menor
densidade), em todas as areas a densidade apresentou forte influéncia na Temperatura do ar,
sendo menor a temperatura em areas mais adensadas.

Analisou-se a correlag8o entre a velocidade do vento e a temperatura do ar medida, 0s
resultados foram bastante distintos, a correlagdo mais préxima de -1 ou 1 apresentou correlacéo
positiva, R= 0,96, que foi a medicdo realizada no turno da tarde durante o periodo menos
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chuvoso, por outro lado, tém-se a medicdo realizada no periodo mais chuvoso, no turno da
noite, que apresenta correlacdo negativa bem fraca (Quadro 9), logo, conclui-se que a correlacéo

dessas duas variaveis dependera de outros fatores.

Quadro 8- Quadro Correlacdo Ventos x Ta

PERIODO MAIS CHUVOSO TARDE NEGATIVO MODERADO
PERIODO MAIS CHUVOSO NOITE NEGATIVO BEM FRACA
PERIODO MENOS CHUVOSO TARDE  POSITIVO MUITO
FORTE
PERIODO MENOS CHUVOSO NOITE NEGATIVO MODERADO

Fonte: Elaborado pela autora

A correlacéo do efeito canion urbano (H/WI/L) e da porosidade (velocidade do vento)
apresentou correlacdo positiva, sendo o coeficiente de correlacdo mais proximo de -1 ou 1 as
medicBes realizadas no turno da noite, periodo com mais chuva, apresentado R=0,80. Em
relacdo a densidade e velocidade do vento, em todas as situacdes as correlacdes resultantes
foram negativas, com excecdo das medicdes realizadas no periodo menos chuvoso no turno da
noite, que apresentou R= 0,40; todavia, foram os resultados das medicGes realizadas no periodo
de menos chuva, vespertino, que o R mais se aproximou de zero, sendo R= -0,65.

A andlise de correlacdo de sombreamento e temperatura apresentou coeficiente de
correlagdo fraco. A correlagdo entre sombreamento e vegetacdo densa apresentou correlacao
moderada e positiva. Da mesma forma, a correlacdo entre sombreamento e umidade apresentou

coeficiente de correlagdo moderado e positivo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo abordadas as conclusbes, contribuicbes metodologicas e
recomendacdes do trabalho.

No primeiro momento serdo realizadas as conclusdes referentes a andlise da
caracterizagdo climéatica morfologica de cada zona em separado. Em seguida, a andlise
comparativa entre as zonas mais guentes e as zonas mais frias. Posteriormente, as conclusdes a

partir da analise estatistica realizadas. E por fim, a analise geral.

5.1. Principais conclusoes

Em relacdo FVC observou-se que a correlacdo com a temperatura ird depender do
periodo e do turno, sendo que apenas o periodo menos chuvoso, durante a noite, apresenta
concordancia com o que fala a literatura, onde, quanto menor o FVC, maior sera a temperatura.
Da mesma forma, se analisadas de forma individual, sem o0 uso de estatistica, as zonas
apresentam resultados variaveis, sem correlacdo entre temperatura e FVC, assim sendo,
entende-se que esse ndo é uma varidvel relevante, pelo menos de forma isolada, no aumento de
temperatura em Belém, e consequente formacéo de Ilha de Calor.

Os canions urbanos ndo apresentaram interferéncia direta na temperatura, nem quando
analisados individualmente, nem quando analisados através de correlacdo por analise
estatistica. Nas vias claustrofobicas das zonas de maior temperatura, 0 sombreamento gerado
ndo foi suficiente para diminuir a temperatura, da mesma forma, o sombreamento ndo foi
caracteristica que tenha influenciado as baixas temperaturas das zonas mais frias.

Em relacdo a analise de superficie construida, apesar da correlacdo estatistica ndo ter
conferido resultado esperado, ao analisar as zonas através dos indices de quantidade de area
permedavel, é percebido que as zonas com menores temperaturas também sdo as zonas com
maior area de superficie permeavel, entende-se que esse pode ser um fator de contribuigéo pela
formacdo de llhas de Calor Urbanas. O mesmo pode ser observado em relacdo a superficies
construidas, onde, quanto maior a quantidade, maior sera a temperatura.

Em relacdo a rugosidade, observou-se que os periodos e turnos ndo apresentaram
semelhancas, porém, se analisado estatisticamente de forma geral, a rugosidade apresentou forte
correlacdo com a temperatura, onde, quanto maior a rugosidade, maior serd a temperatura.
Todavia, a analise de microescala ndo apresentou padrdo, ou seja, ndo ha predominancia de

uma escala ou classe em zonas mais quentes diferente do que existe em zonas mais frias.
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Em relacdo aos materiais de superficie, foram observados alguns padrdes. As Zonas
mais quente possuem como materiais de superficie mais relevante as coberturas de telha de
fibrocimento, j& as zonas menos quentes, possuem como material de superficie mais relevante
vegetacOes (sejam densas ou rasteiras). A analise de correlacdo estatistica apresentou resultados
acentuados para as medicdes realizadas no turno da noite, além das Zonas B e C (quando
analisadas as zonas separadamente), que sdo as areas com maior porcentagem de areas verdes.

Na analise observacional, a densidade ndo apresentou padrdo que possa ser relevante
na variacdo de temperatura. Ja na analise por correlacao estatistica, de modo geral, o resultado
apresentado foi que quanto maior a densidade, menor seré a temperatura, fato divergente ao que
a literatura cita. Deve-se atentar, que a densidade referida é a populacional, e ndo a relacdo de
area construida.

Considerando a porosidade, ndo foi observado diferencas relevantes entre zonas
quentes e zonas frias, nem na analise observacional quanto na correlagdo estatistica.

Durante o periodo mais chuvoso, as Zonas 1, 3, B, C e D apresentaram maior
temperatura no turno da tarde, e durante o periodo menos chuvoso todas as Zonas apresentaram
maior temperatura no periodo vespertino, diferente do que constatou Fialho (2012). Porém, ja
havia sido ressaltado por Nechet (1994) que locais com clima equatorial apresentam
temperatura méaxima durante o dia.

Sobre 0 uso do ENVI-met, constatou-se que a versdo 5.0 apresentou erro em
simulacdes de cenarios com presenca de grande quantidade de vegetacdo, nesses casos, foi
necessario utilizar a versdo anterior (4.0). Outras limitacGes encontradas no ENVI-met foi em
relacdo a zonas com grande divergéncia de alturas, o processamento muitas vezes deu erro por
excesso de turbuléncia, tendo que ser abortado, e reiniciado.

Por fim, apds a analise de todos os fatores da configuracdo urbana que podem
influenciar a temperatura da cidade, em relacéo a cidade de Belém, que possui clima equatorial
umido, os fatores que apresentaram maiores relevancias, refletindo diretamente na formacao de
ilhas de calor urbana, e no estresse térmico a nivel do pedestre sdo os materiais de superficie e
a fracdo de superficie construida, o que responde um dos objetivos especificos. Desta forma,
propde-se que o planejamento urbano seja realizado de forma que se respeite a taxa de ocupagéo
maxima do lote, para que seja preservadas 0 maximo as superficies permeaveis.

Conforme ja apontado na literatura por Li et al. (2020), os métodos quantitativos
tendem a fornecer maior convencimento dos resultados alcancados, porém, deve-se ressaltar

gue quanto menor o nimero de amostras, menor sera o poder estatistico do experimento. A
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maioria dos estudos envolvendo andlise estatistica por regressdo linear fez uso de dados de série
temporal de em média 10 anos, o que facilita a obtencdo de quantidade desejavel de amostras.
Tendo em vista que a presente pesquisa teve como intervalo de tempo 1 ano para obtencdo de
dados, e apenas 1 equipamento para medicdo, ndo sendo possivel assim, a medicdo simultanea
de mais de 1 ponto, a quantidade de amostras ndo se apresentou desejavel para um resultado
satisfatorio.

Em relacdo a pergunta de pesquisa, se “é possivel analisar os causadores de ilhas de
calor urbanas em cidades de clima equatorial umido através de métodos de baixo custo e facil
acesso”, a resposta ¢ sim, ¢ possivel. Desta forma, o objetivo geral desta tese foi alcangado.

Em relacdo aos objetivos especificos, foi elaborado o mapa termal de Belém através
de imagens do satélite Landsat 8, onde pode ser observado as zonas mais quentes e zonas menos
quentes da cidade.

Em relacdo a comparacdo entre a temperatura do ar e a temperatura de superficie,
observou-se que a temperatura do ar ndo segue 0 mesmo padrdo que a temperatura de superficie,
ou seja, ndo ha tanta oscilacdo entre diferentes areas da cidade quando se trata de temperatura
do ar.

Em relacdo as Zonas Climaticas Locais, a metodologia WUDAP (World Urban
Databaseand Access Portal) para a classificacdo de Zonas Climaticas Locais constatou que o
resultado obtido ndo foi satisfatorio quando aplicado a cidade de Belém. E a aplicacdo da
metodologia de classificacdo por dados observacionais apresentou resultado confuso devido a
heterogenia morfoldgica da cidade de Belém. Desta forma, como citado anteriormente,
entende-se que a aplicacdo de Zonas Climaticas Locais para a cidade de Belém nédo seja uma
metodologia valida, que ird cumprir o papel inicial de avalizar as zonas conforme as
caracteristicas propostas por Stewart e Oke (2012).

Propde-se para trabalhos futuros o uso do ENVI-met em simulacdes de cenarios
utilizando o atual Plano Diretor de Belém, para assim, verificar a sua aplicabilidade, e até
mesmo propor modificacdes no mesmo. Além disso, propde-se a aplicacdo desta metodologia
em cidades com clima diferente da cidade de Belém, para que desta forma, possa-se comparar

os resultados, e identificar se é aplicavel.
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