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Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar a variacdo da temperatura superficial horizontal de
diferentes tipologias de superficies por meio de termografias utilizando uma camera térmica
embutida em um veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Foram analisados os dados de temperatura de
algumas tipologias de cobertura do solo (asfalto, calgcada de cimento, gramado e arvores) e cobertura
de edificios (telhado de ceramica e telha de cimento). Os resultados mostraram que houve uma
maior retencdo de calor pelo revestimento asfaltico, seguido pela calcada de cimento. A temperatura
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do gramado era elevada durante o dia, mas a noite foi a superficie com a menor temperatura entre
todas as analisadas. A copa da arvore acumulava menos calor durante o dia e demorava mais para
perdé-lo durante a noite, obtendo a menor amplitude térmica. Nas superficies de revestimento do
edificio, enquanto a temperatura da cobertura ceramica sofreu pouca variagao durante o dia, a telha
de cimento sofreu uma grande variagdo, mostrando que ndo é um bom isolante térmico. A analise
episodica do tempo foi determinante para realizar as missdes com VANT.

Palavras-chave: Clima urbano. Ilhas de calor urbana. Termografia. VANT.

Abstract: The objective of this study was to analyze the variation of horizontal superficial
temperature of different typologies of surfaces through thermographies using a thermal camera
embedded in an unmanned aerial vehicle (UAV). The temperature data of some typologies of ground
cover (asphalt, cement sidewalk, lawn and trees) and buildings cover (ceramic roof and cement tile)
were analyzed. The results showed that there was a greater retention of heat by the asphalt
covering, followed by the cement sidewalk. The temperature of the lawn was high during the day,
but at night it was the surface with the lowest temperature among all analyzed. The top of the tree
accumulated less heat during the day and it took longer to lose it during the night, getting the lowest
thermal amplitude. At the building covering surfaces, while the temperature of the ceramic roof
suffered little variation during the day, the cement tile suffered a high variation, showing that it is not
a good thermal insulator. The use of UAV allowed a quick acquisition of the thermographies of the
selected targets. The weather analysis was a determining factor to carry out the UAV missions.

Keywords: Urban climate. Urban heat islands. Thermography. UAV.

Resumen: El objetivo de este estudio fue analizar la variacidn de la temperatura superficial horizontal
de diferentes tipos de superficies mediante termografia utilizando una camara térmica empotrada en
un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Se analizaron los datos de temperatura de algunos tipos de
cubierta de suelo (asfalto, acera de cemento, césped y drboles) y cubierta de edificacion (techo de
ceramica y teja de cemento). Los resultados mostraron que hubo una mayor retencidn de calor por el
revestimiento asfaltico, seguido por la acera de cemento. La temperatura del césped fue alta durante
el dia, pero por la noche fue la superficie con la temperatura mas baja entre todas las analizadas. La
copa del arbol acumulé menos calor durante el dia y tardd mds en perderlo durante la noche,
obteniendo la menor amplitud térmica. En las superficies de revestimiento del edificio, mientras que
la temperatura de la cubierta ceramica tiene poca variacion durante el dia, la teja de cemento tiene
una gran variacion, lo que demuestra que no es un buen aislante térmico. El analisis meteorolégico
episddico fue crucial para realizar misiones con VANT

Palabras clave: Clima urbano. Islas de calor urbano. Termografia. VANT.
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1. INTRODUCAO

A crescente aten¢do dada as questdes ambientais e a consequente busca de um
desenvolvimento sustentdvel por parte das sociedades atuais tém acentuado as
preocupacdes relacionadas aos impactos associados a transformacgdo do ambiente natural
em ambiente construido. Diversos autores tém relatado as diferencas microclimaticas
promovidas nas cidades pelo processo de urbanizagdao (LOWRY, 1967, LOMBARDO, 1985;
OKE, 1987; PITTON, 1997). Sabe-se que mudancas na paisagem determinam condi¢Ges que
interferem diretamente na qualidade de vida dos habitantes das cidades. A definicao de
“ecossistema urbano”, de acordo com Gémez, Tamarit e Jabaloyes (2001), refere-se a
substituicdo do habitat natural por outro mais adequado as necessidades das pessoas
atualmente. Entretanto, o ambiente artificial tem excedido a capacidade biolégica de seus
habitantes, que sentem necessidade crescente de equilibrio envolvendo elementos naturais,
como espacos livres de construcgdes, presenca de vegetacao e dgua. A modificacdo do clima
das cidades pode ser ocasionada pelos seguintes fatores: os materiais utilizados nas
construcdes e na pavimentagao; o formato das cidades; as atividades humanas geradoras de

calor; a remocao das aguas das superficies e a presenca de poluentes no ar (LOWRY, 1967).

O clima apresenta trés escalas de abordagem: o macroclima ou mesoescala, que
abrange a escala regional e se relaciona diretamente com as propriedades meteoroldgicas, o
clima local ou escala local, que apresenta relagdo com as mudancas climaticas em menor
escala, possibilitando averiguar modificacdes decorrentes da variacdo do relevo, e o
microclima ou micro escala, que compreende as variagoes decorrentes da influéncia das
edificacdes, dos elementos da paisagem, da geometria urbana e das propriedades dos
elementos de superficie (OKE, 1987).

A introducdo de geometrias complexas que compreendem cidades na paisagem
natural sdo conhecidas por alterar drasticamente o balanco de energia na interface entre e
superficie e atmosfera, isto €, a camada limite planetdria. O efeito mais pronunciado
detectavel é o de anomalias térmicas positivas associadas a temperatura do ar urbano
noturno, que sao as ilhas de calor urbanas (ICU). As causas e implicacGes desse aquecimento
dependem da escala da investigacao, desde edificios individuais ao longo de horas até areas

urbanas inteiras ao longo dos anos. Por isso, a magnitude da ICU é diretamente relevante
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para estudos de saude e conforto humano e gerenciamento de energia da construgao (OKE,

1976; ALEXANDER; MILLS, 2014).

Segundo Amorim (2019) a literatura aponta trés tipos principais de ilhas de calor
urbanas em fungdo da camada onde se encontram: 1 — a ilha de calor superficial
diagnosticada por sensoriamento remoto, que permite o cdlculo da temperatura dos alvos
(OKE et. al., 2017); 2 — a ilha de calor atmosférica inferior, que Oke (1978) denominou de
camada de dossel urbano (UCL), cuja temperatura é registrada entre o nivel do solo e o nivel
médio dos telhados. Nesse caso, as temperaturas sdo medidas abaixo do nivel do topo das
edificacdes, por meio de diferentes procedimentos, como transectos médveis (medidas
itinerantes com veiculos) e pontos fixos por meio de uma rede de sensores de temperatura
inseridos na malha urbana e no meio rural; e 3 - a ilha de calor da alta atmosfera urbana, a

camada limite urbana, denominada por Oke (1978).

A estrutura da superficie afeta o clima local modificando o fluxo de ar, transportando
o calor atmosférico e os balancos de radiacdo de ondas curtas e longas, enquanto a
cobertura da superficie modifica o albedo, a disponibilidade de umidade e o potencial de
aquecimento e resfriamento do solo (STEWART; OKE, 2012). . O uso de dados de estactes
meteoroldgicas de superficie e de termografias obtidas por cameras especiais permite
guantificar a variacdo térmica com base nesses tipos de uso do solo urbano, juntamente
com técnicas como o sensoriamento remoto, que consiste em uma ferramenta rdpida e

pratica na identificacdo de locais de concentracdo de calor (COSTA; FRANCO, 2013).

A principal diferengca entre as imagens obtidas por VANTs e por satélite estd
relacionada aos diferentes niveis de resolucdao espacial e temporal que cada plataforma
fornece. Enquanto a imagem do satélite Landsat-7 tem uma resolucdo espacial de 30 x 30 m
de pixel, a aeronave nao tripulada apresenta resolugdo espacial que pode ser regulada pela
altitude da aeronave, variando entre centimetros até alguns metros. J& em relacdo a
resolucao temporal as aeronaves nao tripuladas permitem a escolha do periodo de repeticao
do levantamento, ao contrario do satélite, o que facilita o acompanhamento dindmico dos
alvos sobre uma regido. Por outro lado, uma vez que a aeronave nao tripulada caracteriza-se
pelos recentes avancos em tecnologias, verificam-se a inexisténcia de imagens de anos
anteriores para se fazer comparagdes temporais. Outra vantagem apresentada por estas

aeronaves é nao estarem dependente das interferéncias das nuvens na obtencdo das
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imagens em regides de clima tropical e subtropical. Além do baixissimo custo de suas
imagens, em comparagao com imagens de satélites de alta resolu¢dao, como IKONOS e
QUICKBIRD, as aeronaves nao tripuladas podem operar em condi¢des impraticdveis para
plataformas orbitais e ndo requerem meios humanos significativos de suporte (NEWCOME,
2004) .

A proposi¢ao de novas metodologias para o estudo do clima urbano se faz relevante
na medida em que possibilitam a obtengdo de dados em micro escala de maneira mais
dinamica, otimizando o trabalho de investigacdo pelo pesquisador. O presente estudo tem
como objetivo analisar a variagdo da temperatura superficial horizontal de diferentes
tipologias de cobertura e também da temperatura e umidade atmosférica, utilizando VANT

para obtencdo das termografias e dados atmosféricos.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido no campus da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos da Universidade de S3ao Paulo, FZEA-USP, no municipio de Pirassununga, regidao
centro-leste do Estado de S3o Paulo (Figura 1). O municipio localiza-se a uma latitude

21959'46" Sul e a uma longitude 47925'33" Oeste e com altitude média de 627 metros.

Figura 1 - Localizagdo da FZEA-USP.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2020).
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O clima da regido é quente com inverno seco do tipo Cwa, de acordo com a
classificagcdo classica de Képpen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Sob a dtica
dinamica do clima, a regido se caracteriza pela passagem de frentes frias ao longo de todo o
ano. Segundo Monteiro (1973), a regidao de Pirassununga possui clima controlado por massas
equatoriais e tropicais, caracterizando-se por climas tropicais alternadamente secos e
Uumidos. No periodo seco, entre os meses de abril e setembro, a frequéncia de chuva diminui
consideravelmente e se constitui na area de inverno nitidamente mais seco do Estado de Sao
Paulo, quando predominam sobre a regido as massas de ar Tropical Continental (mTc),
Tropical Atlantica (mTa) e Polar Atlantica (mPa), apresentando baixa precipitacdo, pouca
nebulosidade, baixa umidade relativa e temperaturas médias menores que as dos periodos
chuvosos. A estacdo chuvosa ocorre nos meses de outubro a margo, devido as incursdes da
massa Equatorial Continental (mEc) e ao dinamismo da Frente Polar Atlantica sobre a
Tropical Atlantica, que responde, em grande parte, pela génese das chuvas que se produzem
durante a atuacdo de sistemas frontais nesse periodo do ano (MONTEIRO, 1973; BARBOSA,
2009).

Os baixos totais pluviométricos no periodo seco estdo associados a atua¢do do ASAS
(Alta Subtropical do Atlantico Sul), pois nesta estacdo tal sistema alcanca sua posicao mais a
oeste do continente se estendendo até a regido sudeste do Brasil. Eventos de chuva ocorrem
guando os sistemas frontais e ciclones subtropicais e extratropicais conseguem se sobrepor
ao ASAS (REBOITA, 2010). No verao, a persistente precipitacdo nas regides Sudeste, sul do
Nordeste, norte do Parand e Brasil central esta relacionada a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), um fen6meno tipico neste periodo na América do Sul e se caracteriza
por uma faixa de nebulosidade cnvectiva que, quando se configura, estende-se desde o Sul

da AmazOnia em direcdo ao Sudeste até o Oceano Atlantico Subtropical (QUADRO, 1994).

As missGes para a obtencdo das termografias foram conduzidas nas proximidades do
Laboratério de Tecnologia e Sistemas de Informacdo (LTSI), dentro de um espaco aéreo de

aproximadamente 8.000 m?, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 — Imagem aérea com indicagdo da area e sentido dos voos.
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Fonte: Os autores (2021). Adaptado de Google Earth, 2021.

2.2. Instrumentacgao e aquisicao dos dados

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado um VANT quadrotor DJI Mavic no
qual foi embarcado uma camera térmica Flir One conectada a um smartphone para
obtencdo dos dados de temperatura superficial por meio das termografias. A cdmera capta
imagem RGB e imagem termal, onde cada pixel da imagem possui um valor de temperatura,
com resolucdo de 640x480 pixels. Também foi embarcado um termohigrémetro portatil com
datalogger Minipa EZ Temp10, para se obter os valores de temperatura e umidade em
altitude. Para se obter os valores de temperatura e umidade maxima e minima do ambiente
foi utilizado um termohigrometro digital Minipa MT241. Os equipamentos embarcados no
VANT tiveram suas pesagens aferidas para ndo sobrecarregd-lo e maximizar o
aproveitamento da sua bateria durante as missGes. As Figuras 3A, 3B e 3C mostram os

equipamentos utilizados para a aquisicao dos dados.
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Figura 3 — (A) VANT com os equipamentos embarcados; (B) termohigrometro portatil com protecao
do sensor contra radiacdo solar direta e (C) termohigrometro digital para registro da temperatura e
umidade ambiente.

N

O experimento foi constituido por trés missées com o VANT durante o inverno, no dia
23/8/2019, com duragdo de 5 a 7 minutos cada. A primeira missdo teve inicio as 12h40, a
segunda as 14h50 e a terceira as 18h20. Os voos, mantidos a uma altura média de 50 metros
do solo, possibilitaram a obtencdo das termografias das superficies selecionadas para o
estudo, como via de asfalto, calcada de cimento, cobertura vegetal (gramado e arvores) e
cobertura de edificacdes (telhado ceramico e telhado de fibrocimento), permitindo a analise
da variacdo das temperaturas de cada tipologia de superficie nos diferentes horarios.

A camera térmica foi programada para obter imagens a cada 15 segundos e as
termografias foram analisadas com o programa Flir Tools (Figura 4), que permite verificar os
valores de temperatura de cada pixel da imagem, calcular a média das temperaturas de uma

area especifica e também exportar esses valores para uma planilha.
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Figura 4 -- Imagem do programa Flir Tools, utilizado para analisar as termografias, mostrando no
exemplo as temperaturas maxima, minima e média de algumas superficies selecionadas.
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Fonte: Os autores (2021).

O termohigrémetro digital fixo de referéncia foi mantido durante todo o experimento
a uma altura de 1,5 metros do solo e protegido da radiacdo solar direta e os dados foram
registrados manualmente em 4 horarios diferentes. O termohigrometro portatil foi
programado para registrar as medi¢des a cada 30 segundos. Antes de se iniciar cada voo, o
VANT era mantido a uma altura de 1,5 metros do solo por 1 minuto para permitir a

estabilizacdao do sensor em relagdo ao ambiente externo.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Andlise episddica para aquisi¢cao dos dados

Para identificacdo das massas de ar atuantes foram utilizadas as andlises do boletim
técnico fornecido pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais CPTEC-INPE, com confirmacdo pelas imagens do satélite
GOES-16 (Figuras 5A, 5B e 5C). Durante o dia experimental o avanco de um cavado em niveis
médios da atmosfera deixou o tempo instavel entre o leste de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais
e Rio de Janeiro (INPE, 2019), causando chuva na regidao de Pirassununga de fraca

intensidade no inicio da manha.
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Figura 5 - Imagens do satélite da regido sudeste com destaque para localizacdao de Pirassununga
mostrando a presenca de nebulosidade pela a¢do do cavado no dia experimental: (A) as 12h30; (B) as
15h00 e (C) as
18h30.

N
Fonte: INPE (2019).

3.2. Analise dos dados meteoroldgicos

No dia experimental a configuracdo de um cavado, uma zona de relativa baixa
pressdo atmosférica, favoreceu a formacdo de nebulosidade e precipitacdo no periodo da
manha, mas com estabilidade de ventos e pouca nebulosidade no periodo da tarde, que
possibilitou a realizacdo dos voos. A Tabela 1 mostra os valores do termohigréometro fixo,
que registrou a variacdo da temperatura maxima e da umidade relativa do ar durante o

periodo do estudo.

Tabela 1 - Valores de temperatura maxima e umidade relativa do ar registrados nos respectivos

horarios.
Indicadores 12h30 14h50 17h50 18h20
Temperatura do Ar (°C) 26,9 28,3 21,5 20,1
Umidade Relativa (%) 34 27 41 45

Fonte: Os autores (2021).

Os valores obtidos pelo termohigrometro portatil embarcado no VANT foram
exportados para uma planilha, permitindo gerar os graficos para melhor representacdo e
analise da temperatura e umidade relativa do ar em diferentes altitudes. As Figuras 6A, 6B e

6C e a Tabela 2 mostram os valores obtidos durante as trés missdes com o VANT.
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Figura 6 - Graficos da temperatura e umidade relativa do ar, destacando o periodo de tempo em que
o VANT permanece na altitude maxima programada durante a missdo 1 (A), Missdo 2 (B) e missdo 3

(C).
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Fonte: Os autores (2021).
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Tabela 2 - Valores de temperatura maxima, minima e a amplitude térmica atmosférica e a umidade
relativa do ar registrados nas respectivas missdes com o VANT.

Indicadores Missao 1 Missao 2 Missao 3
Max. 25,5 27,9 22,9
Temperatura (°C) Min. 24,1 26 22,6
AT 1,4 1,9 0,3
Max. 57,4 51,4 56,1
Umidade Relativa (%) Min. 52,1 48,8 48
AU 5,3 2,6 8,1

Fonte: Os autores (2021).

Verificou-se, nas trés missdes, que os valores da temperatura do ar eram menores
nas camadas mais elevadas, variando 1,4°C na missao 1, 1,9°C na missao 2 e 0,3°C na missao
3, ficando esta ultima dentro da margem de erro do equipamento, de +0,5°C. Ja os valores
da umidade relativa do ar comportavam-se de maneira contraria, ficando mais elevados
conforme o VANT atingia altitudes mais elevadas, variando 5,3% na missdo 1, 2,6% na
missao 2 e 8,1% na missao 3.

Observa-se na missao 3 que, embora a amplitude da umidade tenha sido maior no
momento em que a temperatura do ar era a menor, foi durante a missdo 1 que a umidade
do ar estava mais elevada tanto ao nivel do solo quanto na altitude maxima do VANT, devido

a influéncia da precipitacao ocorrida pouco tempo antes de ser iniciada.

3.3. Andlise das termografias

Para analisar as termografias, foram selecionadas as imagens obtidas do VANT em
altitude estabilizada, permitindo a menor variacdo possivel da distancia entre a cdmera e as
superficies. As tipologias de superficies analisadas foram separadas em dois grupos:
cobertura do solo (via de asfalto, calcada de cimento, gramado e arvores), e cobertura das
edificacdes (telhado ceramico e telhado de fibrocimento). Em cada tipologia foi selecionada
uma area amostral da termografia nos trés diferentes horarios utilizando-se os seguintes
critérios: area amostral de igual dimensdo, que ndo tivesse sido sombreada durante o dia e
sem pocas d’agua. Em seguida, analisou-se a temperatura média de cada area amostral e
sua amplitude térmica (diferenca entre a maior e a menor temperatura média entre as trés

missdes), conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Imagem RGB e termografias das tipologias analisadas em cada missdo, indicando as
temperaturas médias das areas amostrais e a amplitude térmica.

Termografias e temperaturas médias superficiais
Imagem RGB Missao 1 Missao 2 Missao 3
£ J N ]

Telha fibrocimento 37,3°C 52°C 14,4°C

Fonte: Os autores (2021).

Dentre as tipologias de cobertura do solo, a via de asfalto foi a superficie com
temperatura mais elevada durante a missdo 1 e também durante a missdo 3, no periodo
noturno. A temperatura da calgada de cimento foi a segunda mais baixa durante as missdes

1 e 2, abaixo somente da temperatura da copa da arvore, e manteve-se com temperatura
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menor do que a do asfalto durante a missdo 3. Ja os valores de temperatura do gramado
foram superiores aos da cal¢ada de cimento e inferiores aos do asfalto durante as missées 1
e 2, mas durante a missdo 3 esteve com a temperatura entre todas as superficies analisadas.
A copa da arvore foi a superficie com as menores temperaturas durante as missdes 1 e 2, e

também foi a superficie que sofreu a menor amplitude térmica total.

No grupo das coberturas das edificacdes, a telha ceramica foi a Unica superficie cuja
temperatura decaiu entre as missées 1 e 2, mesmo que ligeiramente. J& a telha de
fibrocimento foi a superficie com a segunda maior temperatura durante a missdo 1, menor
somente que a do asfalto, atingiu a maior temperatura entre todas as superficies, durante a

missdo 2, e também sofreu a maior amplitude térmica total.

Na andlise das areas amostrais das termografias verificou-se que em todas as
superficies houve um aumento da temperatura entre as missGes 1 e 2 com posterior
decréscimo na missdao 3, com excecdo ao telhado ceramico, cuja temperatura sofreu um

decréscimo de 0,4°C entre as duas primeiras missoes.

Analisando os tipos de coberturas do solo sem vegetacdo (asfalto e calgada), o asfalto
mostrou-se como a superficie com maior capacidade de reter calor durante o dia e libera-lo
no periodo noturno. A calgada de cimento, por ser mais clara e possuir maior refletividade
em relagdo ao asfalto, acumula menos calor e permanece com uma temperatura inferior a
do asfalto no periodo noturno. Tanto o asfalto quanto a calcada de cimento permaneceram
com temperaturas acima da temperatura do ar durante a noite, mostrando que sdo
materiais com capacidade de continuar aguecendo o ar em contato com essas superficies
mesmo apos a radiagdo solar ter cessado ao final do dia.

A vegetacdo do gramado diminui sua taxa de transpiracdo durante as horas mais
guentes do dia, sendo que a folhagem, com uma refletividade intermedidria as duas
superficies anteriores, acaba por absorver menos calor que o asfalto e passa a libera-lo nos
hordrios com menor temperatura atmosférica por meio da transpiracdo, o que permite que
o vegetal perca energia e permaneg¢a com a menor temperatura no periodo noturno,
somado também a evaporacdo da agua do solo. J4 a vegetacdo arbdrea, cuja copa fica mais
elevada em relacdo ao solo, manteve a menor amplitude térmica total entre todas as

superficies analisadas.
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As coberturas das edificagbes analisadas apresentaram diferenga significativa. A
temperatura do telhado ceramico foi ligeiramente reduzida durante a missao 2, o que nao
aconteceu com nenhuma das outras superficies. Essa reducdo pode ter ocorrido pelo fato de
as telhas ceramicas serem porosas e acumularem umidade com a chuva ocorrida pela
manha, que, ao evaporar, retira o calor do telhado. Isso favorece uma amplitude térmica
total menor em comparagdo com a telha cimenticia, que foi registrada como as maiores
temperaturas entre todas as superficies durante as missdes 1 e 2, a menor temperatura
durante a missdao 3 e a maior amplitude térmica total, mostrando ser um material com baixa
capacidade de isolamento térmico.

A estabilidade atmosférica ao longo do estudo proporcionou voos seguros com VANT
e imagens definitivas, otimizando o tempo das missdes e sem a necessidade de recarregar a
bateria, que é consumida mais rapidamente em dias de vento, o que pode comprometer as

missdes e a qualidade das imagens.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, o comportamento térmico superficial de algumas tipologias de
cobertura do solo em edificios foi analisado por meio de imagens térmicas obtidas com o
auxilio de um VANT.

Os resultados obtidos evidenciaram que, dentre os tipos de cobertura do solo de
vegetacdo, houve uma maior retencdo de calor pela cobertura de asfalto, onde foi registrada
a temperatura mais elevada durante o dia e também a noite, seguida da calgcada de cimento,
sendo que ambas foram as Unicas superficies com temperatura maior do que a temperatura
do ar no periodo noturno, o que contribui com o fendmeno de formacao das ilhas de calor
urbanas. No gramado a temperatura permaneceu elevada durante o dia, chegando a estar
acima a da calcada de cimento, porém a noite foi a superficie com menor temperatura entre
todas as analisadas. J& a copa da arvore mostrou ser a superficie com menor variacdo de
temperatura, ou seja, que acumula menos calor durante o dia e demora mais para perder
durante a noite.

Nas superficies de cobertura das edificacdes a variacdo das temperaturas mostraram-

se bastante distintas. Enquanto a temperatura do telhado ceramico sofreu pouca variacdo

() OO0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 374



ch |

durante o dia, a do telhado de fibrocimento sofreu uma variacdo elevada mostrando nao ser
um bom isolante térmico.

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Oke (2017), que
demonstrou cada material usado para construir cidades (por exemplo, concreto, asfalto,
pedra, tijolo, madeira, metal, vidro, telha) mais materiais naturais (por exemplo, solos,
vegetacdo, dgua ) tem sua prépria mistura distinta de propriedades radiativas, rugosas,
térmicas e de umidade, de modo que o comportamento climdtico de uma superficie urbana,
gue compreende uma variedade de materiais em diferentes proporgdes, é Unico.

Esses dados podem ser utilizados ao se planejar estratégias para minimizar o efeito
da ilha de calor urbana quando se deseja diminuir a amplitude térmica superficial podendo
adotar, por exemplo, um plano de arborizacdo urbana de modo a impedir a incidéncia da
radiacdo solar direta no asfalto e nas calcadas e, onde nao for possivel arborizar, priorizar
pavimentos com tonalidades mais claras. Ao mesmo tempo, para a cobertura das edificacdes
devem ser evitados os telhados com baixa capacidade de isolamento, como os de
fibrocimento e aqueles de tonalidades escuras, devendo ser priorizados telhados com
tonalidades mais claras, de materiais porosos e também os telhados verdes, onde as
coberturas convencionais dao lugar a um sistema com vegetagdo proporcionando um
melhor isolamento térmico. Uma vez que o calor das superficies aquece o ar em contato
com elas, ao se utilizar materiais e técnicas que favorecam um menor acumulo de calor
evita-se o aumento da temperatura atmosférica no ambiente urbano.

A utilizacdo do VANT para o estudo das ilhas de calor urbanas em micro escala se
mostrou uma ferramenta bastante satisfatdria na medida em que possibilitou uma rapida
obtencdo das termografias dos alvos selecionados e no periodo de tempo programado. A
analise meteoroldgica foi um fator determinante para identificar a massa de ar ativa e
escolher o melhor periodo para realizar as missdes com a necessdria estabilidade

atmosférica.
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