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Resumo: A configuragdo morfoldgica das cidades tem influéncia direta na variagdo microclimatica. A
composicdo predominantemente construida em determinadas dreas, os altos indices de
impermeabilizagao, a escassez de vegetagao e superficies d'agua podem ter um impacto significativo
nos valores de temperatura e umidade das dreas habitadas, expondo muitas vezes a populagdo a
ambientes insalubres. O objetivo deste trabalho é elaborar um modelo microclimatico de previsao da
variacdo de quatro diferentes Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones; LCZ) expostas a uma
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condicao atmosférica seca em uma regidao tropical de altitude. O método foi desenvolvido em trés
etapas, a primeira, referente a uma campanha de coleta de variagdo de temperatura e umidade em
guatro ambientes urbanos distintos, ou seja, LCZ D, LCZ1, LCZ5 e LCZ9 em S3o José do Rio Preto,
Brasil. Foi registrado o comportamento microclimatico representativo de cada drea da cidade em
relagdo ao desempenho de uma massa de ar seco. A segunda etapa envolveu os dados
microclimaticos coletados, que foram submetidos a uma analise estatistica com testes ANOVA,
servindo de base para o desenvolvimento de modelos microclimaticos de predi¢ao de variagdo para
cada LCZ. Apds validagao dos modelos, verificou-se, na terceira etapa, a drea urbana que apresentou
caracteristicas morfoldgicas que permitem a ocorréncia de ondas de alta temperatura e indices
reduzidos de umidade relativa. Os modelos produzidos para previsao microclimatica urbana
apresentam uma capacidade de representagao muito alta para estimar os valores de temperatura
em diferentes dreas da cidade, pois em todos os casos os valores de R ultrapassam 80%. Os
resultados mostraram que a drea com LCZ5 apresenta os maiores periodos de exposicdo ao calor, o
gue deve receber mais atencao dos planejadores em relacdo aos investimentos em infraestrutura
verde urbana.

Palavras-chave: Modelo Microclimatico de Previsdo. Zonas Climaticas Locais. Ilha de Calor Urbano.

Abstract: The morphological configuration of cities has a direct influence on microclimatic variation.
The predominant built composition in certain areas, the high rates of waterproofed surfaces,
vegetation scarcity and water surfaces can have a significant impact on the temperature and
humidity values on inhabited areas, often exposing the population on unhealthy environments. The
aim of this paper is to elaborate a prediction microclimatic model variation of four different Local
Climate Zones (LCZ) exposed to a dry atmospheric condition in an altitude tropical region. The
method was developed on three stages, the first one, refers to a collect campaign of temperature
and humidity variation in four different urban environments, LCZ D, LCZ 1, LCZ 5 and LCZ 9 in S&o José
do Rio Preto, Brazil. The representative microclimatic behavior of each area of the city in relation to
the performance of a dry air mass was recorded. The second stage involved the microclimatic
collected data, which were submitted to a statistical analysis with ANOVA tests, serving as the basis
for the development of prediction microclimatic models variation for each LCZs. After validating the
models, it was verified, in the third stage, the urban area that presented morphological
characteristics that allow the occurrence of high temperature waves and reduced indexes of relative
humidity. The produced models for predicting urban microclimatic show a very high capacity of
representation to estimate the temperature values in different areas of the city, since in all cases
values of R exceed 80%. The results showed that the area with LCZ5 presents the longest periods of
heat exposure, which should receive more attention from planners in relation to investments in
urban green infrastructure.

Keywords: Prediction Microclimatic Model. Local Climate Zones. Urban Heat Island.

Resumen: La configuraciéon morfolégica de las ciudades tiene una influencia directa en la variaciéon
microclimatica. La composicion predominantemente edificada en ciertas areas, los altos indices de
superficies impermeabilizadas, la escasez de vegetacion y superficies de agua pueden tener un
impacto significativo en los valores de temperatura y humedad en las areas habitadas, exponiendo a
menudo a la poblacidn a ambientes insalubres. El objetivo de este trabajo es elaborar un modelo
microclimatico de prediccidn de la variacidon de cuatro diferentes Zonas Climaticas Locales (Local
Climate Zones; LCZ) expuestas a una condicion atmosférica seca en una region tropical de altitud. El
método fue desarrollado en tres etapas, la primera, se refiere a una campafia de recoleccion de
variacion de temperatura y humedad en cuatro ambientes urbanos diferentes, es decir, LCZ D, LCZ1,
LCZ5 y LCZ9 en S3o José do Rio Preto, Brasil. Se registré el comportamiento microclimatico
representativo de cada zona de la ciudad en relacién al comportamiento de una masa de aire seco.
La segunda etapa involucrd los datos microclimaticos recolectados, los cuales fueron sometidos a un



analisis estadistico con pruebas ANOVA, sirviendo como base para el desarrollo de modelos
microclimaticos de prediccidon de variacién para cada ZLC. Después de la validacion de los modelos,
se verificd, en la tercera etapa, la zona urbana que presentd caracteristicas morfolégicas que
permiten la ocurrencia de ondas de alta temperatura e indices reducidos de humedad relativa. Los
modelos producidos para la predicciéon del microclima urbano muestran una altisima capacidad de
representacion para estimar los valores de temperatura en diferentes zonas de la ciudad, ya que en
todos los casos los valores de R superan el 80%. Los resultados mostraron que el drea con LCZ5
presenta los periodos mas largos de exposicion al calor, lo que deberia recibir mas atencién por parte
de los planificadores en relacién con las inversiones en infraestructura verde urbana.

Palabras clave: Prediccion Modelo Microclimatico. Zonas Climaticas Locales. Isla de Calor Urbano.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada e as mudancas climaticas em niveis locais podem afetar a
saude dos habitantes, a economia e o meio ambiente, sendo necessario o desenvolvimento
de estudos sobre o impacto nos processos atmosféricos locais causados pelas superficies
urbanas. O desenvolvimento de ferramentas computacionais e de modelos climaticos de alta
resolugdo nas Uultimas trés décadas possibilitou que diversos efeitos microclimaticos
pudessem ser reproduzidos espacialmente de forma precisa. Esse progresso tem sido
responsavel por aumentar o entendimento sobre a interagao entre terra, agua, atmosfera e
ambiente construido (GARUMA, 2018). Segundo o mesmo autor, os modelos climaticos
devem ser combinados com modelos de ambientes intra-urbanos para prever os possiveis
impactos das superficies e da geometria urbana.

Conforme relatado por Ng, (2009); Kriiger et al., (2010); Erell et al., (2014); Jihad e
Tahiri, (2016), as condicdes morfolégicas urbanas podem afetar decisivamente os
parametros microclimaticos, em geral. Desta forma, a formacdo de llhas de Calor Urbano, o
consumo de energia dos edificios e os danos a sensac¢do de conforto e a saude da populacao,
devem ser previstos e mitigados (Tsiros, 2010; Kriiger, 2017; Salvati et al., 2017).

Diversos estudos cientificos tém como objetivo antecipar, estimar, simular e
mensurar os impactos climaticos decorrentes das mudancas no ambiente natural das
cidades, que visam aplicar técnicas de avaliagao de fendmenos fisicos baseados em métodos
de modelagem estatistica de informacdes relacionadas ao clima urbano (Koutroumanou-
Kontosi et al. 2022, Hollési et al. 2021, Yang et al. 2013). Mills et al. (2015) também
destacam que hd uma caréncia de informacgdes sobre as cidades tropicais de maneira geral,
o que reforca a necessidade de registrar e prever fendbmenos de Ilha de Calor Urbano (ICU).

Muitos modelos de representacao e simula¢cdes de fendmenos climdticos urbanos
costumam recorrer a simplificacbes de caracteristicas ambientais e construtivas da cidade —
como edificios em forma de cubo e canions de ruas — e fendmenos climatolégicos, a fim de
facilitar a investigacdo sistémica (Hebbert, 2014). Fisica, matematica, ciéncia da informacao,
geografia, engenharia, urbanismo e ciéncias atmosféricas estdo interagindo para analisar,
por exemplo, as consequéncias para a sensacao de calor humano decorrentes do ciclo solar

e fluxos antropogénicos.
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Essas iniciativas permitem minimizar a quantidade de laboriosas campanhas de

observacdo, substituindo-as parcialmente por simulagdes numéricas, tendo em vista que os
modelos numéricos possibilitam analises paramétricas a partir de validagao de modelos com
dados em campo. Um exemplo foi o estudo desenvolvido por Ho et al. (2014), demonstrou a
capacidade de um modelo de regressao, calibrado com varias cenas Landsat e informacdes
meteoroldgicas em dias de verdo, com temperaturas mais altas, para produzir um mapa da
distribuicdo maxima da temperatura do ar na Grande Vancouver, Canada. A abordagem de
regressao espacial mostrou-se util para o mapeamento intraurbano da variabilidade da

temperatura do ar e facilmente aplicavel em outras cidades.

O processamento, padronizacdo, organizacao e disseminacdo da grande quantidade
de informacbes necessdrias para apurar os efeitos relacionados ao clima em todo o mundo
ainda sdo desafios cientificos a serem enfrentados nos préximos anos. Ng et al. (2009),
Wong et al. (2011), Yuan et al., (2011) e Ng et al. (2012) mencionam que, embora haja
muitas dificuldades na integracdao de planejadores e cientistas, questdes latentes de
sustentabilidade induzem a incorporagao dos principios climaticos urbanos aos parametros

do projeto urbano.

Arnfield (2003) relata que simulagGes experimentais e outros modelos matematicos
podem dar uma grande contribuicdo para a formac¢ao de um banco de dados e na
determinacdo de pardmetros climdaticos em areas urbanas. O desenvolvimento de tais
ferramentas de observagao facilita a compreensao de fenbmenos fisicos complexos com a
precisdao necessaria e, assim, minimiza o uso de equipamentos caros e longas campanhas de
medicao.

Gobakisa et al. (2011) aplicaram modelos de redes neurais artificiais e paradigmas de
aprendizagem para prever a intensidade das llhas de Calor Urbano (ICU) em Atenas, Grécia.
Com base em dados de temperatura intra-urbana e radiacdo solar global para elaborar
diferentes modelos de processos de treinamento avancado de inteligéncia artificial, o
objetivo da proposta foi avaliar a precisdao e eficiéncia de cada modelo. Dessa forma, os
modelos poderiam ser aplicados para avaliar os periodos de pico de consumo de energia
durante as ondas de calor no verdo e estimar as possibilidades de ocorréncia de ICU em
determinadas areas da cidade. Laszlé6 & Szegedi (2015) desenvolveram um Modelo de

Regressao Linear Multipla (MLR) que descreve a estrutura espacial e o desenvolvimento da
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ICU sob condigdes sindticas favoraveis em uma cidade na Ucrania. Os resultados mostraram
gue a intensidade de ICU pode ser estimada em qualquer ponto da cidade com uma precisdo
de 0,4°C usando o modelo MLR. O estudo também aponta que novos parametros de
superficie devem ser incorporados ao modelo, como Fator de Visdo do Céu (FVC) e Relacdo
Altura Largura (H/W).

A magnitude e frequéncia dos ICUs sdao dependentes de varios fatores, dentre eles,
destacam-se as caracteristicas das superficies urbanas, a geometria das edificagGes, a época
da ocorréncia, o clima, a posicdo geografica da cidade e a vegetacdo. A deteccdo e
caracterizacgdo dos fenOmenos que envolvem o surgimento de ICU dependem
necessariamente de procedimentos de medicdo por sensoriamento remoto ou da variacdo

de temperatura e umidade nas Camadas do Dossel Urbano.

Wong et al. (2011) enfatizam a aplicacdo frequente de simulacdes de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) e modelos de balanco de energia em estimativas de ICU; no
entanto, a complexidade do ambiente urbano impde algumas limitacdes para a andlise. Os
modelos de previsdo podem variar desde simples representacdes tridimensionais até
complexas, que agregam caracteristicas comportamentais de materiais, superficies e
modelos de previsdao do tempo. Para que as simulagdes sejam o mais proximo possivel de
fenbmenos em escala real, os modelos devem incorporar a maior variedade possivel de

parametros fisicos relacionados ao clima urbano, como fluxos de calor antropogénicos.

De acordo com Xu et al. (2017), simulagGes numéricas relacionadas a pesquisas com
modelos de previsdao do clima também tém apresentado resultados mais precisos quando as
informagdes morfoldgicas sdo consideradas para estabelecer cenarios de mudancas
climaticas (Chen et al.,, 2011; Salamanca et al., 2011; Wang & Dai, 2015). Portanto, é
fundamental entender como as caracteristicas morfoldgicas causam impactos ao clima
urbano, considerando os aspectos dindmicos da construcao das cidades, principalmente nos
paises em desenvolvimento, que, em geral, tém grande dificuldade em manter o banco de
dados urbano atualizado. De acordo com Mills (2010), o acesso e a compreensao de dados
relacionados a infraestrutura dos espacos construidos e sobre dados macro, meso e
microclimaticos fornecem informacdes e estabelecem uma compreensdao mais ampla da

dindmica urbana, incluindo aspectos econbmicos, sociais e demograficos. Assim, a

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 264



N
vulnerabilidade climatica e os possiveis efeitos prejudiciais da apropriacao do espago urbano

podem ser considerados em projetos de intervenc¢do na escala proposta para cada estudo.

Bueno et al. (2012) mencionam gue Modelos de Cobertura Urbana - UCMs - foram
desenvolvidos para representar dareas urbanizadas e para elaborar simulagdes com
ferramentas de previsdao do tempo urbano. Em geral, as informacdes meteoroldgicas acima
da Camada do Dossel Urbano estdo disponiveis por meio de experimentos de curto prazo, o
que limita a aplicagdo do UCM por comunidades cientificas e profissionais, incluindo
engenheiros de construcdo e planejadores urbanos. Por outro lado, é facil encontrar
informagdes meteorolégicas em arquivos climdticos, os quais sdo produzidos a partir de
dados coletados por estacdes de medicao, geralmente localizadas em areas abertas fora da

cidade, por exemplo, em aeroportos.

A partir desses achados, Bueno et al. (2014) desenvolveram um modelo
computacional simples e eficiente chamado Urban Weather Generator (UWG), baseado em
informacdes de estacdes meteoroldgicas, para prever a variacdo da temperatura do ar em
Camadas do Dossel Urbano. O modelo vem se aprimorando, pois considera informagdes
mais precisas. Informacdes relativas a morfologia, configuracdes das construcdes,
distribuicdo no espaco urbano, radiacdo de ondas longas, trocas de calor entre a Camada
Limite Urbana e a atmosfera e os efeitos da rugosidade da superficie no fluxo de ar. Os
dados de temperatura calculados e os dados medidos pela rede de estacdes meteoroldgicas
em Cingapura e cidades europeias foram comparados e apresentaram um desempenho
satisfatorio para todas as condi¢des climaticas. Portanto, pode ser aplicado o modelo
proposto pela UWG em diferentes climas e configuracdes urbanas para estimar os efeitos da
ICU e da demanda por consumo de energia, bem como apontar formas de considerar
parametros climaticos no planejamento espacial e fisico das cidades.

Diante disso, a formacdo das cidades envolve diversos aspectos nem sempre
baseados em questdes técnico-cientificas. Garuma (2018) relata que modelar uma cidade
estatisticamente é importante porque a composicao da fracao urbana depende da aplicacao
de diferentes materiais que definem as propriedades térmicas e radiativas das superficies
urbanas. Nos estudos regionais, é fundamental classificar as regides com os mesmos
materiais de construcdo, uma vez que a morfologia da edificacdo e da cidade também

depende de questbes culturais. Assim, o conhecimento geografico sobre a regido sob
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investigacdao também é um ponto crucial para representar com precisao as regides urbanas
em modelos climaticos urbanos.

Atualmente, entre as iniciativas mais relevantes para classificacdo de areas em
estudos urbanos, estdo os métodos propostos por Oke (2006) e Stewart & Oke (2012),
ambos visam identificar o potencial de cada area para alterar o clima local e caracterizar a
transicdo entre diferentes areas urbanas. Nesses casos, as escalas sdao conferidas pelas
dimensGes e caracteristicas morfolégicas que compdem uma paisagem urbana.
Consequentemente, é necessario descrever as propriedades das dreas urbanas que podem
afetar a atmosfera em relagdo a estrutura, cobertura superficial, tecido urbano e
metabolismo urbano.

No caso especifico da proposta de classificacdo das Zonas Climaticas Locais (LCZ),
Stewart & Oke (2012) estudaram a paisagem para uma nova classificacdo climatica,
principalmente para estudos em dareas urbanas, cujas unidades sdao determinadas com
caracteristicas fisicas e culturais que conferem da paisagem, propriedades que podem
influenciar a temperatura na Camada Urbana do Dossel. Considera-se que a forma da
estrutura afeta o clima local alterando os fluxos de ar, pelo transporte de calor atmosférico e
pela radiacdo liquida de ondas curtas e longas. Por sua vez, a cobertura superficial tem a
capacidade de modificar o albedo, a disponibilidade potencial de umidade e o aquecimento
e resfriamento do solo.

Assim, torna-se possivel classificar a paisagem dividindo-a em estruturas com
propriedades quase homogéneas, e gerar dezessete classes de protdtipos semelhantes nas
condi¢des dos ambientes naturais e construidos. Estrutura, materiais, atividades humanas e
cobertura uniforme da superficie definem as LCZs. Eles se estendem horizontalmente por
centenas de metros e sdo caracterizados com base em critérios como Fator de Visdao do Céu
(FVC), altura e largura dos canions urbanos, fracdo de superficie construida, fracdo de
superficie impermeavel do solo, propor¢do de drea permeavel do solo e rugosidade dos
elementos que compor a paisagem.

O sistema foi elaborado para padronizar as pesquisas mundiais em clima urbano a
partir da geometria urbana e referéncias comuns, de acordo com um determinado regime
de temperatura em superficies secas, com atmosfera tranquila, noites claras em areas com

paisagem amena. Ferramentas do Portal Mundial de Acesso a Dados Urbanos (WUDAPT)
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Ching et al., (2014) e Mills et al., (2015) que elaboram e fornecem bancos de dados de alta
resolucao em relacao a forma dos edificios, vegetacao e uso do solo para modelos climaticos
urbanos. Os conjuntos de dados também podem incluir informag¢des sobre aquecimento

antropogénico e dados populacionais, dependendo da natureza de cada estudo.

A partir de entdo, diversos estudos relacionados ao clima urbano vém utilizando o
método de classificacdo em LCZ para descrever e compreender seus efeitos termodinamicos
nos ambientes, a fim de auxiliar as prdticas de desenho urbano. Middel et al. (2014) teve
como objetivo encontrar formas eficazes de projeto e estratégias para melhorar o ambiente
térmico urbano usando os modelos microclimdticos tridimensionais produzidos com o
auxilio do software ENVI-met durante os meses de verdo. A simulacdo da variacdo da
temperatura do ar foi feita proximo ao solo para bairros residenciais em Phoenix, concluindo
que as diferencas espaciais no processo de resfriamento estdo fortemente relacionadas a
radiacdo solar e aos padrdes de sombreamento locais.

Com o estudo detalhado dos diferentes ambientes climaticos intraurbanos, é possivel
identificar os agentes responsaveis pela dindamica dos espagos construidos, verificar
sugestoes e o planejamento urbano com base mais técnica e cientifica. O objetivo deste
trabalho é elaborar um modelo matemadtico de previsdo de variacdo microclimatica de
quatro LCZs diferentes expostas a uma condicao atmosférica seca, em uma darea tropical de
altitude. Tal modelo deve ser aplicado como ferramenta preditiva e de identificacdo de
fenbmenos microclimaticos em ambientes urbanos e, consequentemente, de locais mais

conducentes para ocorréncia de areas de risco para exposicao humana ao calor.

2. MATERIAIS E METODOS

O método é dividido em trés etapas, a primeira se refere a verificacdo in loco da
variacdo de temperatura e umidade em quatro configuracdes diferentes de ambientes
urbanos, que sdo LCZ D, LCZ 1, LCZ 5 e LCZ 9 em S3o José do Rio Preto, Sdo Paulo, Brasil.

Foi registrado o comportamento microclimatico representativo de cada regido da
cidade de acordo com as acGes de uma massa de ar quente e seca. Para este estudo, foram

utilizadas analises de dados de acordo com a detec¢do de periodos que se caracterizam por
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comportamento atmosférico estdvel, céu claro, vento fraco, radiacdo solar horizontal
intensa e diregao do vento variando entre nordeste e sudeste.

A densidade construida e a geometria dos canions do entorno afetam a dire¢do do
vento dominante que incide sobre nos pontos de coleta na malha intra-urbana, por isso é
um parametro importante para assegurar o rigor metodolégico em estudos microclimaticos.

A segunda etapa submeteu os dados coletados a uma analise estatistica multivariada,
servindo de base para o desenvolvimento de modelos matematicos de previsao da variacao
microclimatica para cada uma das LCZs. Apds a verificacdo da validade do modelo, na
terceira etapa, foram indicadas dareas urbanas que apresentavam possiveis riscos de

exposicdo ao calor de acordo com sua respectiva morfologia.

2.1. Caracterizac¢ao do local

Peel et al. (2007) atualizaram o mapa de classificacdo do clima mundial criado por
Koppen-Geiger e classificaram Sdo José do Rio Preto como Aw, que corresponde ao Clima
Tropical de Altitude com invernos secos e verdes quentes e chuvosos. A temperatura média
no inverno permanece em torno de 18°C e 30°C no verdao. A média anual de umidade
relativa gira em torno de 70%, podendo chegar abaixo de 20% nos meses mais secos. A
predominancia do vento na regido de S3o José do Rio Preto durante os meses de inverno

ocorre na direcao sudeste, principalmente a noite.

O vento vindo da direcao nordeste também é bastante frequente e predomina
principalmente sob dominio da Massa Tropical Atlantica, o que resulta em periodos de
atmosfera estavel e seca durante todo o inverno (Nimer, 2008). A superficie do municipio é
de 431,32 km? e o relevo é relativamente suave, com altitudes variando entre 442m e 588m
(SJRP, 2022), Figura 1.

A elaboracdo do modelo de previsdo microclimatica utilizou como referéncia o
comportamento térmico de quatro LCZs durante um periodo de atmosfera estavel e seca. A
classificacdo de cada LCZ, com base nos parametros propostos por Stewart & Oke (2012), ou
seja, fator de visdo do céu (FVC), relagdo entre altura e largura do canion urbano (H/W),
superficie construida, superficie permeavel, altura média de rugosidade e rugosidade do

solo.
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Para o calculo da fragdo de cada parametro, foi delimitada uma regidao de estudo de
200m de raio em relacdo ao ponto de coleta de dados. A combinacdo entre os parametros

fisicos resulta na descrigcao genérica da morfologia do ambiente urbano a ser considerado.

Figura 1 — Localizagdo de S3o José do Rio Preto.
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Fonte: Adaptado de SJRP (2019 e 2022).
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Os FVCs foram determinados a partir das imagens geradas por uma lente olho de
peixe, acoplada a uma camera fotogréafica posicionada a uma altura de 1,5m do solo,
alinhada verticalmente para cima. Posteriormente, foram tratadas as imagens no software

Rayman 1.2, desenvolvido por Matzarakis (2009), conforme recomendacdo de Matzarakis et

al. (2010), Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas de cada LCZ estudada.
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Entre 9 de junho e 7 de julho de 2013, foi monitorado o comportamento

microclimatico das quatro configuracdes urbanas, considerando as varidveis de temperatura

Fonte: Autores (2022).

do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento.

Com os sensores HOBO Pro V2 U23-001, colocados dentro de blindagens de PVC
naturalmente ventiladas conforme recomendacdes e especificacdes do fabricante, a 3m de

altura, foram coletados de hora em hora os dados de temperatura e umidade do ar na

camada do dossel, Figura 1.
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Além disso, para auxiliar na tarefa de caracterizagao dos fendbmenos atmosféricos em
macroescala, uma Estacdo Meteorolégica, marca HOBO, modelo U30, localizada na LCZ D

com os seguintes componentes, Figura 2:

Figura 2 — Caracteristicas de cada LCZ estudada.

Figura 2a - Sensor HOBO Pro V2 U23-001

Faixa de Operacdo: -40 2C até 70 2C

Precisdo: 0,2 °C de 0 °C até 50 °C

Resolugdo: 0,02 2C a 25 eC

Tempo de resposta: 40 min com o ar em movimento a 1 m/s

Figura 2b — Data logger HOBO Figura 2c — Piran6bmetro - Figura 2d — Sensor Termo-
U30 precisdo de + 10W/m? higrometro — THB-M002. +
0,2°C.

Figura 2e — Anemdmetro com 5- | Figura 2f — Painel solar de 6w e | Figura 2g — Instalagdo do
graus de acurdcia e resolugdo de 6v de tensao equipamento em campo
1.4 graus

Fonte: Autores, Adaptado de ONSET (2022).

2.2. Andlise Estatistica

Foram utilizados modelos de regressdo (Equacdo 1) baseados na analise de variancia
(ANOVA). A estimativa da temperatura (T), e por causa da umidade relativa (UR) e da
radiacao solar (SR) para cada uma das quatro dreas investigadas (LCZ 9, LCZ 5, LCZ 1, LCZ D)
foi feita no nivel de 5% de significancia; consistindo em uma ferramenta util na estimativa de

variacdo de temperatura devido as caracteristicas construtivas de cada LCZ.
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T=ag+ a;'RH + a3-SR + a3:RH-SR + € (1)

Da Equacgado 1, ai sao os coeficientes ajustados pelos Minimos Quadrados Ordinarios
— MQO - e € consiste no erro aleatério, com a qualidade do ajuste avaliada pelo coeficiente
de determinacdo ajustado (R2aj). A ANOVA do modelo de regressdo permite julgar se o
modelo e os coeficientes sdo significativos. Para verificar quais dos termos (RH, SR, RH - SR)
do modelo afetam significativamente os valores de temperatura, foi utilizado o grafico de
Pareto.

Para cada regido e durante o periodo especificado (9 de junho a 7 de julho de 2013 -
28 dias consecutivos), em média, foram feitas 673 medicdes de cada varidvel (ou seja,
Temperatura (T), Umidade Relativa (RH) e Radiacdo Solar (SR)). Esses resultados serviram de
base para a geracao de modelos matematicos.

Uma vez encontrados os modelos para cada regidao, em sequéncia, foram utilizados o
teste de Tukey (ao nivel de 5% de significancia) para avaliar a influéncia do fator regido (LCZ
9, LCZ 5, LCZ 1, LCZ D) na temperatura valores, possibilitando avaliar se as configuracdes das
regides afetam significativamente os valores de temperatura. A partir do teste de Tukey, A
denota o grupo com o maior valor médio, B como o segundo maior valor médio e assim

sucessivamente. Letras iguais implicam grupos com médias estatisticas equivalentes entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os 28 dias de coleta de dados caracterizam-se por apresentar varios dias
consecutivos com caracteristicas atmosféricas adequadas para detectar efeitos do clima
urbano, como radiacdo solar intensa com valores maximos préximos a 700W/m?, baixo
indice de umidade relativa durante os dias, direcdo do vento variando entre nordeste e
sudeste com velocidades maximas abaixo de 4,5 m/s.

Uma vez que ha grandes possibilidades de ocorréncia de ICU, este periodo pode ser
utilizado como amostra para a composicio de modelos matematicos que predizem as
possiveis consequéncias no microclima urbano em outras partes da cidade a partir das
varidveis consideradas. As Figuras 3 e 4 mostram a variacdo completa da temperatura do ar;
umidade relativa e radiacdo solar em valores absolutos medidos em LCZ D, e a combinacdo

de outros valores de LCZs, na modelagem sdo considerados.
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Figura 3 — Irradiancia Solar (W/m?) e Temperatura (°C) na LCZ D
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Figura 4 — Direcdo do Vento (°) e Umidade Relativa (%) na LCZ D
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Fonte: Autores (2022).

A Tabela 2 mostra os valores médio (X ), inferior (Min) e superior (Mdax) de cada

propriedade coletada em campo (T, RH, SR) e os intervalos de confianca (Cl) da média (no

nivel de 95% de confianca) para cada uma das quatro regides consideradas.
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Tabela 2 — Resultados das propriedades climaticas.

. LCZ9
Propriedades - Min Mix I
T (°C) 22.46 | 15.90 | 31.00 (22.17; 22.74)
RH (%) 71.03 | 36.00 | 100.00 (69.80; 72.25)
SR (W/m?) 136.55 | 0.60 | 756.90 (120.57; 152.53)
. LCZ5
Propriedades - Min Mix I
T (°C) 22.71 | 16.23 | 32.07 (22.412; 23.016)
RH (%) 71.28 | 33.35 100 (70.020; 72.543)
SR (W/m?) 136.55 | 0.6 756.9 (120.57; 152.53)
LCZ1
Propriedades — - -
X Min Max IC
T (°C) 22.61 | 16.37 | 30.47 (22.333; 22.886)
RH (%) 72.21 | 38.53 | 99.06 (71.076; 73.340)
SR (W/m?) 136.55 | 0.6 756.9 (120.57; 152.53)
. LCZD
Propriedades X Min Méx IC
T (°C) 21.68 | 14.48 | 31.74 (21.360; 22.003)
RH (%) 76.18 | 38.1 99.8 (74.946; 77.407)
SR (W/m?) 136.55 | 0.6 756.9 (120.57; 152.53)

Fonte: Autores (2022).

Considerando que a LCZ 5 possui uma configuracao espacial onde predominam areas
impermeabilizadas, poucas areas abertas que permitem a atividade dos ventos, vegetacdo
escassa e padrdao de construgdes que promove poucas areas sombreadas durante a maior
parte do dia, foi possivel registrar as temperaturas mais elevadas entre todas as areas
avaliadas. Por outro lado, a LCZ 1, embora também apresente 100% de areas
impermeabilizadas, a radiacdo solar n3ao atinge as superficies horizontais devido a
profundidade dos canions urbanos e ao menor FVC das quatro areas. Assim, ha muitas areas
sombreadas pela prépria geometria dos edificios, o que induz, em alguns casos, a formacao
de ventilagao urbana canalizada e maior possibilidade de resfriamento da camada de dossel

urbano.

As equacbes 2 a 5 expressam os modelos de regressdo obtidos para a estimativa da
temperatura do ar para a regido LCZ 9, LCZ 5, LCZ 1 e LCZ D, respectivamente. Graficos de

Pareto de cada modelo obtido sdo apresentados na Figura 5.
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Ticze =36.227 - 0.19738-RH + 0.00499-SR - 0.000051-RH-SR [R = 83.80%)] (2)

Ticzs=37.561-0.21125-RH + 0.00267-SR - 0.000020-RH-SR [R = 88.19%)] (3)
Ticz1=37.877-0.21383-RH + 0.00252-SR - 0.000021-RH-SR [R=5.81%] (4)
Ticzp = 38.620 - 0.22681-RH + 0.00154-SR + 0.000016-RH-SR [R =9.76%] (5)

De acordo com os resultados obtidos das Equacgdes 2, 3, 4 e 5, os valores de R variam
de 83,8% a 89,76%, o que mostra uma capacidade de representacdao muito alta para estimar
os valores de temperatura em diferentes areas da cidade, pois em todas as os valores dos

casos de R excedem 80%.

Figura 5 — Graficos de pareto para o modelo de regressdo obtivo para as regides LCZ 9 (a), LCZ 5 (b),
LCZ 1 (c)e LCZD (d).
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Standardized Effects Standardized Effects
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Fonte: Autores (2022).

A partir do modelo da Equacdo 2, todos os termos utilizados foram considerados
significativos pela ANOVA (Figura 5). Aumentos em UR acarretam reduc¢bes nos valores de

temperatura, enquanto aumentos em SR levam a aumentos nos valores da varidvel
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estimada. Devido ao efeito de interacdo ser significativo (RH - SR), este fator
estatisticamente impacta mais no modelo do que em fatores individuais. A Figura 6 ilustra o

grafico de interagdo desses dois fatores na estimativa de temperatura para a regidao LCZ 9.

Figura 6 — Grafico de Interagdo dos fatores (RH - SR) na estimativa da temperatura na regido da LCZ9.
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Fonte: Autores (2022).

Da Figura 6, para 36% de umidade relativa (minima registrada), a temperatura para
radiagdo solar de 756,90W/m? (maxima registrada) foi 8,20% superior a temperatura obtida.
Para 0,60W/m? de radiagdo solar (minimo registrado), e para 100% (maximo registrado), o
efeito foi o inverso, a temperatura obtida para 0,60W/m? de radiagdo solar foi apenas 0,70%
maior que a temperatura para a radiacdo de 756,90W/m?.

A partir da Equacdo 2, 8,02% do conjunto de dados coletados (T, RH e SR), (54/673)
consistiu em observagdes atipicas, o que resultou no valor do coeficiente de determinacao
ajustado igual a 83,80%, evidenciando a boa precisao do modelo. Para a regido da LCZ 9, o
menor valor estimado da temperatura do ar (16,39°C) veio da combinacdo de UR = 100% e
SR = 756,90W/m?, e o maior valor (31,50°C) veio da combinacdo de RH = 36,0% e SR =
756,90 W/m?2.

A partir da Equacdo 3, os fatores individuais foram considerados significativos pela
ANOVA na estimativa dos valores de temperatura, porém, a interacdo dos fatores foi
considerada ndo significativa (Figura 5b), com o modelo demonstrando um coeficiente de
determinacdo ajustado igual a 88,19%, o que mostra precisdo deste ajuste. Como a
interacdo dos fatores (RH - SR) ndo é significativa, a retirada deste termo da Equacdo 3

resultou na Equacdo 6, cujo coeficiente de determinac¢do ajustado é o mesmo do modelo
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completo (Equagdo 3), o que reforca a pequena significancia do efeito de interagdao na

estimativa da temperatura do ar para a regido LCZ 5.

Ticzs =37.727 - 0.21350-RH + 0.001504-SR [R =88.19%] (6)

A partir da Equacdo 6, os aumentos na UR afetam as reducdes na temperatura do ar
local, enquanto os aumentos no SR proporcionam aumentos na temperatura do ar. Para este
ajuste, 6% do conjunto de resultados (T, RH e SR) foram considerados observacgdes atipicas.
Para a regido LCZ 5 (Equacdo 6), o menor valor estimado de temperatura do ar (16,38°C) veio
da combinag¢do de UR = 100% e SR = 0,60W/m?, e o maior valor (31,75°C) veio de a
combinacdo de RH = 33,35% e SR = 756,90 W/m?.

Esses fatos elucidam que, a medida que a radiacdo solar atinge as superficies
construidas, o processo de evaporagdo aumenta e a umidade relativa diminui
gradativamente nas LCZs. Assim, a condicdo seca da massa de ar atuante no territdrio tende
a contribuir para a elevacdo da temperatura do ar e para potencializar as possibilidades de
ocorréncia de ICU.

Na LCZ 1, apenas a interacdo dos fatores foi considerada nao significativa, como no
caso do modelo da regido LCZ 5. A exclusdo da interacdo dos fatores na Equacdo 4 resulta na
Equacdao 7, cabe mencionar que o coeficiente de determina¢dao ajustado permaneceu
inalterado (85,81%), o que reforca a pequena significancia do efeito de interacdo entre os

fatores.

Ticz1r =38.039-0.21602-RH + 0.001238-SR [R =85.81%] (7)

Da Equacdo 7, apenas 5,79% dos resultados do conjunto (T, RH e RS) foram
considerados como observagdes atipicas. O coeficiente de determinagao ajustado de 88,81%
mostra a boa qualidade do ajuste obtido também na estimativa dos valores de temperatura

para a regiao LCZ 1.
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A partir da Equagdo 7, aumentos de UR afetam redugdes na temperatura local,
enguanto aumentos de SR proporcionam aumentos na temperatura do ar. A menor
temperatura estimada (16,64°C) foi derivada da combinacdo de UR = 99,06% e SR =
0,60W/m?, e o valor mais alto (30,65°C) veio da combina¢do de UR = 38,53% e SR =
756,90W/m?2.

A partir da Equacdo 5 (regido LCZ D), apenas a interacdo dos fatores foi considerada
nao significativa pela ANOVA. A exclusdo do termo de interagao resultou na Equacgao 8, que

forneceu o mesmo resultado de coeficiente de determinagao do modelo completo (89,76%).

Ticzor =38.482 - 0.22507-RH + 0.002523-RS [R =89.76%] (8)

A partir da Equacdo 8, aumentos na UR afetam as reducdes na temperatura do ar
local, enquanto aumentos na SR proporcionam aumentos na temperatura do ar. O menor
valor de temperatura estimado (16,02°C) foi derivado da combinacdo de RH =99,80% e SR =
0,60W/m?, e o valor mais alto (31,82°C) veio da combinac¢do de RH = 38,10% e SR = 756,90
W/m?2.

O teste de Tukey (Figura 7) foi utilizado para verificar as possiveis diferencas entre as
Equacbes 2, 6, 7 e 8, o que permite avaliar se as regides (LCZ 9, LCZ 5, LCZ 1, LCZ D)

influenciaram significativamente nos valores estimados de temperatura.

Figura 7 — Resultados do teste de Tukey do fator das regides (LCZ 9, LCZ 5, LCZ 1, LCZ D) nos valores
de temperatura estimados (Equacdes 2, 6, 7 e 8).
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Fonte: Autores (2022).
A partir da Figura 7, nota-se que os modelos de estimativa de temperatura do ar das

regides LCZ 9 (Equacdo 2), LCZ 5 (Equacdo 6) e LCZ 1 (Equacdo 7), sdo consideradas
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estatisticamente equivalentes pelo teste de Tukey, indicando que a estimativa da
temperatura do ar nessas trés regides pode ser obtida tanto pelas equacdes 2, 5 ou 7. O
resultado indica que ndo ha diferenga entre esses locais nos valores de temperatura, exceto
a LCZ D (Equacao 8).

A Equacao 8 apresentou valores médios estimados significativamente mais baixos,
em relacdo as equacdes das demais regides, o que indica que a temperatura da LCZ D deve
ser estimada exclusivamente pela Equagdo 8. A maior fragdo de superficies vegetadas, a
escassez de edificacOes e dreas pavimentadas impermedveis, sdo caracteristicas da LCZ D, o
gue demonstra a contribuicdo para que as temperaturas estimadas do ar sejam menores

gue as outras trés areas avaliadas.

Segundo Oke (2006), Middel et al. (2014), Mills et al. (2015), o efeito mais forte das
variacoes intra-urbanas de temperatura do ar pode ser encontrado cerca de quatro horas
apods o por do sol. Enquanto a superficie natural esfria rapidamente, as superficies urbanas
esfriam mais lentamente, por diversos motivos nos quais podemos destacar como menor
FVC, maior armazenamento de calor nas dreas centrais e falta de vegetacdo. Durante as
primeiras horas da manh3d, a temperatura do ar sobre areas urbanas densamente
construidas tende a ser mais baixa do que sobre a superficie natural devido ao

sombreamento das superficies.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Entre as principais contribuicdes deste trabalho estd a criacido de modelos de
previsdao de fendbmenos microclimaticos em areas tropicais em condi¢des atmosféricas secas
e com temperaturas mais altas com base nas caracteristicas morfoldgicas de uma cidade. A
partir do comportamento térmico dos ambientes urbanos ja implementados, é possivel
estimar os efeitos microclimaticos de uma futura intervencdo espacial com alto grau de
confiabilidade.

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem concluir que os modelos de
regressao foram significativos e aplicdveis para prever impactos no clima urbano
considerando quatro configuracbes espaciais diferentes de acordo com a classificacdo

proposta por Stewart & Oke (2012). Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram
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Py
entre 83,80% e 89,76%, o que mostra a alta precisdo dos ajustes obtidos. A analise
estatistica mostrou equivaléncia dos modelos para estimativa da temperatura do ar entre as
regides LCZ 9, LCZ 5 e LCZ 1. O mesmo nao ocorreu com o modelo para a regidao LCZ D, que
resultou em valores médios significativamente inferiores aos valores médios estimados de
temperatura do ar para as demais regioes.

Em todos os ajustes, aumentos nos valores de umidade relativa resultaram em
redugdes nos valores estimados de temperatura do ar, enquanto aumentos nas taxas de
radiacdo solar proporcionaram aumentos na temperatura do ar nas camadas do dossel
urbano. A configuracao espacial da LCZ 5, com muitas areas impermeabilizadas e vegetacao
esparsa, demonstrou maiores temperaturas do ar e menores indices de umidade relativa.
Assim, regides com caracteristicas morfoldgicas semelhantes a LCZ5 podem apresentar
periodos mais longos de exposicdo ao calor, podendo até representar riscos a saude dos
habitantes. Os resultados de Middel et al. (2014) mostram que a adveccdo é importante
para a distribuicdo de temperatura, e que diferengas espaciais no processo de resfriamento
estdo fortemente relacionadas a radiacdo solar, ventilacdo e padrdoes de sombreamento
local, assim como no meio da tarde, formas urbanas densas podem criar ilhas de frescor em
Phoenix, EUA. Desta forma, o conceito de classificacdo em LCZ é atil ndo apenas para
estudos sobre distribuicdo e configuracdo de Ilhas de Calor Urbana, mas também para fins
de planejamento e projeto.

Portanto, areas semelhantes a LCZ 5 devem receber maior atenc¢ao dos planejadores
qguanto a investimentos em infraestrutura verde, como criacdo de parques urbanos,
manuteng¢do mais frequente de Areas de Preservagdo Permanente no entorno de corpos
d'agua e aumento do nimero de espécies arbdreas adjacentes no cal¢caddo. Entre as
sugestoes para novos estudos estd o desenvolvimento de metodologias de mapeamento de
areas urbanas em cidades tropicais que sejam capazes de estimar o nimero de habitantes
expostos a condi¢cdes climdticas extremas, principalmente em dareas com ambiente
construido com caracteristicas que intensificam o acimulo de calor nas camadas do dossel
urbano. O aprimoramento dos processos de coleta de dados, tanto de superficie quanto de
satélites, deve contribuir para validar modelos de estimativa e aprimorar a¢des mitigadoras

dos efeitos climaticos obtidos através da pressao causada pelo crescimento populacional,
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mudangas no uso e ocupag¢ao do solo e polui¢ao do ar; quais estudos de sustentabilidade,
resiliéncia urbana e adaptagao as mudangas climaticas estao intimamente relacionados.

A integracdo do ordenamento do espaco urbano com ferramentas de avaliacdo
microclimatica ainda é um desafio complexo, mas com um futuro promissor. De acordo com
Wong et al. (2011) existem quatro etapas para integrar efetivamente os métodos cientificos
com as acdes de planejamento urbano, que incluem a disponibilidade de dados climaticos, a
integracdo de dados em plataformas tridimensionais da cidade, a aplicagdo de
procedimentos de simulacdo e efeitos termodinamicos e colaboracdo mutua para fornecer
informacao urbana com o fornecimento de ferramentas para criar cendrios urbanos.

Assim, Garuma (2018) afirma que é cada vez mais necessario fortalecer a
colaboracdo entre climatologistas e modeladores em nivel local, regional e global para
facilitar o acesso aos parametros climaticos urbanos na definicdo de estratégias de ocupacao
espacial e determinar a morfologia urbana mais adequada para condi¢ées de conforto
térmico. Kriiger (2017) mostra, por meio de testes ANOVA, como e quanto os fatores locais
afetam a percep¢do do microclima pelos usudrios dos espacos abertos, registrando
diferencgas representativas entre os locais com diversos indices do Fator de Visao do Céu na
cidade de Curitiba, Brasil. Esses resultados reforcam ainda mais a necessidade de
aprimoramento dos métodos de previsao dos efeitos microclimaticos em intervengdes
espaciais.

Diante disso, os modelos de regressao avaliados contribuem para concluir que existe
a necessidade de promover uma distribuicdo equitativa dos investimentos em recursos e
servicos ambientais que possibilitem minimizar os extremos de temperatura do ar e
aumentar os indices de umidade nas estacbes secas em José do Rio Preto, Sdo Paulo.
Portanto, os resultados reportados até agora, devem respaldar tecnicamente os conceitos

da legislacdo urbanistica e os mecanismos de controle da urbanizacdo.
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