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RESUMO

PAULA, D. C. J. Simulacio de cenarios futuros de ilhas de calor e morfologia
urbana como instrumento no planejamento de cidades. 2021, 116f. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso.

Devido a importancia em considerar as mudancas climaticas nos centros urbanos, esta
pesquisa teve o objetivo de simular cendrios futuros de ilhas de calor urbana e o efeito
das provaveis alteragdes da morfologia urbana no aquecimento em microescala. Para
tanto foi necessaria a analise dos dados termohigrométricos em relagdo as zonas
climaticas locais (LCZs) entre 2011 e 2019 para posterior simulagdo dos cenarios
futuros de 2021. Os resultados demonstraram entre 2011 e 2020, que as tipologias
LCZ2 e LCZ 4 com caracteristicas de canion urbano sio as que estdo favorecendo a
intensificagdo da ilha de calor urbana (na regido central da cidade e nas areas ao redor)
de forma mais expressiva no periodo quente-seco, em contrapartida as regides que sao
caracterizadas como LCZA (vegetacdo arborea densa) configuram odasis por
manifestarem as temperaturas mais amenas em todas as estacdes nos anos de estudo.
Na simulacao dos cenarios futuros de ilhas de calor, foram utilizadas as redes neurais
artificiais do tipo LSMT para estimar a temperatura do ar de cada estacdo do ano para
2021 e consequentemente a ICU, logo a RNA com banco de dados composto de
variaveis termohigrométricas associada as propriedades de superficie foi capaz de
estimar o efeito de ilha de calor para o ano de 2021, corroborando com estudos de
mudangcas climaticas em cidades de clima tropical. Em vista disso, os piores cenarios
de ICU sdo observados a partir das provaveis transformacdes, quando LCZA ¢
transformada nas demais tipologias construtivas devido a perda de vegetagdo arborea
densa em detrimento da construgdo de edificios e superficies pavimentadas, sendo de
até 2,25°C no inverno, até 1,80°C na primavera e até 0,95°C no verdo. Mudangas
estimadas e igualmente relevantes sdo vistas quando muda de tipologias de baixa
altura para de canions urbanos de alto FVC e baixo H/'W (LCZ2 e 5) bem como para
canions urbanos de baixo FVC e alto H/'W (LCZ 4), criando um aquecimento local no
outono de até 2,77°C, inverno de até¢ 1,88°C, na primavera de até 1,37°C e no verdo
de até 1°C.

Palavras-chave: Planejamento-urbano, modelagem, redes neurais artificiais, eventos

extremos, urbanizacao.
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ABSTRACT

PAULA, D. C. J. Simulation of future scenarios of heat islands and urban
morphology as an instrument in city planning. 2021, 116f. Thesis (PhD in
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

Due to the importance of considering climate change in urban centers, this research
aimed to simulate future scenarios of urban heat islands and the effect of likely
changes in urban morphology on microscale heating. Therefore, it was necessary to
analyze the thermohygrometric data in relation to the local climate zones (LCZs)
between 2011 and 2019 for further simulation of future scenarios for 2021. The results
showed, between 2011 and 2020, that the LCZ2 and LCZ 4 typologies with canyon
characteristics urban are those that are favoring the intensification of the urban heat
island (in the central region of the city and in the surrounding areas) more significantly
in the hot-dry period, on the other hand, the regions that are characterized as LCZA
(dense arboreal vegetation) configure oases for expressing the mildest temperatures
in all seasons in the years of study. In the simulation of future scenarios of heat islands,
LSMT-type artificial neural networks were used to estimate the air temperature of
each season of the year for 2021 and consequently the ICU, hence the ANN with a
database composed of thermohygrometric variables associated with the properties
surface was able to estimate the heat island effect for the year 2021, corroborating
studies of climate change in cities with tropical climate. In view of this, the worst [CU
scenarios are observed from the probable transformations, when LCZA is transformed
into the other constructive typologies due to the loss of dense arboreal vegetation to
the detriment of the construction of buildings and paved surfaces, being up to 2.25°C
in winter, up to 1.80°C in spring and up to 0.95°C in summer. Estimated and equally
relevant changes are seen when changing from low height typologies to high FVC and
low H/W urban canyons (LCZ2 and 5) as well as to low FVC and high H/W urban
canyons (LCZ 4), creating local heating up to 2.77°C in autumn, up to 1.88°C in
winter, up to 1.37°C in spring and up to 1°C in summer.

Keywords: Urban planning, modeling, artificial neural networks, extreme events,

urbanization.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Dados disponibilizados sobre o crescimento da populagdo, relatam que em 1900 a
populagdo global era de 1,6 bilhdo, deste total somente 13% da populagdo vivia em
areas urbanas, aproximadamente 200 milhdes. Contudo, em 2014, este percentual
atingiu 54% com expectativa de aumento de 70% até 2050. A nivel nacional, em 2015
a percentagem da populacdo vivendo em areas urbanas era de 85,7%, com estimativa

de aumento para 91% em 2050.

Nesse contexto, estudos apontam que os movimentos migratdrios sao mais
complexos e ocorrem principalmente entre cidades, podendo ser através de fronteiras
internacionais, nacionais, estaduais e municipais. Assim, entre os desafios enfrentados
na vida citadina no século 21 estd a mudanga climatica, exercendo pressao sobre areas
urbanas por meio de aumento dos eventos extremos, comprometendo os sistemas de

infraestrutura urbana.

Sendo descrita como o maior e mais complexo problema ambiental da atualidade,
acelerado principalmente por atividades antropogénicas, que elevam a temperatura
média global manifestando padrdes de extremos climaticos devido ao desequilibrio

ambiental.

Dado o nivel atual de crescimento urbano e a concentragdo das populacdes
envolvidas, as mudangas climaticas irdo interagir com os riscos urbanos de varias
maneiras, algumas das quais irdo exacerbar o nivel de risco climatico. Além disso,
existem desigualdades de satide, especialmente nas cidades em desenvolvimento, que
sdo ainda agravadas pelo aquecimento urbano, como ondas de calor, precipitagao
extrema, inundagdes interiores ¢ costeiras, deslizamentos de terra, secas, aumento da
aridez, escassez de agua e poluicdo do ar. No caso do Brasil, os impactos

socioambientais das mudangas climaticas sao agravados devido a questdo social.

Neste sentido, sdo enfatizadas estratégias como respostas aos extremos climaticos

atuais e futuros no contexto urbano, voltadas a mitiga¢do, que sdo relacionadas a



reducdo das emissdes de gases que compde o Efeito Estufa (GEE), e a adaptacdo,
relacionadas ao ajustamento nos sistemas naturais € assentamentos humanos, com o

proposito de promover a resiliéncia das cidades.

Pesquisas sobre o aumento dos efeitos das mudangas climaticas pelo aquecimento
urbano local sdo escassas, mesmo apds recomendacdes do 5° Relatério do IPCC,
devido a dois fatos: o conhecimento das ilhas de calor em paises de clima tropical
ainda ser bastante recente e por outro lado, as estratégias voltadas a mitigagao de ICU

estdo mais voltadas para climas temperados, pouco eficientes para os tropicos.

Neste contexto, desafios envolvendo o clima e a infraestrutura das cidades estdo
relacionados as edificagdes (conforto térmico), uma vez que elevadas temperaturas e
forte radiagao solar causam impactos indiretos na satde cardiorrespiratoria da
populagao.

Desta maneira, muito ainda precisa ser feito para mitigar o efeito da ilha de calor
urbana (ICU), estudos apontam que a ado¢do de planejamento urbano sensivel ao
clima ¢ um facilitador chave da adapta¢ao as mudancas climaticas, especialmente em

cidades com demanda por resfriamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pesquisadores na area de climatologia urbana afirmam que para manter os padroes
atuais de conforto térmico a longo prazo a partir da umidade, serd mais caro (em
termos de consumo de energia) do que gerenciar a temperatura, especialmente no caso
de cidades de clima tropical onde o problema de superlotacdo e os riscos associados
as mudangas climaticas (como inundagdes, erosdo costeira, tempestades, seca, ondas
de calor) sdo cada vez mais frequentes, portanto adocao de projetos baseados no clima

nas decisdes de planejamento urbano sdo urgentes.

No entanto, o planejamento baseado no clima depende da escala e precisa ser
vinculado as agendas de sustentabilidade urbana mais amplas, como reducdo da
pobreza, desenvolvimento econdmico e regeneracdo urbana, além disso, sdo

necessarias parcerias institucionais da comunidade cientifica local com o objetivo de



investigar as necessidades locais e exigéncias dos tomadores de decisdao no nivel da

cidade na promogao da resiliéncia.

Portanto, os objetivos para um planejamento baseado no clima devem identificar
e incluir variacdes naturais do clima, padrdes climaticos sazonais, uso da terra,
propriedades fisicas (geometria urbana e cobertura do solo), propriedades térmicas e

radiativas, instrumentos de gestao e valoriza¢ao dos servigos ecossistémicos.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa ¢ simular cenarios futuros de ilhas de calor
urbana e o efeito das provaveis alteracdes da morfologia urbana no aquecimento em

microescala.

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos: coleta de dados
termohigrométricos em microescala, levantamento de dados de cobertura do solo,
classificagdo da area de estudo em zonas climaticas locais (LCZs), analise dos dados
termohigrométricos com as LCZs, simulagdo de cenarios futuros de aquecimento local
a partir de rede neural artificial do tipo LSTM para estimar a temperatura do ar ¢ a

ilha de calor e a relacdo com as provaveis alteragdes de morfologia urbana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E AS CIDADES

Em 1900, quando a populacdo global era de 1,6 bilhdo, somente 13% da
populagdo vivia em areas urbanas (cerca de 200 milhdes), j4 em 2007 a Organizagdo
das Nacgdes Unidas relata que pela primeira vez na histéria, a populacdo urbana
ultrapassou a populacdo rural em nivel global, em 2014 a populagio global vivendo

em area urbana chegou a 54%.

A ONU (2020) relata que 3,6 bilhdes de pessoas vivem em cidades, e em 2050
¢ esperado que a populacdo urbana cresga de 5,6 para 7,1 bilhdes, a expectativa ¢ de

que esta proporc¢ao aumente para 70%.

Assim com a expansdo das cidades, a paisagem natural ¢ substancialmente
modificada pela grande concentracdo de casas, instala¢des industriais, adensamento
populacional e pavimentagdo asfaltica, que por sua vez, criam condigdes para alterar

0 comportamento em ecossistemas urbanos (IPCC, 2007).

Destacando entre os desafios enfrentados na vida das cidades no século 21
estdo as mudangas climaticas, descrito como o maior € mais complexo problema
ambiental da atualidade, devido a influéncia das atividades antropogénicas que elevam
o aumento da temperatura média global manifestando padrdes de extremos climéaticos

cada vez mais severos devido ao desequilibrio ambiental (Figura 1).



Variag@o de Temperatura (Fahrenheit)

FIGURA 1- Variagao da temperatura média global entre 1920 a 2015
FONTE: NASA, 2017
Proje¢des do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC
(ARS5) indicam que as mudangas ocorrerdo mesmo em diferentes cendrios de emissao
de GEE e que, caso se mantenham os niveis atuais, a previsao para o final do século
seria um aumento de 2,6 a 4,8°C na temperatura média global, com incremento de

0,45 a 0,82 metro no nivel do mar.

Em 2015 a Conferéncia das Partes no Acordo de Paris, reconheceu que as
mudancas climdticas representam uma ameaca urgente e potencialmente irreversivel
para as sociedades humanas e para o planeta, solicitando a mais ampla cooperagao
possivel de todos os paises. Firmando compromissos de mitigagdo em termos de
emissoes anuais globais de gases de efeito estufa, em manter o aumento da
temperatura média global a menos de 2°C acima dos niveis industriais e promover
esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima dos niveis pré-
industriais e que acima disso, havera eventos climdticos extremos tdo intensos e

frequentes que trardo rupturas imprevisiveis.

Entretanto, a temperatura média do globo ja estd acima de 1°C da época pré-
industrial, entre 1850 e 1900, ressalta-se que a referéncia ¢ a média global, mas ha

regides que registraram temperaturas mais elevadas, como ¢ o caso de Bandar



Mahshahr, uma pequena cidade do Ird, que vivenciou sensagao térmica de 72,7°C em

uma onda de calor no verdo de 2015 (ICLEI, 2016).

Ademais, o periodo compreendido entre os anos de 2015 a 2019 foram os cinco
anos mais quentes, até entdo registrados pela Organizagdo Meteoroldogica Mundial
(OMM), o aumento em relacdo a média historica foi de 1,3°C, tornando o més de
fevereiro de 2016 o mais quente dos ultimos 130 anos, do mesmo modo, o més de
julho de 2016 foi o mais quente em relagao a outros julhos nos ultimos 136 anos

(NASA, 2016).

Entretanto em 2020, novos recordes histéricos de temperatura do ar foram
registrados no Brasil: Cuiaba 44°C em 110 anos (30/09/2020), Curitiba 35,5°C em
110 anos (02/10/2020); Goiania 41,2°C em 83 anos (07/10/2020); Campo Grande
41°C 05/10/2020 (ONU, 2020).

Estudos salientam que é nos paises em desenvolvimento que se dara o
crescente processo de urbanizacdo, o que dependerda da politica de planejamento
urbano a ser implementada, sendo benéfico a partir de modelos de urbanizacao

sustentaveis (ROSENZWEIG et al., 2015).

No caso do Brasil, o quadro social agrava os impactos socioambientais das
mudangas climaticas (RIBEIRO, 2008), o pais em 2015 ja possuia 85,7% da
populacdo vivendo em éreas urbanas, com a previsdo de que esse percentual atinja
91% em 2050, sendo que a maior parte das pessoas reside em cidades médias com
populagdo entre 100 e 500 mil habitantes, como ¢ o caso de Cuiaba-MT, no ultimo
censo em 2010 a populacdo era de 551.098 e a estimada para 2020 ¢ de 618.124
habitantes (PBMC, 2016; IBGE, 2020).

As cidades brasileiras sdo vulnerdveis as mudangas climaticas e os possiveis
impactos dessas alteracOes deverdo ocorrer em diferentes escalas, de acordo com a
vulnerabilidade e as caracteristicas especificas de cada regiao do Brasil. Ocorrendo
intensificagdes dos eventos severos, como: tempestade, precipitacdo, inundacdes
costeiras e em regides de baixa altitude como vales, secas mais longas e mais severas

em algumas 4reas, incéndios florestais e aumento de temperatura, ocasionando



anomalias térmicas como a ilha de calor urbana (PBMC, 2013b; 100 RESILIENT
CITIES, 2014).

Todavia, durante o Acordo de Paris foi formulada uma nova Agenda, a Agenda
2030 que resultou num conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que sao baseados nos oitos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).
Os ODS (figura 2) sdo integrados e indivisiveis, € mesclam, de forma equilibrada, as
trés dimensodes do desenvolvimento sustentavel: econdmica, social € ambiental, por
serem universais, se aplicam a todos os paises do mundo, tendo os governos locais e
regionais desempenho importante em especial, pelo ODS 11, “Tornar as cidades e os

assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis” (ONU, 2016).

ERRADIGAGAD FOME ZERD SAUDE E EDUCACAD IGUALDADE AGUA POTRVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEN-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO
SUSTENTAVEL
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FIGURA 2 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
FONTE: ONU, 2016

INSTITUICDES DE IMPLEMENTAGAD

Desta maneira, estratégias de mitigacao e adaptagao se fazem necessarias para
promover a resiliéncia das populacdes afetadas. No que se refere a mitigagdo, sdo
estratégias relacionadas a reducdo das emissdes de Gases que compde o Efeito Estufa
(GEE), nesta perspectiva Braga (2012), aponta que o planejamento urbano tem papel
fundamental a partir da forma urbana, baseados nos padrdes de uso do solo, que geram
demandas de deslocamentos. Sendo refor¢gada por Bianco et al. (2011), que dizem que
a estrutura, orientacdo e a condi¢do dos edificios e ruas tendem a aumentar a

necessidade de resfriamento e aquecimento das edificagdes devido ao processo de



balango de energia entre a radiacdo solar que € absorvida e dissipada, de acordo com

as propriedades dos materiais existentes no ambiente construido.

As estratégias de adaptagao estdo relacionadas com ajustamentos nos sistemas
naturais e assentamentos humanos, em resposta a estimulos climaticos reais ou
esperados, ou seus efeitos. Deverdo ser consideradas estratégias relacionadas ao
ordenamento do espago urbano, ou seja, o ordenamento do uso do solo e do processo
de expansdao urbana que interferem diretamente na capacidade de resiliéncia das

cidades a desastres ambientais (BRAGA, 2012; BIANCO et al. 2011)

As estratégias de planejamento urbano como medidas de adaptagdo devem
abranger estudos sobre: Temperatura e ondas de calor, Precipita¢do, inundagdes e
secas, promovendo alteracdes nos cddigos de edificacdes, nas leis de uso e ocupagao
do solo, restringindo a expansdao da malha urbana em éreas vulneraveis (PBMC,

2016).

Estudos de clima urbano destacam que a incorpora¢ao dos conhecimentos do
clima urbano no planejamento das cidades de forma consistente ¢ bastante recente,
devido as dificuldades de comunicagdo entre a climatologia e planejamento urbano,
limitagdo computacional, parametrizagdo associada a representacdo de areas urbanas

em modelos climaticos (JIN et al., 2005; GRAWE et al., 2013).

No caso de cidades de clima tropical o conhecimento das ilhas de calor ¢ ainda
menor, devido as estratégias estarem voltadas ora ao aquecimento ora ao resfriamento,
nao se traduzindo de forma eficiente apenas para resfriamento (HUNG et al., 2006;

ROTH, 2007).

Sendo assim pesquisas envolvendo o clima como instrumento para o
planejamento urbano voltado a adaptagdo as mudangas climaticas em cidades tropicais
¢ urgente, devido a demanda por resfriamento ser a principal estratégia
(EMMANUEL, 2016). Portanto, muito ainda precisa ser feito para mitigar o efeito da
ilha de calor urbana nos tropicos como parte das estratégias de adaptacao as mudangas

climaticas (EMMANUEL & LOCONSOLE, 2015).



Assim, se faz necessario analisar as dindmicas existentes entre os fatores
climaticos e a relacdo com a morfologia urbana, com o objetivo de entender os
fenomenos de ilhas de calor identificados na cidade de Cuiabd/MT e o que pode ser

visualizado de cendrio futuro na busca da adaptacio.

2.2 CLIMA URBANO
De acordo com Oke (1987), o clima urbano pode ser definido como o
resultado das modificagdes da urbanizacao da superficie terrestre e da interferéncia

dessa urbanizagdo nas caracteristicas da atmosfera de um determinado local.

Inicialmente a disting@o entre o conceito de tempo e clima se faz necessario,
Morize (1927), diz que o tempo € o estado momentaneo da atmosfera e o clima,
sendo definido como a condi¢do média da atmosfera. E para se entender o clima, o
entendimento das escalas é primordial para uma analise clara e organizada, assim

tem-se a escala vertical e a escala horizontal.

A maior parte dos esquemas de classificagdo utiliza a escala horizontal (Figura
3) como tUnico critério, assim dentro da escala horizontal tem-se trés escalas de
interesse: a mesoescala definida pela influéncia da cidade no tempo e no clima. A
escala local ou topoclima, relacionadas com regides da cidade, areas urbanas
menores com caracteristicas semelhantes, podendo ser bairros. E a microescala, sdo
areas no entorno de edificacdes, arvores e estradas, estando ligada a camada limite

urbana, definida entre o solo e a altura média dos edificios (OKE, 2004).
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FIGURA 3 - Escalas climaticas e camadas verticais em areas urbanas

FONTE: OKE, 2004
Dessa forma, a cidade gera um clima proprio resultante da interferéncia de todos
os fatores que se processam sobre a camada limite urbana e que agem no sentido de
alterar o clima local. Assim, o clima urbano ¢ o resultado da interagdo dos fatores
urbanos com o clima regional e com o meio fisico pré-existentes, recebendo
influéncias microclimdticas derivadas dos espagos urbanos (MONTEIRO, 1976;

LOMBARDO 1985).

Para analisar o clima de uma area ¢ preciso levar em consideragcdo os fatores
climaticos e os elementos climaticos, onde os fatores climaticos dao origem ou
determinam o clima, enquanto os elementos climaticos, definem o clima (ROMERO,

2001)

Como fatores climaticos, destacam-se: a radiacdo solar que influencia a
distribuicao da temperatura do globo e a latitude, que ¢ definida a partir da linha de
equador, influenciando na quantidade de radiagao disponivel em dado local a
depender da época do ano. Além destas, a altitude, regime de ventos e topografia

também devem ser considerados (BARBIRATO et al., 2007).
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Nos elementos climaticos destacam-se: temperatura do ar e umidade do ar, que
sofrem interferéncia das caracteristicas dos recintos urbanos, onde a quantidade de
vapor de agua na massa de ar ¢ afetada pela temperatura do ar local, que sofre
interagdo da temperatura superficial do meio circundante (ROMERO, 2001;
MASCARO & MASCARO, 2010).

Assim o balango de energia de uma determinada area pode ser expresso da
seguinte forma: as multiplas reflexdes da radiagdo solar incidente, associadas ao calor
antropogénico e a diminui¢do de vegetagao com a menor velocidade do vento, isto €,
a maior parte da energia disponivel é absorvida pelas superficies por meio de radiagao
solar ou a partir de calor antropogénico, desta maneira a energia disponivel ird aquecer
o ar acima da superficie, ou sera evaporada com a umidade ou sera armazenada nos
materiais em forma de calor, promovendo a formacao de ilha de calor (GARTLAND,

2010; MILLS, 2014).

Resultando no aumento de 5 a 10% de volume acumulado de precipitacdo em
relacdo as areas circundantes devido aos movimentos do ar ascendentes sobre a
cidade, desse modo a velocidade e a direcdo dos ventos sofrem influéncia do recinto
urbano, como edificagdes, areas arborizadas e topografia, sendo menor na regido
central devido a rugosidade do ambiente construido (CONTI, 1998; SILVEIRA, 2007,
BARBIRATO et al., 2007).

Assim a formacao de ilha de calor ¢ descrita como o fendmeno onde areas das
cidades tendem a ser mais quentes do que o entorno de areas suburbanas e rurais
devido a absor¢do de calor pelas superficies impermeaveis que recobrem o solo em
substituicdo da cobertura vegetal, alterando as propriedades fisicas das superficies
diminuindo as taxas de evapotranspiragdo e alterando o campo térmico existente,
associados a poluicdo do ar, dgua e do solo altera as condi¢cdes em escala
microclimaticas, hidricas etc, contribuindo para a manifestacdo de extremos
climaticos, como ondas de calor (OKE et al., 2017; VOOGT & OKE, 2003;
FERREIRA, 2019; ROSENZWEIG et al., 2011).
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2.2.1 Anomalias térmicas

Para entender o comportamento do clima urbano e a manifestacdo da anomalia
térmica conhecida como ilha de calor (IC) em areas urbanas, precisa-se compreender

o balango de radiacao.

Todo corpo disposto sobre a superficie terrestre apresenta uma caracteristica fisica
denominada de albedo (figura 4). O albedo ¢ a capacidade de reflexdo que um objeto
ou superficie expressa na relagdo entre a energia refletida e o total incidente, variando
de zero (corpo negro, nenhuma reflexdo) a um (espelho, total reflexdo) (AKBARI et

al., 2012).

Teiha rmelho - marom
Telhado de alta *ihado vermeiho, mamor

refletividade 0,60 - 0.70 Pintura branca 0.10-0.35
Pintura colorida 050 -090 L
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FIGURA 4 - Albedo de materiais e superficies urbanas
FONTE: BIAS et al. (2003).

Assim, quando a radiacdo solar incide sobre uma superficie, parte da radiagao
incidente ¢ refletida (albedo planetario), outra ¢ absorvida (absor¢do) e a restante ¢
transmitida (“atravessa” a atmosfera). Quanto menor for o albedo, maior serd a
quantidade de energia disponivel para ser absorvida e transmitida, ou seja, maior sera

a liberacdo de energia (calor) para o meio externo (VAREJAO-SILVA, 2006).

A parte da radiacdo solar que ¢ absorvida e reemitida, depende dos tipos de

superficies e das propriedades de cada material que recobre o solo. Assim, sabe-se que
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a temperatura da terra depende do equilibrio entre a energia que chega do sol e da

energia que ¢ irradiada de volta para o espago pelo planeta.

Neste processo, as superficies irradiam novamente essa energia sob a forma de
determinados comprimentos de onda que correspondem a radiacdao infravermelha
emitida pela terra. Ocorre que o gas carbdonico, o metano e o vapor d'agua, além de
outros gases presentes na atmosfera, absorvem certos comprimentos de onda desse
tipo de radia¢do, que mantém a temperatura da Terra aquecida, formando o efeito

estufa (FIALHO, 2012).

Contudo, o aumento das concentragdes de gas carbonico e de outros gases
semelhantes faz com que maior quantidade de calor fique retido dentro da atmosfera
do planeta, isto ¢, a elevagdo das concentracdes desses gases tem sua causa nas acoes
antropogénicas. Conforme o PBMC (2016), os centros urbanos sio responsaveis pelo

consumo de 70% da energia disponivel e por 40% das emissdes de GEE.

Assis (2005), aponta que estudos descritivos do clima urbano tém mostrado que,
tanto em areas de clima temperado quanto tropicais, a mudanc¢a climatica em escala
local esta associada ao efeito de transformacao de energia na area urbana, influenciada
por sua morfologia, pelas propriedades térmicas dos materiais das superficies
construidas e pela producdo antropogénica de calor. Salienta que o peso das
caracteristicas urbanas no comportamento climatico local pode variar bastante, de
acordo com o tipo de entorno da cidade (sitio natural, rural ou industrial), as formas
de relevo, a influéncia de massas d 'dgua e o proprio tamanho da area urbanizada, ver

figura S.
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FIGURA 5 — Perfil da temperatura do ar e temperatura de superficie
FONTE: OKE et. al., 2017

Voogt & Oke (2003) descrevem a ilha de calor como maior aquecimento da

area urbana em relacao ao seu redor nao urbanizado.

Cohen et al. (2012) ressaltam que a amplificagdo da temperatura do ar no
ambiente urbano, pode ser definida como a diferenga entre as temperaturas

medidas no espago urbano e os valores medidos no espago circundante.

Fialho (2012) explica os varios tipos de ilha de calor de acordo com o método
adotado para mensura-la, podendo ser: ilha de calor atmosférica, ilha de calor

vertical e ilha de calor de superficie.

O tipo de ilha de calor, objeto de estudo nesta pesquisa ¢ a ilha de calor
atmosférica, que ¢ definida a partir da diferenca térmica entre areas urbanas e seus

arredores (OKE et al., 2017).

Devido a complexidade térmica encontrada na escala intraurbana, o conforto
térmico em areas abertas € resultado de um dificil equilibrio entre o uso e ocupagao
do solo, e os fatores e elementos climaticos locais, regionais e globais, isto ¢, a
geometria das construgdes e o arranjo paisagistico afetam diretamente a magnitude

e o regime de entrada (ondas curtas) e saida (ondas longas) de energia disponivel
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para as trocas térmicas entre as superficies e o céu, ver figura 6 (ABREU-

HARBICH et al., 2015; OKE et al., 2017).

Cobertura Urbana Escala Urbana
(@) Ae= Au/A; (d) Dimensées das Edificages

P
'H
(b) Av=AJA; (e) Espacamento Edificacies
A -
- —

A; 2
() A= AfAr N A= H/W
A H

Ty, #
A; W

FIGURA 6 — Representacdo dos efeitos da cobertura do solo e a morfologia urbana nas

superficies urbanas e ndo urbanas na resposta térmica

FONTE: OKE et. al., 2017

A classificacdo da area urbana a partir das Zonas Climaticas Locais (LCZs)

explica o efeito da cobertura do solo urbana por meio da relagdo entre a area

edificada e area total, dimensdes das edificagdes (altura x largura), afastamento

entre as edificagdes e fator canion urbano (relacao entre a altura dos edificios ((H)

x a distancia entre eles (W)).

Desta maneira, analisando a ICU devido as variagdes nas caracteristicas

geomeétricas, radiativas, térmicas, de umidade e aerodindmicas da superficie que
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afetam as superficies urbanas e ndo urbanas e interferem na resposta térmica. A
magnitude da ICU dependera da LCZ usada para definir a Temperatura Urbana e
seus arredores (OKE et al., 2017).

2.3 ZONAS CLIMATICA LOCAIS (LCZs)

Ferreira & Ugeda Junior (2019), destacam que na fundamentacao do Sistema
Clima Urbano (MONTEIRO, 1976) a Ilha de Calor Urbana (ICU) ¢ considera como
o principal produto dos fatores termodinamicos, resultado das fun¢des do uso da terra
e morfologia nos processos de transformac¢do e producio de energia que configuram
o fendmeno. A distingdo desses componentes na organizagdo interna do modelo
converge as premissas do sistema de classificagdo das Zonas Climaticas Locais
(LCZs) desenvolvido por Stewart (2011) e amplamente difundido em Stewart & Oke
(2012).

Stewart & Oke (2012), apresentam um sistema de classificacdo baseado em
Zonas Climaticas Locais (LCZ), isto €, locais na escala de analise, climaticas devido
as propriedades (fisicas e radiativas) estudadas e zonais no aspecto de distribuigao

espacial, com o objetivo de padronizar os estudos sobre ilhas de calor.

O sistema compreende a classificagdo de 17 Zonas Climaticas Locais, sendo
10 definidas por tipologias e adensamento das construgdes e 07 tipos de cobertura do

solo (tabela 1 e 2) além de propriedades de superficies (tabela 3).

Tabela 1 - Tipologias edificadas das Zonas Climatica Locais adaptado de

Stewart & Oke (2012)
Tipologia Construtiva Defini¢ao
LCZ 1. Alto-compacto Edificios altos em arranjo compacto. Areas densamente construidas,

com edificios com mais de 10 pavimentos. Cobertura do solo
principalmente pavimentada. Materiais de construgdo em concreto, ago,
pedra e vidro.

LCZ 2. Médio-compacto Edificios de altura média em arranjo compacto (3 a 9 andares). Areas

densamente construidas. Pouca ou nenhuma arvore. Cobertura do solo
principalmente pavimentada. Materiais de constru¢do de pedra, tijolo,
azulejo e concreto.
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LCZ 3. Baixo-compacto

-

Edificios baixos em arranjo compacto (1 a 3 andares). Areas
densamente construidas. Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura do solo
principalmente pavimentada. Materiais de construg@o de pedra, tijolo,
azulejo e concreto.

LCZ 4. Alto-aberto

2

Edificios altos em arranjo aberto. Areas de menor adensamento com
edificios com mais de 10 pavimentos. Abundancia de cobertura
permeavel do solo (vegetagdo herbacea, arbustiva ou Aarvores
espalhadas). Materiais de constru¢do em concreto, ago, pedra e vidro.

LCZ 5. Médio- aberto

LT

Edificios de altura média em arranjo aberto (3 a 9 andares). Areas de
menor adensamento. Abundancia de cobertura permedvel do solo
(vegetacdo herbacea, arbustiva ou arvores espalhadas). Materiais de
constru¢do em concreto, ago, pedra e vidro.

LCZ 6. Baixo-aberto

L
&'K%-t""‘

Edificios baixos em arranjo aberto (1 a 3 andares). ). Areas de menor
adensamento. Abundancia de cobertura permeavel do solo (vegetacao
herbacea, arbustiva ou arvores espalhadas). Materiais de constru¢do em
madeira, tijolo, pedra, azulejo e concreto.

LCZ 7. Baixo-precario

Edificios baixos e leves, com pouca inércia térmica. Areas densamente
construidas, com edificios de 1 pavimento. Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo predominantemente compacta. Construgdo leve
materiais (por exemplo, madeira, palha, metal corrugado).

LCZ 8. Baixo-grande

— ot

Y i

Grandes construgdes de baixa altura em arranjo aberto (1-3 andares).
Pouca ou nenhuma arvore. Cobertura do solo principalmente
pavimentada. Ago, concreto, metal e pedra materiais de construgdo.

LCZ 9. Ocupagio esparsa

Disposi¢ao esparsa de edificios de baixo e médio porte em um ambiente
natural. Abundancia de terras permeaveis
cobertura (vegetacao herbacea, arbustiva ou arvores espalhadas).

LCZ 10. Industria Pesada

_KLL
L

Estruturas industriais baixas e médias (torres, tanques, pilhas). Poucos
ou sem arvores. Cobertura do solo principalmente pavimentada
ou impermeavel. Metal, aco e materiais de construgdo de concreto.
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Tabela 2 - Cobertura do solo das Zonas Climética Locais adaptado de

Stewart & Oke (2012)

Tipo de Cobertura do solo

Definicao

LCZ A. Vegetagdo Arborea densa

Areas densamente cobertas por vegetacdo arborea decidua e/ ou
perene. Cobertura do solo predominantemente permedvel, com
vegetacao herbacea. A funcdo da zona ¢ floresta natural, cultivo de
arvores ou parque urbano.

LCZ B. Vegetacao Arbodrea esparsa

ﬂ‘!' "'
L ihn

Areas cobertas por vegetagio esparsa decidua e/ ou perene.
Cobertura do solo predominantemente permeavel, com vegetagdo
herbacea. A fungdo da zona ¢ floresta natural, cultivo de arvores ou
parque urbano.

LCZ C. Vegetacao arbustiva

Areas cobertas por vegetagdo esparsa arbustiva e vegetagdo arborea
de pequeno porte. Cobertura do solo predominantemente permeavel
(solo exposto ou areia). A funcdo da zona ¢ mato natural ou
agricultura.

Areas cobertas por vegetacdo herbacea. Poucas ou nenhuma arvore.
A fungdo de zona ¢é pastagem natural, agricultura ou parque urbano

LCZ E. Rocha ou pavimento

Areas cobertas por rochas ou pavimentos impermeaveis. Poucas ou
nenhuma arvore ou planta. A fungdo de zona ¢é o deserto natural
(rocha) ou transporte urbano.

LCZ F. Solo Exposto

Areas cobertas por solo exposto ou areia. Poucas ou nenhuma arvore
ou planta. A fungdo de zona € deserto natural ou agricultura.

LCZG. Agua

o7

—a’

Corpos d'agua: mares, lagos, rios, reservatorios e lagoas.
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TABELA 3 - Valores de propriedades geométricas, cobertura de superficie,
propriedades térmicas, radiativas e metabolicas das Zonas Climatica Locais (LCZ)

LCZ FVC Razio do Razao Razio da Razio da Altura dos Classe de
(a) canion urbano  superficie area drea elementos de rugosidade do
(b) edificada impermeavel permeavel (e) rugosidade (f) terreno (g)
(©) (d)

LCZ 1 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
LCZ 4 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
LCZ 6 0.6-0.9 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
LCZ7 0.2-0.5 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
LCZ10 0.6-0.9 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
LCZ A <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
LCZG >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1

FONTE: Adaptado de STEWART & OKE (2012)

a- Razo entre a quantidade de hemisfério do céu visivel do nivel do solo e a de um hemisfério desobstruido
b - Razdo altura-largura média de desfiladeiros de rua (LCZs 1-7), espagamento de construgao

c- Propor¢do da area do plano de edificado para a area total do terreno (%)
d -Razdo da area plana impermeavel (pavimentada, rocha) em relacdo a area plana total do terreno (%)
e - Razdo da area plana permedavel (solo descoberto, vegetagdo, dgua) para a area total do terreno (%)

f - Média geométrica de alturas de edificios (LCZs 1-10) e alturas de arvores / plantas (LCZs A-F) (m)
g- Classificacdo de Davenport et al. (2000) de rugosidade efetiva do terreno (z0) para paisagens urbanas e rurais.
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O sistema LCZ foi concebido para padronizar a documenta¢ao dos metadados
do local de mensuracao das ICUs a fim de favorecer a comparacao dos contrastes
térmicos das combinagdes de paisagens no intraurbano e entre cidades, fornecendo
um novo preceito para a quantificagdo das intensidades das ICUs (STEWART &
OKE, 2012).

O esquema LCZ facilita a comparagao dos resultados por compreender que
cada classe possui um regime proprio da temperatura do ar derivado da combinagao
exclusiva de um conjunto completo de propriedades fisicas da superficie (estrutura,
cobertura, material e metabolismo), isto €, o campo térmico das LCZs ¢ espacialmente
continuo, assim a condi¢ao do ar de uma classe se funde de modo gradual com aquela
existente nos limites das LCZs circunvizinhas, formando areas de transi¢ao térmica
pela advecgdo. Deste modo, os autores afirmam que cada LCZ deve ter um didmetro
minimo de 400 a 1.000m para que a por¢ao do ar de sua camada superficial fique
inteiramente no seu interior € nao se sobreponha as LCZs adjacentes com distintas
estruturas ou coberturas da terra.

Assim, a abordagem das LCZs resulta numa expressdo consistente para
mensurar as intensidades das ICUs, representando de forma mais ampla o fendmeno
e sua magnitude, a medida da intensidade da ICU deixa de ser fundamentalmente a
diferenca urbano — rural (ATu — 1), e passa a ser também a diferenca de temperatura
entre as classes LCZs (ATLCZ X -Y).

As variagdes de temperatura entre as LCZs podem ser agrupadas da seguinte
forma: pequena (< 2°C), média (2 > 5°C) ou grande (> 5°C), como resposta as
diferencas na morfologia e no material de superficie das LCZs, conforme figura 7

(STEWART & OKE, 2012).
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FIGURA 7 — Categorias de intensidade de ilha de calor baseado na classificacdo LCZ de
Stewart & Oke (2012)

FONTE: PINTON et. al., 2021
O sistema de classificacdo por Zonas Climaticas Locais ¢ amplamente
utilizado em estudo de climatologia urbana voltado para o planeamento urbano,
resultados satisfatorios podem ser encontrados em Fernandes & Masiero (2020),
Perera & Emmanuel (2018), Ferreira & Duarte (2019), Oke et al. (2017), Cardoso &
Amorim (2017), Ferreira & Ugeda Junior (2019), entre outros.

Fernandes & Masiero (2020) em anélise da relagdo entre as LCZs e o conforto
térmico, demonstram que as zonas climaticas abertas e com maior quantidade de
vegetacao proporcionam melhores condigdes de conforto do que em espacos com alta
taxa de impermeabilidade e construida. Evidenciando a necessidade do planejamento

da cidade em promover espagos mais condizentes com as necessidades climaticas.
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Perera & Emmanuel (2018) em pesquisa na cidade de Colombo no Sri Lanka,
identificam as vantagens do sistema de classes LCZ por abordar as caracteristicas
climaticas de cada zona de interesse, oferecendo mapeamento rapido e comparacao

em contextos urbanos semelhantes.

Ferreira & Duarte (2019) em pesquisa sobre a relacdo entre vegetacao,
temperatura de superficie e morfologia urbana na Regido Metropolitana de Sao Paulo,
identificam relagdo entre areas que apresentaram perdas extensas de vegetacdo e
intervengdes urbanas como a implantacdo de pavimentagdo com o aumento de
temperatura superficial, indicando o papel da vegetacdo como atenuador de

temperaturas elevadas.

Oke et al. (2017) esclarecem que os efeitos urbanos no ambiente estao
presentes em maior ou menor grau, e as diferentes morfologias urbanas por
apresentarem geometrias e revestimentos distintos, influenciam de maneira particular
no clima, portanto a escala de analise dos fendmenos urbanos ¢ importante para a
delimitagdo dessas influéncias no que se refere a dados climaticos para o

planejamento das cidades.

Cardoso & Amorim (2017) em pesquisa na cidade de Presidente Prudente/SP
encontraram contrastes entre as LCZs com diferencas significativas na morfologia
urbana e cobertura da terra, excedendo em média 4°C, enquanto as diferencas entre
as classes com caracteristicas fisicas semelhantes foram iguais ou inferiores a 2°C.
Salientam que o sistema LCZ promove uma comunicagdo mais eficiente entre
resultados, o que pode contribuir para o avango nos estudos de ilhas de calor e para a
integragdo desse conhecimento com o planejamento urbano, visando auxiliar na

elaboragdo de estratégias de mitigagao mais localizadas.

Ferreira & Ugeda Junior (2019) quando analisaram a Temperatura de
superficie e a LCZ durante o periodo noturno em Cuiabad/MT, identificaram que as
LCZs que apresentam edificios de altura média em arranjo compacto expressaram

maior temperatura de superficie.
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Desse modo, as cidades podem desenvolver planos com adoc¢ao de medidas a
curta e longo prazo, como: o uso da vegetagao, corpos d'agua, diferentes materiais de
superficie (naturais ou alternativos), alteragdes na legislacao urbana (codigo de obras,
uso e ocupagdo do solo, plano diretor), com o objetivo de diminui¢ao das elevadas
temperaturas urbanas e as cargas de resfriamento relacionadas as estratégias de
planejamento urbano baseadas em estudo do clima nos trépicos em escala local (OKE

etal., 2017; EMMANUEL, 2016; ROSENZWEIG et al., 2015; STEWART, 2011).

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E O PLANEJAMENTO DAS CIDADES

Devido as emissdes antropogénicas de GEE, as cidades tém sido alvo de estudos
sobre as mudangas climaticas, relacionada a expansao da malha urbana, com aumento
de edificagdes, cobertura do solo impermeavel, diminui¢do de cobertura vegetal
principalmente de areas com cobertura arborea densa, com elevagao da temperatura

do ar ¢ diminui¢ao da umidade relativa do ar.

Neste sentido, muitas pesquisas com o objetivo de estimar, prever e simular
cenarios futuros a partir da temperatura do ar tem sido realizada em varios paises de
clima tropical, tendo como desafio as ilhas de calor urbanas, que ocorrem dentro dos

ambientes urbanos.

A utilizagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA), t€ém sido um instrumento cada
vez mais eficiente na previsao de cendrios futuros, pela capacidade de processamento
de um grande volume de dados, precisdo e acuricia dos resultados (BROWNLEE,

2018).

As RNAs que utilizam séries temporais tém como caracteristica a dependéncia
entre as variaveis com relagdo ao tempo, ou seja, tem como procedimento a
retropropagacdo. Os parametros de entrada recebem pesos aleatorios pequenos, entdo
a saida estimada ¢ entdo comparada com a saida desejada, se houver erro, este ¢
calculado e os pesos sobre os parametros de entrada sdo redistribuidos através da rede,
de forma a diminuir o erro. Isso € repetido muitas vezes até que a rede consiga produzir

a saida desejada (DEEP LEARNING BOOK, 2019).
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Desta maneira, ¢ possivel verificar quais parametros de entrada manifestaram
maior influéncia na obtencdo dos dados de saida, por meio dos pesos que foram

calculados e distribuidos para cada parametro de entrada, até chegar na saida desejada.

Estudos utilizando RNA voltados a questdes climaticas podem ser observados
em: Santamouris et al. (1999), Mihalakakou et al. (2004), Afzali et al. (2011),
Guimaraes et al. (2014), Young Lee et al. (2015), Debiazi (2016), Guarienti (2020),
OH et al. (2020) entre outros.

O modelo foi desenvolvido por Santamouris et al. (1999), utilizando rede
neural para modelar, prever e estimar a distribuicdo da temperatura do ar ambiente e
a intensidade da ilha de calor urbana durante o periodo de verdo na grande regido de
Atenas. Os parametros de entrada foram dados de temperatura do ar de vinte estagoes,
os resultados foram comparados com os dados medidos € o método de rede neural foi
capaz de simular com precisdo suficiente o campo de temperatura urbana em varios

locais da cidade no verao.

Mihalakakou et al. (2004) no artigo intitulado Simulacdo do fendmeno da ilha
de calor urbano nos climas do Mediterraneo, utilizam RNA para estimar a intensidade
de ilha de calor urbana durante o dia e a noite, os dados de entrada sdo parametros

climaticos que por sua vez evidenciam a influéncia na formagao da ilha de calor.

Afzali et al. (2011) utilizando redes neurais artificiais para previsdo de
temperatura do ar ambiente na provincia de Kerman no Ird. Fornecem como entrada
a temperatura média, minima e maxima do ar ambiente durante os anos de 1961-2004,

obtendo resultados satisfatorios.

Guimaraes et al. (2014) analisaram 171 séries histdricas contendo dados didrios
de temperaturas entre os anos de 1960 até 2009. Os resultados confirmam as
tendéncias de aumento da temperatura minima no Brasil e indicam que os maiores
impactos deverao ocorrer nas regioes sudeste e sul. As temperaturas projetadas para o
ano de 2050 apresentaram amplitudes de variagdo entre 0,4 e 2,1°C e sendo que para

0 ano de 2100 essa variagao sera de 0,8 a 4,0°C.
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Young Lee et al. (2015) utilizaram um modelo preditivo de rede neural para a
intensidade de ilha de calor em Seul, baseado em dados de albedo, cobertura de
edificio, area verde, area construida, area da agua, area de estrada, temperatura,
umidade, velocidade e direcao do vento e precipitagdo. Os resultados da previsao do
modelo foram comparados com os dados medidos e os coeficientes de correlagao dos

modelos desenvolvidos variam de 0,95 a 0,99.

Debiazi (2016) com o objetivo de verificar o ambiente térmico de um campus
universitario utilizando RNA, associa dados reais sobre temperatura do ar com indices
urbanisticos locais. Os resultados apontaram que os indices urbanisticos estudados
apresentaram importancia relativa de acordo com a escala de andlise, contudo o
Coeficiente de Vegetagdo Urbana foi um dos parametros mais importantes na

determinagdo dos padrdes térmicos alcancados na area do Campus.

Guarienti (2020) utilizando como entrada dados microclimaticos de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e cobertura do solo da cidade de Cuiaba-
MT durante os anos de 2011 e 2016, para estimar a temperatura do ar num intervalo
de 5 anos. Os modelos criados foram testados com dados de entrada de 2011 e saida
desejada com os dados de 2016. Os modelos de RNA foram capazes de prever a

temperatura do ar com R? superior a 0,9.

Oh et. al. (2020) com o objetivo de entender a magnitude e as caracteristicas
da ICU em Seul, desenvolvem dois modelos de aprendizado profundo, um modelo de
ICU temporal e de ICU espacial, utilizando dados relacionados a elementos
meteorologicos (temperatura do ar) e albedo de superficie para treinar e testar os
modelos. Além disso, desenvolve e propde uma nova métrica, ICU-hora, que
quantifica o niimero total de horas que o ICU existe em uma determinada area. Os
resultados demonstram que os métodos utilizados sdo uma ferramenta 1til, que pode
ser utilizada para analisar e prever com precisdo o comportamento da ICU em areas

urbanas.

Assim, essas informagdes podem ser utilizadas pelos gestores publicos e
planejadores urbanos na adogdo de planos de mitigacdo e adaptacao nos efeitos da

ICU em cidades de rigor climatico como o caso de Cuiaba/MT, em cendrios futuros.
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3. AREA DE ESTUDO

Cuiaba-MT ¢ conhecida pelo seu rigor climatico, com elevadas temperaturas
durante todo ano, frequentemente acima de 35°C. A 4area do municipio ¢ de
3.538,17km?, sendo que 254,57km? correspondem a area urbanizada ocupada por uma
populagdo urbana estimada de 618.124, além de fazer parte da Regido Metropolitana
do Vale do Rio Cuiaba, instituida em 2016, com populacao estimada de 1.041.307
(IBGE, 2020).

O municipio (Figura 8) esta localizado no encontro de trés importantes biomas
brasileiros: o Pantanal, o Cerrado e a Floresta Amazonica, com 15°35°46” de latitude
Sul e 56°05°48” de longitude Oeste, com altitude média inferior a 200m acima do
nivel do mar. O perfil climatico € o tropical continental semi-umido do tipo Aw
segundo a classificagdo de Koppen, com duas estagdes bem definidas, uma quente-

seca (outono-inverno) e uma quente-umida (primavera-verdao) (MAITELLI, 1994).
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A temperatura média anual em Cuiaba oscila entre 25 a 26°C, enquanto as
maximas ultrapassam 35°C e as minimas oscilam entre 18 a 21°C, a Umidade relativa
do ar tem média anual de 70%, contudo durante o periodo quente-seco chega a 12% e

insolagdo total média de 2.17%horas (MAITELLIL 2005; INMET, 2003; LEAO, 2007).

Os meses mais quentes sdo setembro e outubro, respectivos ao fim do inverno e
inicio da primavera, que fazem parte do periodo de transi¢do de quente-seco para
quente-umido. O inverno € seco, com altas amplitudes térmicas didrias e elevadas
temperaturas, podendo as méximas registrarem temperatura acima de 40°C, contudo,
ocorrem episodios de baixas temperatura resultantes da invasao do Anticiclone Polar
vindo do oceano Pacifico, provocando um forte declinio na temperatura do ar, com
céu limpo e pouca umidade especifica, este fendmeno recebeu o nome de “Friagem”
e sua duracgdo ¢, em média, de trés a quatro dias (SANTOS et al., 2012; NOGUEIRA
et al., 2005).

A diregdo do vento predominante na cidade ¢ N (norte) e NO (noroeste) durante a
maior parte do ano e S (sul) no periodo do inverno. O vento noroeste ¢ dominante nos
meses de verdo e o vento SO (sudoeste), durante o inverno. E o vento L (leste) ¢
proveniente da Chapada do Guimardes, e devido a altitude, ¢ uma regido dispersora
de ventos, e deve ser considerada. A velocidade média anual do vento ¢ de 1,5m/s, no
entanto ainda sofrem redu¢do devido a rugosidade da superficie (CAMPELO Jr. et.

al., 1991; LEAO, 2007)

Diante dessas caracteristicas, observa-se que os fatores e elementos climdticos, a
geometria urbana, os materiais que recobrem o solo, associados a expansao da cidade,

resultam em uma cidade com rigor climatico cada vez mais acentuado.
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4. METODOLOGIA

Para esta pesquisa foram utilizados dados dos anos de 2011-2012 (SANTOS,
2012), 2016 (PAULA, 2017) e 2019-2020 com o objetivo de analisar a influéncia da
morfologia urbana na manifestacao da ilha de calor e, posteriormente, estimar cenarios

para 2021.

Para obtencao dos dados de ilha de calor urbana em cada estacdo dos anos de
estudo, foi necessaria a coleta das variaveis Termohigrométricas (temperatura do ar e
umidade relativa do ar), para os efeitos da morfologia urbana sobre a ICU foi utilizada
a classificacdo LCZ e obtencdo das varidveis espaciais (cobertura do solo) a partir de

imagens disponibilizadas pelo Google Earth de cada ano de estudo.

4.1 COLETA DAS VARIAVEIS TERMOHIGROMETRICAS

A metodologia adotada para a coleta de dados foi o transecto movel, que permite
avaliar o comportamento da temperatura do ar e umidade do ar em cada intervalo do
percurso e cobrir grande parte da area de estudo, por meio de sensores que foram
instalados em veiculo automotor ao longo do trajeto pré-determinado dentro da area
de estudo, sendo amplamente utilizada para detalhar a distribui¢do horizontal das
variaveis do clima (AMORIM, 2005; ARAUIJO, et al., 2008; AMORIM et al., 2015;
CARDOSO, 2015).

Foram definidos dois transectos, com coletas moveis utilizando veiculo automotor
que requer que o tempo gasto entre a medida no ponto inicial e no ponto final de cada

transecto nao ultrapasse uma hora, com velocidade que deve variar entre 30 a 40 km/h.

Valin Jr. & Santos (2020) destacam que para o estudo de ilhas de calor realizadas
no periodo noturno utilizando a metodologia de transecto modvel, todos os abrigos
alternativos foram eficientes, prevenindo a exposi¢do do sensor, destinado a medir a
temperatura do ar a radiacao proveniente de fontes de calor em seu entorno, pois, caso
contrario, a temperatura medida ndo seria a temperatura real do ar, mas sim uma
temperatura intermediaria entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média

(ISO 7726; BARBOSA et al., 2008).
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O Transecto 1 no sentido Leste/Oeste com aproximadamente 19,6 km, iniciando

no ponto 01 (P1) finalizando no ponto 56 (P56), com 56 pontos (Figura 9).

FIGURA 9 — Localizagdo dos pontos em Cuiaba/MT no Transecto 1.

Posteriormente, o Transecto 2 no sentido Sul/Norte com aproximadamente 11,6km,
iniciando no ponto 57 (P57) finalizando no ponto 91 (P91), com 35 pontos (Figura
10).
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FIGURA 10 - Localizagdo dos pontos em Cuiaba/MT no Transecto 2.

As medigdes foram realizadas nas quatro estagdes de 2019, seguindo o mesmo
periodo utilizado por SANTOS (2012) e PAULA (2017) a partir das 20h, horario que
as temperaturas do ar ndo experimentam mudangas rapidas pela auséncia da radiacao

solar, justamente pela diferenca de tempo entre a primeira e a ultima medida.

Foram estabelecidos dias com condi¢des de tempo atmosférico ideal, ou seja, céu
claro e ventos fracos (OKE, 1982), devido a essas condigdes as medi¢des ocorreram
de forma diferenciada ao longo dos meses, em todas as estacdes do ano (Tabela 2a,
2b e 2c¢).

Para as coletas realizadas em 2011 e 2012 (Tabela 4a), utilizou-se um Datalogger
de temperatura e umidade do ar da marca Instrutherm, modelo HT-500, denominado
sensor (1), protegido por abrigo, acoplado na lateral de um veiculo, aproximadamente
a 2,00m do solo. Simultaneamente, foi utilizado GPS/MAP da marca Garmin, modelo

76Cx, obtendo-se as coordenadas geograficas angular e UTM (Universal Transversa
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de Mercator), Zona 21, para precisdo dos locais de medi¢ao dos pontos (SANTOS,

2012) (Figura 11).

2.00m

——

FIGURA 11 - Sensor (1) utilizado por Santos (2012)
FONTE: SANTOS, 2012

TABELA 4a — Periodo de medigdo por transectos moveis por SANTOS

(2012)
MES DIA ESTACAO
ABRIL/2011 12/19/26 OUTONO
MAIO/2011 09/17/26 OUTONO
JUNHO/2011 14/16/21/28 OUTONO/INVERNO
JULHO/2011 07/12/21/26 INVERNO
AGOSTO/2011 08/16/29/30 INVERNO
SETEMBRO/2011  06/19/25/28 ~ INVERNO/PRIMAVERA
OUTUBRO/2011 24 PRIMAVERA
NOVEMBRO/2011 09/23 PRIMAVERA
FEVEREIRO/2012 28 VERAO
MARCO/2012 18/19 VERAO

Para a coleta de dados realizada em 2016 (Tabela 4b), utilizou-se Datalogger com
GPS, modelo GK V02, denominado sensor (2), obtendo as coordenadas geograficas
angular e posteriormente convertendo em UTM (Universal Transversa de Mercator)

utilizando Datum WGS84 Zona 218, para precisao dos locais de medigdes dos pontos.
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TABELA 4b — Periodo de medicao por transectos moveis em 2016,
realizada por PAULA (2017)

MES DIA ESTACAO
MARCO0/2016 04/06/18/20 VERAO
MAIO/2016 11 OUTONO
JUNHO/2016 06/11/12 OUTONO
JULHO/2016 12 INVERNO
AGOSTO0/2016 06 INVERNO
SETEMBRO/2016 10/15 INVERNO
OUTUBRO/2016 28/29 PRIMAVERA
DEZEMBRO 11/20 PRIMAVERA

Também se utilizou o RTL-10709 sensor de temperatura do ar e umidade relativa
do ar, modelo AM2302, protegido por abrigo, acoplado na lateral de um veiculo,

fixado a aproximadamente 2,00m do solo (Figura 12).

©
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00 m
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2

FIGURA 12 — Sensor (2) utilizado por PAULA (2017)
FONTE: PAULA, 2017
As coletas de dados em 2019 (Tabela 4c) utilizaram o sensor (3) modelo DHT22
para medir a temperatura e a umidade relativa do ar. O datalogger foi programado em
placa microcontroladora Raspberry Pi 3, configurado para registros de maneira
continua e automatizada, o programa foi escrito na linguagem Python. Para a
visualizacdo e monitoramento instantaneo foi integrado um display para facilitar o

processo de operagdao. Considerando as especificidades da utilizacdo em transecto
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movel, o sensor foi conectado ao datalogger por meio de conectores RJ11, o modulo

de GPS acoplado ¢ o modelo GY-GPS6MV2 Ublox, figura 13.

FIGURA 13 — Sensor (3) utilizado em 2019
FONTE: Adaptado de VALIN JR. (2019)

TABELA 4c¢ — Periodo de medigao por transectos moveis em 2019

MES DIA ESTACAO
MAIO/2019 18/21 OUTONO
JUNHO/2019 11/12 OUTONO
AGOSTO0/2019 29/30 INVERNO
SETEMBRO/2019 09/20 INVERNO
DEZEMBRO/2019 04/06/11/20 PRIMAVERA
JANEIRO/2020 20/27 VERAO
FEVEREIR0/2020 04/16 VERAO

Para anélise dos dados, fez-se o uso das médias dos registros de temperatura do ar
e umidade relativa do ar por ponto (utilizando as coordenadas geograficas em UTM
para precisao dos locais de medicao dos pontos) em cada ano de coleta para as quatro

estagdes.
4.1.1 Tratamento dos dados em 2019

Em 2019, uma parte dos dados da estacdo de inverno sofreu falhas devido a alguns
desvios realizados no transecto 1 decorrentes de obras para ampliagdo da malha viéria

no percurso adotado.
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A presenca de falhas ¢ um problema comum para pesquisadores de ciéncias
ambientais (SILVA JUNIOR et al., 2019), em situa¢des como essas, deve ser aplicado
um método de preenchimento de falhas. Assim foi utilizado o método de
preenchimento de falhas desenvolvido por Ventura et al. (2016) que demonstram que
o método de Regressao Linear Multipla (RLM) tem um 6timo desempenho para tratar
falhas em dados de temperatura e umidade relativa do ar, que sdao justamente as

variaveis com falhas neste trabalho.

O método de RLM utiliza os valores de outras variaveis para estimar o valor

faltante. A Equacao 1 define o método:
y=ay+ Xk, apx; (Eq.1)

Onde a ¢ um vetor de coeficientes calculados a partir do restante da série de dados

e x sdo as variaveis independentes e n a quantidade de variaveis independentes.

Na série de dados original, havia informagdes de data, hora, latitude e longitude,
além de temperatura e umidade relativa do ar no percurso que foi possivel coletar os
dados, contudo para auxiliar a estimativa no preenchimento de falhas, foram
adicionadas informagdes sobre temperatura e umidade relativa do ar provenientes do
INMET (2019), com esta configuracao foi possivel aplicar o método de Ventura et al.
(2016) nos dados ausentes de temperatura e umidade relativa do ar local, completando

a série de dados.

Todos os sensores anteriormente a coleta foram calibrados em relagdo a sensores
de referéncia presentes do nucleo de instrumenta¢cdo do Programa de Pds-Graduacao

em Fisica Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso.

Para a validagdo dos dados, foi utilizado como dados de referéncia os valores
obtidos da estacdo Automatica do INMET (Cddigo A901), localizada na 13* Brigada

de Infantaria Motorizada em Cuiaba-MT.
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4.2 ESTATISTICA DOS DADOS

Para analise estatistica dos dados, fez-se o uso das médias dos registros de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e ilha de calor nas quatro estagdes anuais

em relacdo as LCZs classificadas em 2011, 2016 ¢ 2019.

A analise estatistica adotada foi inicialmente a verificagdo da normalidade dos
dados, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (TORMAN et. al, 2012) para
avaliar se a distribuicdo dos dados adere a Normal, sendo rejeitada a aderéncia com

s1g.<0,05.

Ap6s a rejeicdo da hipotese da normalidade, adotou—se o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (SHESKIN, 2011; SABINO et al., 2017) para as comparagdes entre
as medianas dos grupos, sendo detectadas diferencas significativas com sig.<0,05, ou

seja, os grupos evidenciam comportamentos diferentes entre si.

4.3 CLASSIFICACAO A PARTIR DAS ZONAS CLIMATICAS LOCAIS
(LCZs)

A elaboragdo dos mapas de cada ano de estudo com as zonas climaticas locais
nos transectos realizados dentro do perimetro urbano de Cuiaba/MT foi pautada nos
pressupostos e metodologias (adaptadas) descritas por Stewart & Oke (2012).

A partir dessa base metodologica e da investigagdo dos arranjos da paisagem,
as classes das LCZs foram identificadas na malha urbana por meio de interpretagao
visual, utilizando a imagens disponiveis no Google Earth a partir de um diametro de
400m, cada LCZ ¢ nomeada individualmente e ordenada por uma ou mais
propriedades de superficie.

Cada LCZ utilizara o termo potencial e serd nomeada individualmente,
ordenada por uma ou mais classes, tipologias construidas e tipologias de cobertura
do solo, assim o coédigo para as subclasses ¢ LCZ Xa, onde X ¢ a classe mais
predominante do conjunto padrdo LCZ, a ¢ a classe inferior (se aplicavel) do

conjunto padrao.
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Na classificacdo de cada potencial LCZ nos pontos durante os anos de estudo
identificou-se 33 tipologias em 2011 (Tabela 5), 34 em 2016 (Tabela 6) e 35 em 2019
(Tabela 7), entre conjunto padrao LCZX e subclasse LCZ Xa.

TABELA 5 - Classificagdo potencial LCZ nos pontos em 2011 nos

transectos

LCZs Numero de Pontos
Pontos

P46 P67
P63 P68

P25 P41
P49

1
5
2
5
7

—
—

N — = W= O N

(VI 9]

—_ —
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TABELA 6 - Classificacdo potencial LCZ nos pontos em 2016 nos

transectos

Lczs N umero
de Pontos

Pontos

P44 P45 P47 P63 P66 P67
P64

P49 P50 P72
P68 P69 P70 P71

[NV N Y

W
>
o
~
~

W W
m O
—
a=Bilav]
~N
W W

8 3 P34 P85 P86

P59 P61 P62 P76
P31 P36 P40
P38

P6 P9 P14 P15 P18 P28 P29

P22 P24
P13 P19 P20 P21 P30 P32 P33 P35 P57 P58 P60
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TABELA 7 - Classificacdo potencial LCZ nos pontos em 2019 nos

transectos

Numero de

LCZs pontos Pontos

P47 P67

N NN
W omoa s | N

(98]
>

DR D — L~ N~ NN~ N W

P59 P61 P62

8 5 P20 P36 P37 P38 P85

— A W O W N~

f—
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No entanto, para verificar a influéncia dos conjuntos padrdo e subclasse das
LCZs identificadas sobre a temperatura do ar registradas durante os anos de estudo foi

utilizado o teste de Kruskal-Wallis.

Apos a aplicacgdo do teste de efeitos para a comparag¢ao das medianas entre as
subclasses e a temperatura do ar, detectaram sig. >0,05, isto ¢, ndo demonstraram
efeito entre as subclasses e a Tar. Contudo, quando se aplicou o mesmo teste entre as
medianas dos grupos padrio e a Tar, foram detectados efeitos significativos com

sig.<0,05.

Neste sentido, Stewart & Oke (2012) fazem ressalvas quanto ao uso de
subclasses seja pela dificuldade de reconhecer previamente o comportamento termal
em razao da inexisténcia de propriedades fisicas pré-definidas no sistema, ou devido
as diferencas térmicas entre LCZs sucessivas no conjunto padrdo ndo ultrapassam 1-
2°C, isto €, o campo térmico das LCZs ¢ espacialmente continuo, levando a condig¢ao
do ar de uma classe a se fundir de modo gradual com aquela existente nos limites das

LCZs circunvizinhas.

Assim, foram admitidas apenas as classes padrdo que persistiram durante os 3
anos de pesquisa e que demonstraram maior efeito sobre as varidveis térmicas, sendo:
M¢édio-compacto (LCZ 2), Baixo-compacto (LCZ 3), Alto-aberto (LCZ 4), Médio-
aberto (LCZ 5), Baixo-aberto (LCZ 6), Baixo-grande (LCZ 8), Ocupacdo esparsa
(LCZ 9) e Vegetagao arborea densa (LCZ A).

Desse modo, adotou-se as classes potenciais padrao para analisar as variagdes
térmicas em cada estagdo do ano durante os anos de estudo e nos provaveis cenarios

futuros.

4.3.1 Calculo da ilha de calor

Stewart & Oke (2012) propdem que a ilha de calor seja representada pela
diferenca de temperatura do ar entre as LCZs, sendo possivel analisar as superficies
comuns € as caracteristicas das tipologias construidas e cobertura do solo na
comparagao de casos, evidenciando e facilitando o reconhecimento das influéncias

urbanas sobre a temperatura do ar, conforme equagao 2.
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ICU = LCZX - LCZY (eq. 2)

OKE et al. (2017) explicam que a aplicagdo desse preceito do sistema LCZ
fornece maior significado as analises das intensidades das ICUs entre os contrastes
térmicos no espago intraurbano, explicando as relagcdes da temperatura com a
morfologia e o material de superficie.

Assim, a ICU passa a ser entendida como uma anomalia térmica com
magnitudes que variam conforme as diversas combinagdes existentes entre as LCZs
da area de estudo (STEWART, 2011).

Desse modo, a magnitude da ilha de calor urbana observada nos transectos
sera relacionada com as potenciais LCZs padrdo com o objetivo verificar quais as
tipologias construtivas e propriedades de superficie tém colaborado na elevagao da

temperatura do ar dentro da area de estudo.

4.4 COLETA DAS VARIAVEIS ESPACIAIS

Para obtencao das propriedades de superficie dos 91 pontos, utilizou-se o
diametro de 400m para verificacdo da cobertura do solo (STEWART & OKE, 2012).

Assim para utilizar os dados de cobertura do solo, pesquisadores como Rosa
(2009), Tangerino & Lourengo (2013) recomendam a técnica MAXVER (maxima
verossimilhanca), que consiste na classificacdo da imagem ponto a ponto, a partir de
classes fornecidas pelo usuario, isto €, a analise do uso da terra ¢ efetuada por meio
digital, com a interferéncia do usudrio para a defini¢do das areas de treinamento para
a classificacao.

Desta maneira, foram gerados os mapas temadticos em software SIG
empregando o método de classificacdo supervisionada e validados por meio da
técnica MAXVER, a partir de imagens do software Google Earth de cada ano de
estudo, obtendo as porcentagens referentes a cada classe de interesse, isto &,

porcentagem de cobertura edificada, permeavel e impermeavel.
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A relagdo dos percentuais de cobertura do solo com as classes potenciais

padrao nos anos de estudo com os valores de referéncia, podem ser observados na

Tabela 8.

TABELA 8 - As comparacdes das propriedades de superficie de cada ano,

com os valores de referéncia das classes LCZs potenciais padrao

LCZs % % % Y% % % % Y% Y% % % %
EDIF EDIF EDIF EDIF PERM PERM PERM PERM IMP IMP IMP IMP.
2011 2016 2019 REF. .2011 . 2016 . 2019 .REF. 2011 2016 2019 REFF
2 4090 4236 46.61 40-70 26.16 22.81 20.32 <20 3293 3488 33.07 30-50
3 36.71 1570  33.56  40-70  39.02 60.50 46.16 <30 2452 2380 20.28  20-50
4 31.03 36.16 4641 20-40 35.85 25.07 23.95 30-40 3292 38.77 29.64 30-40
5 31.52 1934 38.06 20-40 32.62 42.78 39.35 20-40 3586 37.88 2259  30-50
6 27.88  30.51 2522 20-40 50.36 39.36 57.38 30-60 21.77  30.18 17.40  20-50
8 2930 3632 3455 30-50 4281 34.56 39.42 <20 2776 29.14 26.03  40-50
9 2589 14.14 2524 10-20 43.55 62.23 50.28 60-80 30.56  23.63 2447 <20
A 8.75 13.04 1058 <10 75.41 72.68 73.74 >90 1585 1429 15.67 <10

Os percentuais correspondentes a cada classe potencial padrio foram
utilizados para verificar o efeito das propriedades de superficie nas variagdes térmicas

em cada estacdo do ano durante os anos de estudo (2011-2012, 2016 e 2019-2020).

45 PROGNOSTICO DA TEMPERATURA DO AR EM ESCALA
MICROCLIMATICA

Os modelos criados para o ano de 2021 utilizaram os dados de 2011-2012 para
treinamento, com o objetivo de obter os dados de 2016 como saida desejada, isto &,
elaborou-se um modelo com dados de entrada de 2011/2012 com saida medida com

dados de 2016. Para tanto, 90% dos dados foram utilizados para treinamento até
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encontrar a saida desejada (medida) e posteriormente os 10% restantes foram
utilizados para testar os modelos. A escolha do ano de 2021 ¢ devido a utilizacao dos

dados de 2011 e 2016, isto €, intervalo de 5 anos.

Para criagdo do modelo foram testadas diferentes combinagdes, dessa forma, foi
possivel salvar o melhor modelo para cada estagdo do ano, isto €, o que apresentou
existéncia de relacdo util entre a varidvel resposta e a variavel regressora, adotando o
Coeficiente de Determinagdo — R? (quanto mais proéximo a 1, maior ¢ a relagdo de

dependéncia entre as variaveis).

Utilizando dados microclimaticos noturnos de Temperatura do ar e Umidade
relativa do ar de cada estacdo do ano, que foram coletados em dias especificos (Tabela
4a e 4b) nos anos de 2011/2012 e 2016, além de dados de cobertura do solo de cada
ano (paisagistica, arbdrea, solo exposto, area pavimentada, area edificada e 4gua)

extraidos a partir de imagens do Google Earth.

Os modelos obtiveram elevada concordancia entre os dados medidos e os dados
previstos nas quatro estagdes do ano. Desse modo, o melhor modelo de outono (Figura

14a) apresentou R? 0,88 e o de inverno (Figura 14b) obteve R? 0,97.
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FIGURA 14 - Modelos de Outono (a) e Inverno (b), de 2011 para 2016 adaptado de Guarienti (2020)
FONTE: GUARIENTI (2020)
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Resultados parecidos foram encontrados por Mihalakakou et al. (2004) utilizando
rede neural, observaram relagdo util na precisao das estimativas da intensidade da ilha

de calor com valores variando entre 0,80 a 0,94.

O melhor modelo da primavera (Figura 15a) obteve R? 0,94 e para o verdo (Figura
15b) alcangou R? 0,99. Indicando em ambos os modelos a alta relagdo entre os dados

medidos e previstos.
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FIGURA 15 - Modelos de Primavera (a) de 2011 para 2016, e Verao (b) de 2012 para
2016 adaptado de Guarienti (2020)

FONTE: GUARIENTI (2020)

Coincidindo com a pesquisa de Afzali et al. (2011), que encontraram boa

concordancia entre os valores previstos e medidos, na ordem de 0,97 a 0,98 utilizando
RNA.

A partir da comparacdo entre os modelos com relagdo ao R?, observou-se que
o modelo que estd mais distante de 1 é o outono com R? 0,88, seguido da primavera

com R? 0,94.

Estudos na area de climatologia em Cuiabd, destacam que os meses de abril e
outubro sdo caracterizados como de transi¢cao do periodo imido para o seco e do seco
para o umido, devido a influéncia da massa tropical continental que provoca

instabilidade na regido (CALLEJAS, 2012).

0 500 1000 1500 2000



45

As estagdes que apresentaram melhor coeficiente de determinagdo foram

inverno com R% 0,97 e o verdo com R? 0,99.

O inverno manifesta baixa umidade do ar, o que influencia em altas amplitudes
térmicas didrias e aumento da temperatura maxima. O verdo, tem como caracteristica
ser uma esta¢ao quente-umida, periodo de maior precipitagdo pluviométrica na regido,

favorecendo a estabilidade da temperatura do ar (CALLEJAS, 2012).

Logo, os modelos gerados a partir dos dados de 2011/2012 para prever 2016 tém
relagdo util elevada com as variaveis preditoras, de acordo com os respectivos
coeficientes de determinacdo, podendo ser utilizados para a estimativa da temperatura

do ar para 2021.

Os dados utilizados para o prognéstico foram os 300 valores finais de cada conjunto
de dados, isto ¢é, os ultimos 300 registros estimados de cada estagdo de cada ano

representavam a previsao da Temperatura do ar para 2021.

Os cendrios foram produzidos utilizando software Surfer, onde foram colocados os
dados de longitude e latitude relacionado a temperaturas do ar para cada estacdo do

ano no periodo noturno, estimada para 2021.

Por fim, foram realizadas analises das diferengas de temperatura do ar em relacao

a cada classe potencial e as provaveis alteracdes de morfologia urbana para 2021.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CARACTERISTICAS DAS POTENCIAIS ZONAS CLIMATICAS LOCAIS
(LCZs) NOS TRANSECTOS

Neste item foram descritas as caracteristicas de cada classe potencial referente
a forma, fluxo, funcao e uso predominante e a localiza¢ao dos transectos em cada ano

de estudo, conforme Tabela 9.

TABELA 9 - As principais caracteristicas de cada potencial zona climatica local

(LCZ) em Cuiabd/MT nos Transectos

LCZs Descricao Vista aérea/ Panoramica

LCZ 2. Alto- Forma: Edificios de média altura (3 a 9 pavimentos) em area

compacto densamente construida. Cobertura do solo na maior parte
pavimentada, poucas ou nenhuma arvore. Fluxo de trafego alto.
Funcio: Comercial. Localizag¢ao: Centro da cidade.

Pontos 2011(9): P42, P43, P44, P46, P47, P63, P67, P68, P70

Pontos 2016 (10): P42, P43, P44, P45, P46, P47, P63, P64, P66,
P67

Pontos 2019 (14): P22, P33, P34, P39, P40, P43, P45, P44, P47,
P63, P64, P67, P68, P71

LCZ 3. Meédio- Forma: Edificios baixos e pequenos (1 a 3 pavimentos) em area
compacto densamente construida. Cobertura do solo na maior parte
pavimentada, poucas ou nenhuma arvore. Fun¢iio: Residencial e
comercial. Localizacdo: centro da cidade, area de edificacdes
comerciais ao longo de vias de trafego intenso

Pontos 2011 (2): P25, P41
Pontos 2016 (2): P88, P89

Pontos 2019 (6): P41, P42, P66, P87, P§8, P89
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LCZ 4. Alto-aberto  Forma: Edificios de elevada altura (acima de 10 pavimentos) em
arranjo aberto de menor adensamento, cobertura do solo com
arvores esparsas ¢ vegetagdo arbustiva. Fung¢do: Comercial,
residencial e institucional. Localizaciio: regido norte e oeste da
cidade.

' M Pontos 2011(5): P48, P49, P50, P71, P73

Pontos 2016 (9): P48, P49, P50, P51, P68, P69, P70, P71, P72

Pontos 2019 (8): P48, P49, P50, P51, P65, P69, P70, P72

LCZ 5. Médio- Forma: Edificios de média altura (3 a 9 pavimentos) em arranjo

aberto aberto de menor adensamento, cobertura do solo com arvores
esparsas ¢ vegetagdo arbustiva. Fung¢do: Comercial e
Institucional. Localizagao: regido ao redor do centro da cidade

ﬂ Pontos 2011(2): P45, P51
Pontos 2016 (3): P73, P75, P77

Pontos 2019 (4): P46, P73, P74, P75

LCZ 6 - Médio Forma: Edificios de baixa altura (1 a 3 pavimentos) em arranjo

adensamento de aberto de menor adensamento, cobertura do solo com arvores

baixa altura esparsas ¢ vegetagdo arbustiva. Fungfo: areas com predominio de
residéncias. Localizagao: regido norte da cidade

Pontos 2011(4): P12, P26, P29, P88

Pontos 2016 (6): P41, P52, P53, P65, P82, P87

Pontos 2019 (1): P54
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LCZ 8. Baixo-
grande

Forma: Edificios de baixa altura (1 a 3 pavimentos) em arranho
aberto, cobertura do solo na maior parte pavimentada, poucas ou
nenhuma arvore. Funcio: edificacdes comerciais e institucionais.
Localizacao: ao longo de vias estruturais e principais de trafego
intenso.

Pontos 2011(47): P1, P2, P3, P4, P5, P6, P9, P10, P11, P13, P15,
P16, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P27, P28, P30, P31,
P33, P34, P35, P36, P38, P39, P40, P57, P58, P59, P60, P61,
P62, P64, P65, P66, P69, P74, P75, P82, P84, P85, P86

Pontos 2016 (45): P1, P2, P3, P4, P5, P6, P9, P10, Pl1, P13,
P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25,
P26, P28, P29, P30, P32, P31, P33, P34, P35, P36, P37, P38,
P39, P40, P57, P58, P59, P60, P61, P62, P76, P85, P§6

Pontos 2019 (40): P1, P2, P3, P4, P5, P6, P9, P10, P13, P15, P16
P17, P18, P19, P20, P21, P23, P24, P25, P26, P28, P29, P30,
P31, P32, P35, P36, P37, P38, P57, P58, P59, P61, P62, P60,
P76, P§2, P84, P85, P86, P91

LCZ 9. Ocupagao
esparsa

Forma: Edificios de média e baixa altura com arvores esparsas.
Funcio: edificagdes comerciais e institucionais. Localizacao:
zona de expansdo urbana da cidade e corredores de trafego.

Pontos 2011 (7): P17, P32, P52, P53, P72, P76, P77
Pontos 2016 (5): P81, P27, P54, P84, P74

Pontos 2019 (7): P11, P12, P2, P52, P53, P77, P81
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LCZ A - vegetagdo
arborea densa

Forma: Paisagem densamente arborizada. Arvores espacadas em
terreno permeavel (vegetagdo rasteira). Poucas ou nenhuma
estrada ou edificio. Funcdo: Lazer, prote¢do ambiental.
Localizacao: Parque Urbano e/ ou Zonas de Interesse ambiental
ao longo de vias de alto trafego.

Pontos 2011(9): P14, P54, P55, P56, P78, P79, P80, P81, P83
Pontos 2016 (7): P12, P55, P56, P78, P79, P80, P83

Pontos 2019 (7): P14, P55, P56, P78, P79, P80, P83




50

Desta maneira, a quantidade de pontos em cada uma das potenciais classes em
2011 (figura 16) foram: 47 em LCZS8, seguido de 9 em LCZ2 e A, 7 em LCZ9, 5
pontos como LCZ4, 4 em LCZ6, 2 em LCZS5. Portanto, a tipologia predominante ¢
de grandes edificagdes de baixa altura com cobertura do solo na maior parte

pavimentada.

LCZ
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FIGURA 16 — As potenciais LCZs no ano de 2011 em Cuiaba/MT nos transectos 1 e 2.

Entretanto em 2016 (figura 17), houve diminui¢do de pontos nas LCZs 8 (45),
LCZ9 (5) e LCZA (2), por outro lado identificou-se aumento nas LCZs 2 (10), LCZ4
(9), LCZ5 (3), LCZ6 (6) e na LCZ3 (2) ndo houve alteragao. Desse modo em 3 anos
ao longo dos transectos, nota-se tendéncia de verticalizagdo e aumento no
adensamento nas areas proximas ao centro € ao longo das vias de trafego intenso, ou
seja, a construcao de prédios acima de 3 pavimentos, menor afastamento entre as

edificagdes e diminuicao de cobertura vegetal.
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594000 596000 598000 600000 602000 604000 606000 608000
FIGURA 17 — As potenciais LCZs no ano de 2016 em Cuiaba/MT nos transectos 1 e 2

Em 2019 (figura 18) nota-se que a LCZ2 (14) e LCZ5 (4) continuam em
expansdo, a LCZ3 (6) e LCZ9 (7) apresentam aumento e a LCZA nao exibe alteracao,
no entanto nas classes LCZ8 (40) e LCZ6 (1) foram identificadas diminuigao.

594000 596000 598000 600000 602000 604000 606000 608000

FIGURA 18 — As potenciais LCZs no ano de 2019 em Cuiaba/MT nos transectos 1 e 2
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Em vista disso, em 8 anos na area de estudo, observa-se a consolidacao do
adensamento e canion urbano nas areas proéximas ao centro € ao longo das vias de
trafego intenso, isto ¢, construcdo de prédios de 3 a 9 pavimentos com menor

afastamento entre as edificagoes.

Dessa maneira, ¢ possivel verificar a ocorréncia de grande area impermeavel
nos transectos pelo predominio de grandes edificacdes de baixa altura (LCZ8) em
regides de uso comercial e institucional ao longo de vias estruturais e principais,
assim como a tendéncia de verticalizagdo relacionado ao aumento de pontos na LCZ2
(Médio-compacto) com canion urbano consolidado ¢ a LCZ3 (Baixo-compacto) na
regido central da cidade associado ao menor afastamento entre as edificacdes e com

pouca ou nenhuma vegetacao.

LCZ4 (Alto-aberto) sao identificadas em zonas de uso multiplo da cidade,
preferencialmente por edificios residenciais multifamiliares e comerciais, ou seja,
edificios acima de 10 pavimentos implantados com maior afastamento e presenca de
vegetacdo. No entanto, quando se refere a LCZ9 (Ocupagdo esparsa) estdo mais
afastadas da regido central, preferencialmente em zonas de corredor de trafego
constituido por edificios de uso comercial. Todavia, observa-se a manutencao de
pontos em LCZA (drea com vegetacao arborea densa) presente nos parques urbanos

e zonas de interesse ambiental ao longo ou proximo a vias de trafego intenso.

Concordando com pesquisa realizada por Ferreira & Ugeda Junior (2020),
apontando que as configura¢des densamente construidas (LCZ2 e 3) estdo na regidao
do centro da cidade e as areas verticalizadas (LCZ4) encontram-se mais isoladas e

afastadas da regido central de Cuiaba/MT.

5.2 CARACTERIZACAO DAS ESTACOES DO ANO EM 2011-2012, 2016 E
2019-2020

Esta pesquisa teve como um dos objetivos especificos analisar o
comportamento das varidveis termohigrométricos (médias da temperatura do ar e

umidade relativa do ar) nos anos de 2011-2012, 2016 € 2019-2020 em dias especificos
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(Tabelas 4a, 4b e 4c). Para tanto se fez necessario observar as caracteristicas climaticas

nos dias correspondentes as estacdes em cada ano em relagdo as normais

climatologicas (1981-2010).

Observa-se que durante a estagdo do outono de 2011 ocorreu aumento de Tar
de 0,91°C, queda de 1,79°C em 2016 e elevagao de 1,5°C em 2019 quando comparada
as normais climatoldgicas. Ressalta-se que esses dados equivalem a aumento de

3,58%, diminuic¢ao de 7,04% e elevacao de 5,90%, respectivamente.

Paula (2017) relata que no outono de 2016 observaram—se alguns dias de
friagem, que ¢ caracterizada pela invasdo do Anticiclone Polar vindo do oceano
Pacifico, provocando um forte declinio na temperatura do ar, com céu limpo e pouca

umidade especifica.

No Inverno ocorreu elevagdo de Tar em todos os anos, sendo que em 2011 foi
de 3,91°C, 4,33°Cem 2016 ¢ 7,59°C em 2019. Correspondendo a aumento de 15,79%,
17,49% e 30,62%, em relacdo as normais, respectivamente. Os meses que
correspondem a coleta de dados da estagcdo do inverno de 2019 sdo agosto e setembro,
neste ultimo, segundo INPE (2020) foram registradas temperaturas mdaximas

superiores a 38°C.

Na Primavera ocorreu aumento de Tar em todos os anos, sendo os maiores
registros em relagdo as normais em 2011 de 3,52°C, em 2019 de 2,05°C, a elevagdo
em 2016 foi de 0,06°C. Os dados equivalem a alta de 12,87% em 2011, 7,49% em
2019 e de 0,21% em 2016.

Paula (2017) relata que durante a coleta de dados referente a primavera de
2016, foram observados aumento no volume de precipitacdo e temperaturas mais

amenas.

No Verao ocorreram acréscimos na Tar em relagao as normais em todos os
anos, sendo os maiores registros em 2020 de 3,29°C o equivalente a 12,19%, seguido
de 2016 com 1,33°C correspondendo a 4,93% e por fim 2012 com 0,82°C

representando 3,04%, conforme Figura 19.
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FIGURA 19- Caracterizagdo da média da Temperatura do ar entre os anos ¢ as Normais
climatologicas
Em Cuiabd/MT a média da temperatura mensal ¢ de aproximadamente 27°C
no periodo quente-umido que contempla as estagdes de primavera e verdo, contudo a
temperatura do ar atinge os 40°C frequentemente. Os menores valores das médias de
temperatura mensal ocorrem na transi¢do do outono para o inverno, em torno de 22°C,
mas as temperaturas podem atingir até 10°C quando frentes frias vindas do Sul passam

sobre a regido (INPE, 2020).

Considerando a média da umidade relativa do ar durante as estacoes do ano
ocorreram reducdo em todos os anos, em relagdo as Normais Climatologicas. Na
estacdo do outono de 2016 ocorreu queda de 16,81%, seguido de 2019 com 15,96% e
posteriormente 2011 com 12,07%. O inverno como ja € esperado, continuou como a
estacdo mais seca, destacando o ano de 2016 com baixa de 30,18%, 2019 com 27,41%

e 2011 com 18,02%.

Ressalta-se que as estacdes do outono e inverno compde o periodo quente-
seco, devido a presenca de massas de ar seco sobre o centro do Brasil que inibem as
precipitagoes, associadas a intensidade de fumaga resultante das frequentes queimadas

nessa época do ano, reduzindo a umidade relativa do ar a niveis muito baixos. Os
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valores médios ficam proximos de 55%, podendo atingir 15% em casos extremos

(INPE, 2020).

As estacdes que compoe o periodo quente-umido sao Primavera e verao, assim
durante a primavera de 2011 ocorreu declinio de 19,74%, seguido de 2016 com 14,6%
e 2019 com o menor valor 3,17%, tal diferenca em relagdo aos outros anos pode ser

devido aos volumes de chuva préximos a média histérica, conforme Figura 20.
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FIGURA 20 — Caracteriza¢do da média da Umidade relativa do ar entre os anos e as Normais
climatologicas
Durante a esta¢ao do verao também foram observados declinios de UR, sendo
em 2020 de 13,13%, seguido de 8,34% em 2016 e de 7,25% em 2012 em relagdo as

normais.

Nos meses que compdem a estacdo do verdo, a umidade relativa do ar gira em
torno de 80%, todavia durante os dias de coleta relativos ao verdo de 2020 os
acumulados de chuva foram inferiores a 300 mm e as temperaturas foram elevadas

(INPE, 2020).

No que se refere a precipitacdo durante o periodo de coleta da pesquisa,

observou-se que a estacdo do outono de 2019 foi a mais seca, seguido de 2016 com
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4,4mm e 2011 com 62,67mm. A estagdo do inverno foi marcada por baixos registros
de precipitagdo, isto ¢, durante os dias de coleta no ano de 2019 nao houveram
episodios de chuva, e em 2011 e 2016 os registros foram de 17mm e 16mm,

respectivamente, figura 21.
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FIGURA 21 — Caracterizagdo da média da Precipita¢do entre os anos ¢ as Normais climatologicas

Segundo pesquisas anteriores, ja eram observados baixos volumes de
precipitacdo nos meses correspondentes as estagdes de outono e inverno

(SANTOS, 2012; PAULA, 2017).

Na primavera ocorreu queda de precipitagdo em 2019 e 2011, com registros de
25,6mm e 82,83mm respectivamente. No entanto, em 2016 o volume registrado
foi de 182mm o equivalente a 34% acima das normais. Durante o verdo de 2012
ocorreram registros de 264,65mm representando alta de 18,82% em relagdo as
normais, 2016 o volume de precipitagdo registrado foi de 161mm e 2020 o ano

mais seco, conforme figura 15.

Evidencia-se que as estagdes de inverno e verao mantiveram as maiores médias
de temperatura do ar, contudo observou-se que a média da umidade relativa do ar
registrou queda em todas as estacdes, como j& havia sido observado em 2016,

principalmente durante o inverno.
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Os anos de 2019 (outono/inverno/ primavera) e 2020 (verdo) foram os mais

secos, com 0s menores registros de precipitacdo durante o periodo da pesquisa,

tais registros podem ter exercido influéncia nas variaveis termohigrométricas em

escala microclimatica.

5.3 POTENCIAIS LCZs E AS VARIACOES TERMICAS DURANTE 2011-

2012,2016 E 2019-2020

As andlises das variacdes térmicas e as potenciais LCZs durante os anos de

estudo serdo analisadas nos itens compreendidos por periodo quente-seco e quente-

umido.

5.3.1 PERIODO QUENTE-SECO

Fazem parte do periodo quente-seco as estagdes de outono e inverno de 2011,

2016 € 2019.

5.3.1.1 Outono de 2011, 2016 e 2019

Durante o outono de 2011 ocorreram média de Tar de 26,31°C ¢ média de UR

de 71,38%, entretanto em 2016 ocorreu diminuicao de Tar de até 2,7°C e UR de até
4,76%, ja em 2019 a Tar foi de 26,90°C e UR foi de 67,49%, notando aumento de Tar

de 3,29°C e de UR de 0,85% em relagdo a 2016, conforme figura 22.
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Quando comparadas as médias em 8 anos, entre 2011 e 2019, houve elevagao

de até 0,59°C de Tar e queda de 3,89% de UR. Logo, as alteragdes ocorridas na

temperatura do ar e umidade relativa do ar durante o outono estdo associadas a
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amplitude térmica observada a partir da diminui¢do de umidade relativa desde de

2016.

Na identificacdo das variagdes de Tar ocorridas no outono a partir da
classificagdo LCZ durante os anos de estudo, pode-se observar aquecimento em 2011
em relacdo a média da estagdo em LCZ5 (0,82°C), seguida da LCZ4 (0,57°C), LCZ2

(0,50°C) e na LCZA ocorreu arrefecimento de 0,36°C em relagdo a média da estacao.

Em 2016 ocorreu aquecimento em relagdo a média da estacdo em: LCZ4
(0,59°C), entretanto ocorreu resfriamento em: LCZ3 (- 1,22°C) e LCZA (-0,90°C).
Todavia em 2019, o comportamento foi parecido com o ano de 2011 com a ocorréncia
de aquecimento acima da média da estacdo em LCZ5 (1,22°C), LCZ4 (1,20°C) e
LCZ2 (0,70°C), enquanto na LCZA observa-se arrefecimento de 1,19°C em relagdo a
média.

Desta forma, as classes com média de Tar elevada foram: Médio-compacto
(LCZ5) variando de 27,13 a 28,12°C e a Alto-aberto (LCZ4) variando de 24,20 a

28,10°C em 8 anos. No entanto, a classe Vegetacdo Arborea densa (LCZA)

permaneceu com os menores registros de Tar em 2011 e 2019, conforme Figura 23.
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FIGURA 23 — Média da Temperatura do ar entre as potenciais LCZs no Outono de 2011, 2016 ¢
2019

A média da Tar nas areas densamente construidas ¢ maior do que no entorno

menos urbanizado da cidade, sendo mais acentuada no periodo noturno e sem vento

(STEWART & OKE, 2012).

A maior intensidade da ICU em 2011 foi de 1,18°C expressa por ATLCZS5-A,
enquanto em 2016 foi verificada pela diferenca ATLCZ4-A (1,49°C), seguida da
ATLCZ5-A (1,34°C) e ATLCZ2-A (1,16°C). Ja em 2019 a maior intensidade voltou a
ser pela diferenca ATLCZ5-A (2,41°C), seguida da ATLCZ4-A (2,39°C), ATLCZ2-A
(1,89°C) e ATLCZ6-A (1,64°C), conforme Figura 24.
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FIGURA 24 - Média da Ilha de calor urbana e as classes potenciais LCZs no outono de 2011, 2016 ¢
2019

A comparacao revela a formagao de diferentes ilhas de calor, com intensidades
que variam de acordo com as caracteristicas morfoldgicas e de cobertura da superficie,
isto €, maior aquecimento (1,18 a 2,41°C) foram observadas na LCZ5 (Médio-aberto),
(0,93 a 2,39°C) na LCZ4 (Alto-aberto), (0,86 a 1,89°C) na LCZ2 (Médio-compacto)
em relacdo a LCZA (vegetagdo arborea densa), logo as regides com presenca de
edificios acima de 3 pavimentos, com pouca ou nenhuma vegeta¢ao proporcionaram

maior armazenamento de calor.

No entanto as regides com arrefecimento foram observadas em 2011 e 2019
na LCZA (Vegetagdao Arborea densa) e em 2016 (-0,32°C) na LCZ3 (Baixo-
compacto), podendo estar relacionada com a baixa altura das edificagdes que
propiciam movimentac¢ao de ar e com isso aumentando as trocas convectivas, além de
uma maior parcela de céu visivel facilitando o resfriamento das superficies a partir do

balanco de energia.

As variagdes térmicas apontadas na comparagdo das classes potenciais LCZs

considerando também as propriedades de superficie foram analisadas a partir do teste
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de Kruskal-Wallis, as medianas dos grupos detectaram diferengas significativas

quando sig.<0,05, assim a elevagdo de Tar esta relacionada com o aumento de %EDF

e %IMP, ¢ diminuicao de % PERM nas LCZS, conforme a Tabela 10.

TABELA 10 - Efeito das classes potenciais LCZs nas varia¢des térmicas no outono

de 2011, 2016 ¢ 2019
Variaveis Classes Potenciais LCZs
2-A 3-A 4-A 5-A 6-A

Tar (°C)/2011 +0,86 +0,76 +0,93 +1,18 +0,07
Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 0,15 Sig. 0,56 Sig. 1,00

% EDF/2011 +32,15 +27,96 +22,28 +22,77 +19,13
Sig. 0,00 Sig. 0,09 Sig. 0,07 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% PERM/2011 -49,25 -36,39 +39,56 -42,79 -25,05
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02 Sig. 0,27 Sig. 1,00

% IMP/2011 +17,08 +8,67 +17,07 +20,01 +5,92
Sig. 0,04 Sig. 1,00 Sig. 0,24 Sig. 0,68 Sig. 1,00

Tar (°C)/2016 +1,16 -0,32 +1,49 +1.34 +1,06
Sig. 0,32 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2016 +29,32 +2,66 +23,12 +6,30 +17,47
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,20 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% PERM/2016 -49,87 -12,18 -47,61 -29,90 -33,32
Sig. 0,00 Sig. 0,56 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% IMP/2016 +20,59 +9,51 +24,48 +23,59 +15,89
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,13 Sig. 1,00

Tar (°C)/2019 +1,89 +1.14 +2,39 +2,41 +1,64
Sig. 0,01 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,02 Sig. 1,00

% EDF/2019 +36,03 +22,98 +35,83 +27,48 +14,64
Sig. 0,00 Sig. 0,79 Sig. 0,00 Sig. 0,49 Sig. 1,00

% PERM/2019 -53,42 -27,58 -49,79 -34,39 -16,36
Sig.0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% IMP/2019 +17,40 +4,61 +13,97 +6,92 +1,73
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 1,00

Em Vista disso, os aquecimentos a serem considerados estdo no periodo de 8

anos, entre 2011 e 2019, nas classes: LCZ5 (+2,41°C) podendo estar relacionada com

o aumento (4,71%) de éarea edificada, LCZ4 (+2,39°C) associada a acréscimo de area

edificada (13,55%) e diminui¢do de area permeavel (10,24%), assim como a LC2

(+1,89°C) ligada ao aumento de area edificada (3,88%) e queda de permeabilidade

(4,18%).
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Masiero et al., (2018) evidenciam que os pontos que apresentaram aumento de
temperatura do ar, também tiveram aumento de area construida, asfalto e/ou solo
expostos, e declinio de area arborizada e graminea, ou seja, a diminui¢ao de area
permeéavel nas cidades contribui de maneira negativa, refletindo diretamente na

elevagdo da temperatura do ar e diminui¢do das taxas de evaporagao.

5.3.1.2 Inverno de 2011, 2016 e 2019

Durante o inverno de 2011 ocorreu média de Tar de 28,66°C ¢ média de UR
de 52,93%, entretanto em 2016 os dados apontaram elevacao de Tar de até 0,42°C e
queda de 12,16% de UR, assim como em 2019 houve alta de 3,25°C na Tare de 2,77%

na UR em relagdo a 2016, conforme Figura 25.
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FIGURA 25 — Média Temperatura do ar (a) ¢ Umidade relativa do ar (b) no Inverno de 2011, 2016 ¢

2019 nos dias de coleta no periodo noturno

Quando comparadas as médias em 8 anos, entre 2011 e 2019, houve elevagao
de até 3,67°C na Tar e queda de 9,39% na UR, estando relacionada com os baixos
registros de precipitacdo durante os dias de coleta de dados, onde em 2011 o volume

foi de 17mm e em 2019 ndo houveram ocorréncias de precipitagao.

Analisando as variagdes térmicas em relagdo as potenciais LCZs a partir da
média da estacdo do inverno, identifica-se aquecimento em 2011 em relagdo a média
da estacdo nas classes: LCZ5 (1,02°C), seguida da LCZ4 (0,77°C) e LCZ2 (0,75°C),

entretanto, na LCZA ocorreu resfriamento de 0,77°C em relagdo a média da estagao.




63

Em 2016, verifica-se que a LCZ 5 (+0,85°C), LCZ 2 (+0,78°C) e LCZ 4
(+0,71°C) continuam como as classes mais aquecidas, porém as ocorréncias de

arrefecimento foram na LCZ3 (- 1,41°C) e LCZA (-1,28°C).

Em vista disso, em 2019 a LCZ 2 (+0,84°C) e LCZ 4 (+0,73°C) permanecem
como as classes com a Tar mais elevada, todavia LCZA (-0,61°C) continua

registrando queda de Tar em relacdo a média da estacao.

Consequentemente, durante o inverno na LCZA ocorreram o0s menores
registros de Tar (27,80 a 31,72°C), seguida da LCZ3 (27,67 a 32,49°C), porém os
maiores registros de Tar ocorreram na LCZ5 (29,68 a 33,05°C), LCZ2 (29,41 a
33,17°C) e LCZ4 (29,43 a 33,06°C), conforme Figura 26.
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FIGURA 26 — Média da Temperatura do ar entre as potenciais LCZs no Inverno de 2011, 2016 ¢
2019

As diferentes morfologias urbanas por apresentarem geometrias e
revestimentos distintos influenciam o clima de maneira especifica, assim dareas
densamente arborizadas proximas a areas densamente construidas podem apresentar

variacoes térmicas distintas (OKE et.al., 2017).
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Na comparacdo da ICU durante o inverno, no ano de 2011 e 2016 a maior
intensidade foi expressa por ATLCZ5-A de 1,79°C e 2,13°C, respectivamente. Assim
como por ATLCZ4-A de 1,99 e 1,54°C, ademais em 2016 nota-se ATLCZ6-A de
1,36°C e ATLCZ8-A de 1,32°C, entretanto a menor intensidade em 2016 de -0,13°C
em ATLCZ3-A. Ja em 2019, a maior intensidade foi 1,45°C expressa por ATLCZ 2-
A, conforme Figura 27.

20154

Q
= 20167
L

20114

T T T T T T T | I T T T T
050 -025 0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 200 2,25 2,50 275
Media llha de Calor Urbana (*C)

FIGURA 27- Média Ilha de calor urbana e as classes potenciais LCZs no Inverno de 2011, 2016 ¢
2019

No inverno assim como no outono, as maiores intensidades (1,79 a 2,13°C)
foram observadas na LCZ 5, (1,52 a 2,06°C) na LCZ 2 e (1,54 a 1,99°C) na LCZ4,
evidenciando que as regides de canions urbano sdo as mais aquecidas. No entanto as
tipologias que foram observadas arrefecimento foram (-0,13 a 1,14°C) na LCZ3

(Baixo-compacto) e na LCZA (vegetacdo arborea densa).

As repeticdes de canions urbanos restringem a visao do céu, provocando
reflexdes multiplas da radiacdo solar que aumentam a absor¢do de calor pelas
superficies do canion quando comparadas com uma superficie de baixa altura, além

disso ocorre redugdo na velocidade de vento, consequentemente reduz as trocas por
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convecgao dificultando o resfriamento das superficies (OKE et.al., 2017; FERREIRA,
2019)

Para validacdo das diferengas, foi realizada a analise entre os pares de classes
potenciais LCZs considerando as propriedades de superficie e os efeitos sobre a
variacdo térmica, aplicando o teste de Kruskal-Wallis obteve-se sig.<0,05,
evidenciando que existe relagdo entre o maior aquecimento a partir do aumento de %

IMP e queda da %PERM, conforme a Tabela 11.

TABELA 11 - Efeito das classes potenciais LCZs nas variagdes térmicas no

inverno de 2011, 2016 e 201

Variaveis Classes Potenciais LCZs
2-A 3-A 4-A 5-A 6-A 8-A

Tar (°C)/2011 +1,52 +1,14 +1,54 +1,79 +0,23 +0,74
Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 0,15 Sig. 0,56 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2011 +32,15 +27,96 +22,28 +22,77 +19,13 +20,55
Sig. 0,00 Sig. 0,09 Sig. 0,07 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00

% PERM/2011 -49,25 -36,39 +39,56 -42,79 -25,05 -32,60
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02 Sig. 0,27 Sig. 1,00 Sig. 0,00

% IMP/2011 +17,08 +8,67 +17,07 +20,01 +5,92 +11,91
Sig. 0,04 Sig. 1,00 Sig. 0,24 Sig. 0,68 Sig. 1,00 Sig. 0,18

Tar (°C)/2016 +2,06 -0,13 +1,99 +2,13 +1,36 +1,32
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,08 Sig. 0,85 Sig. 0,23

% EDF/2016 +29,32 +2,66 +23.12 +6,30 +17,47 +23,28
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,20 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02

% PERM/2016 -49,87 -12,18 -47,61 -29,90 -33,32 -38,12
Sig. 0,00 Sig. 0,56 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,01

% IMP/2016 +20,59 +9,51 +24,48 +23,59 +15,89 +14,85
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,13 Sig. 1,00 Sig. 0,07

Tar (°C)/2019 +1,45 +0,77 +1,34 +1,33 +0,75 +0,29
Sig. 0,02 Sig. 1,00 Sig. 0,16 Sig. 0,92 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2019 +36,03 +22,98 +35,83 +27,48 +14,64 +23,97
Sig. 0,00 Sig. 0,79 Sig. 0,00 Sig. 0,49 Sig. 1,00 Sig. 0,03

% PERM/2019 -53,42 -27,58 -49,79 -34,39 -16,36 -34,32
Sig.0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03

% IMP/2019 +17,40 +4,61 +13,97 +6,92 +1,73 +10,36

Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig.0,03  Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,09
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Desta forma, os aquecimentos mais significativos foram no periodo de 5 anos,
entre 2011 e 2016, na LCZ2 (+2,06°C), LCZ4 (+1,99°C) e LCZ8 (+1,32°C),
associadas ao aumento de area impermeavel (7,40%) e queda de permeabilidade

(8,05%).

Logo a estagdo do inverno reflete a influéncia das tipologias de canion urbano
nas variagdes térmicas, localizadas em regido central da cidade e nas areas
circundantes, sendo acentuada pela interferéncia da baixa umidade relativa do ar

caracteristica da estagao.

Portanto as analises relacionadas ao periodo quente-seco (outono-inverno) em
escala microclimatica a partir de dados coletados durante o periodo noturno,
demonstram que as tipologias construtivas do tipo: LCZ2, LCZ4 e LCZS5, sdo as mais
aquecidas com ICU variando de 0,86 a 2,41°C em relagdo a LCZA, estando
fortemente relacionado com a geometria urbana, ou seja, canions urbanos. Além disso,
na LCZ8 ocorreu pico de 1,32°C, logo regides constituidas de grandes edificacdes
com predominio de area impermeavel, isto &, superficies que possuem baixo albedo e
altas admitancias proporcionam maior armazenamento de calor influenciando no

microclima.

5.3.2 PERIODO QUENTE-UMIDO

Fazem parte do periodo quente-umido as esta¢des da primavera (2011, 2016 e

2019) e verao (2012, 2016 e 2020).
5.3.2.1 Primavera de 2011, 2016 ¢ 2019

Durante a primavera de 2011 ocorreu média de Tar de 30,87°C e média de UR
de 56,31%, no intervalo de 5 anos, entre 2011 e 2016, os dados apontaram queda de
3,46°C na média da Tar e alta de 5,14% de UR, entretanto em 3 anos, ou seja, entre

2016 € 2019, houve alta de 1,99°C na Tar e de 11,43% na UR, conforme Figura 28.
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FIGURA 28 — Média da Temperatura do ar (a) e Umidade relativa do ar (b) no Primavera de 2011,

2016 e 2019 nos dias de coleta no periodo noturno

No entanto, em 8 anos, entre 2011 ¢ 2019, houve diminui¢ao de até 1,47°C na
Tar e alta de 16,57% na UR, podendo estar relacionado aos volumes de chuva

proximos a média historica.

Investigando as varia¢des térmicas na primavera em relacdo as potenciais
LCZs, identifica-se aquecimento em relacdo a média da estacdo em 2011 na LCZ2
(+0,64°C), LCZS5 (+0,62°C) e LCZ 4 (+0,39°C), entretanto foram observadas quedas
em relacdo a média da estagdo na LCZ6 (-0,40) e LCZA (-0,42°C).

Em 2016 a LCZ2 (+0,88°C) e LCZ4 (+0,63°C) seguem como as mais
aquecidas, porém observa-se resfriamento na LCZ3 (-1,17°C), LCZA (-0,92°C) e
LCZ9 (-0,59°C) devido aos maiores por registros de UR.

Ademais em 2019 as LCZs 2 (+0,57°C), LCZ4 (+0,33°C) e LCZ5 (+0,23°C),
se mantém como as mais aquecidas e as LCZs A (-0,84°C), LCZ9 (-0,29°C) e LCZ6
(-0,13°C) seguem com arrefecimento. O registro de UR (77,30%) na LCZA em 2019,
reflete o efeito da evapotranspiracdo da vegetacao arborea densa sobre a temperatura

do ar na primavera, conforme Figura 29.
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FIGURA 29 — Média da Temperatura do ar entre as potenciais LCZs na Primavera de 2011, 2016 e
2019

Os efeitos da vegetacdo em escala microclimatica dependem de varios fatores
como a densidade da copa, porte da vegetacdo, disponibilidade de 4gua no solo,
localizagdo, idade da planta, espécie e época do ano devido as interagdes com a
Temperatura de superficie e a Temperatura do ar a partir dos mecanismos de
sombreamento e evapotranspiracdo (FERREIRA, 2019; OKE et. al., 2017; WONG &
CHEN, 2009).

A maior intensidade observada foi expressa por ATLCZ2-A variando de
1,06°C em 2011 a 1,80°C em 2016, as ICUs expressas por ATLCZ4-A e ATLCZ5-A
variaram entre 0,81 a 1,55°C e 1,04 a 1,07°C, respectivamente. Exce¢des foram
observadas na diferenga expressa por ATLCZ3-A de -0,25°C em 2016, conforme
Figura 30.
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FIGURA 30 - Média Ilha de calor urbana e as classes potenciais LCZs na Primavera de 2011, 2016 ¢
2019

Desta maneira, as maiores intensidades observadas foram em 5 anos, entre
2011 e 2016, nas LCZs: (1,80°C) LCZ2, (1,55°C) LCZ4, (1,10°C) LCZ6 ¢ (1,07°C)
LCZS5, entretanto observa-se queda (-0,25°C) na LCZ3.

A densidade construida, altura das edificacdes e cobertura vegetal demonstram
a relagdo do planejamento urbano com os picos de temperatura em escala
microclimatica, logo a articulacdo desses indicadores possa auxiliar na mitigagdo do
efeito da ilha de calor em cidades de clima tropical (ZHAO et al.,, 2011;
EMMANUEL, 2011).

As variagdes térmicas apontadas na comparagdo das classes potenciais LCZs
considerando também as propriedades de superficie foram analisadas a partir do teste
de Kruskal-Wallis, as medianas dos grupos detectaram diferencas significativas
quando sig.<0,05, assim a elevagdo de Tar estd relacionada com a diminuig¢dao de

%PERM nas LCZs, conforme a Tabela 12.
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TABELA 12 - Efeito das classes potenciais LCZs nas variagdes térmicas na primavera de

2011, 2016 € 2019

Variaveis Classes Potenciais LCZs
2-A 3-A 4-A 5-A 6-A 8-A

Tar (°C)/2011 +1,06 +0,69 +0,81 +1,04 +0,02 +0,41
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,48 Sig. 0,83 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2011 +32,15 +27,96 +22,28 +22,77 +19,13 +20,55
Sig. 0,00 Sig. 0,09 Sig. 0,07 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00

% PERM/2011 -49,25 -36,39 +39,56 -42.,79 -25,05 -32,60
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02 Sig. 0,27 Sig. 1,00 Sig. 0,00

% IMP/2011 +17,08 +8,67 +17,07 +20,01 +5,92 +11,91
Sig. 0,04 Sig. 1,00 Sig. 0,24 Sig. 0,68 Sig. 1,00 Sig. 0,18

Tar (°C)/2016 +1,80 -0,25 +1,55 +1,07 +1,10 +0,92
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,30 Sig. 0,19

% EDF/2016 +29,32 +2,66 +23.12 +6,30 +17,47 +23,28
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,20 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02

% PERM/2016 -49,87 -12,18 -47,61 -29,90 -33,32 -38,12
Sig. 0,00 Sig. 0,56 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,01

% IMP/2016 +20,59 +9,51 +24,48 +23,59 +15,89 +14,85
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,13 Sig. 1,00 Sig. 0,07

Tar (°C)/2019 +1,41 +0,77 +1,17 +1,07 +0,72 +0,85
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,15 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,37

% EDF/2019 +36,03 +22,98 +35,83 +27,48 +14,64 +23,97
Sig. 0,00 Sig. 0,79 Sig. 0,00 Sig. 0,49 Sig. 1,00 Sig. 0,03

% PERM/2019 -53,42 -27,58 -49,79 -34,39 -16,36 -34,32
Sig.0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03

% IMP/2019 +17,40 +4,61 +13,97 +6,92 +1,73 +10,36
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,09

Consequentemente, as alteracdes que foram significativas refletindo o efeito

da morfologia urbana na variac¢ao térmica ocorreram no periodo de 5 anos, na LCZ2

(+1,80°C), LCZ4 (+1,55°C) e LCZ8 (+0,92°C), associadas a declinio de &rea ocupada

por vegetacdo arborea densa (8,05%).

Concordando com estudo realizado por Pinton et. al. (2021) na cidade de

Sacramento/MG, onde as LCZs compostas por areas densamente construidas e

cobertura essencialmente pavimentada (LCZ2) apresentaram desvios positivos

durante os episodios de primavera.

Desse modo, canions com alto fator de visdo de céu e baixo H/'W (LCZ 2 e

LCZ8) podem interferir negativamente no conforto térmico em escala microclimatica,

especialmente nas que possuem pouca ou nenhuma vegetacdo. No caso de canions
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com baixo fator de visdo de céu e alto H/'W (LCZ4) aquecem mais lentamente durante
o dia, apresentando resfriamento lento durante a noite devido a perda de calor para
atmosfera ser dificultada, demonstrando a importancia do planejamento e projeto
urbano nas modificagdes do clima local e a necessidades de politicas publicas que
promovam um planejamento sensivel ao clima (JOHANSSON & EMMANUEL,
2006; FERREIRA, 2019).

5.3.2.2 Verdo de 2012, 2016 e 2020

O verao de 2012 registrou média de Tar de 27,79°C e média de UR de 78,47%,
no intervalo de 4 anos, entre 2012 e 2016, os dados apontaram alta de 0,51°C na média
da Tar e queda de 1,09% de UR, ademais entre 2016 e 2020, a Tar (1,99°C) segue em
alta e a UR (4,79%) em queda, resultando no aumento de 2,47°C de Tar e declinio de

5,88% de UR em 8 anos, entre 2012 e 2020, conforme Figura 31.
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FIGURA 31 — Média da Temperatura do ar (a) e Umidade relativa do ar (b) no Verdo de 2012, 2016

e 2020 nos dias de coleta no periodo noturno

Analisando as variacdes térmicas no verdo em relacdo as potenciais LCZs em
relacdo a média da estagdo, identifica-se que em 2012 que na LCZ5 ocorreu
aquecimento de 0,73°C, seguida da LCZ4 de 0,72°C e LCZ2 de 0,58°C), concordando
com os menores percentuais de umidade relativa do ar (< 75%). Entretanto, a LCZ6
(-0,47°C) e LCZA (-0,41°C) registraram média de Tar abaixo da média da estacao,

concordando com os maiores percentuais de UR (> 80%).

Em 2016, verifica-se que a média de Tar segue em alta na LCZ2 de 0,75°C e
LCZ4 de 0,68°C coincidindo com os menores registros de UR (<73%). Porém
observa-se que na LCZ3 (-0,97°C), LCZA (-0,44°C) e LCZ9 (-0,35°C) ocorreram
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arrefecimento de Tar, correspondendo aos maiores percentuais registrados de UR

(>79%).

Em 2020 LCZ2 (+0,70°C), LCZ4 (+0,42°C) e LCZ5 (+0,26°C) permanecem
como as mais aquecidas, assim como a LCZA (-0,90°C), LCZ9 (-0,34°C) e LCZ3 (-

0,12°C) permanecem as temperaturas mais amenas, conforme Figura 32.
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FIGURA 32 - Média Temperatura do ar e as classes potenciais LCZs no Verdo de 2012, 2016 e 2020

Os registros de UR durante o verdo de 2020 estdo abaixo da média historica
que gira em torno de 80%, refletindo a baixa precipitacdo durante os dias de coleta e

as temperaturas elevadas.

A ICU expressa por ATLCZ2-A foi a mais intensa durante o verdao de 2020,
atingindo 1,60°C, seguida de ATLCZ4-A (1,32°C) e ATLCZ5-A (1,16°C), entretanto,
menores intensidades foram observadas no mesmo periodo em ATLCZ6-A (0,97°C)
e na ATLCZS8-A (0,89°C). A menor ICU foi expressa pela ATLCZ3-A (-0,53°C) em

2016, assim como observado na primavera (Figura 33).
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FIGURA 33 - Média Ilha de calor urbana e as classes potenciais LCZs no Verao de 2012, 2016 ¢
2020

Desse modo, durante a estagdo do verdo, verifica-se em 8 anos aumento de

0,60°C na LCZ2, 1,02°C na LCZ 6, 0,54°C na LCZ 8 e de 0,19°C na LCZ 4.

Em consequéncia disso, ocorre o aumento da demanda de energia para
resfriamento das edificacdes principalmente em cidades de clima quente, assim os
ganhos de calor a partir dos aparelhos de condicionamento de ar serdo exacerbados
num mundo em aquecimento, onde sdo previstos o aumento de eventos extremos de

calor (EMMANUEL, 2016).

Assim para validacdo das diferencas identificadas, foi realizada a analise entre
os pares de LCZ considerando as propriedades de superficie e os efeitos sobre a
variacdo térmica, aplicando o teste de Kruskal-Wallis obtendo sig.<0,05),
demonstrando relacao existente entre aumento de %EDF e a Tar, conforme a Tabela

13.
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TABELA 13 - Efeito das classes potenciais LCZs nas variagdes térmicas no verao de 2012,

2016 € 2020
Variaveis Classes Potenciais LCZs
2-A 3-A 4-A 5-A 6-A 8-A 9-A

Tar (°C)/2012 +1,00 +0,75 +1,13 +1,14 -0,06 +0,35 +0,64
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig.0,29 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2011 +32,15 +27,96 +22,28 +22,77 +19,13 +20,55 +17,14
Sig. 0,00 Sig. 0,09 Sig. 0,07 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,53

% PERM/2011 -49,25 -36,39 +39,56 -42.79 -25,05 -32,60 -31,86
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02 Sig. 0,27 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,22

% IMP/2011 +17,08 +8,67 +17,07 +20,01 +5,92 +11,91 +14,71
Sig. 0,04 Sig. 1,00 Sig. 0,24 Sig. 0,68 Sig. 1,00 Sig. 0,18 Sig. 0,53

Tar (°C)/2016 +1,19 -0,53 +1,12 +0,61 +0,46 +0,36 +0,09
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00

% EDF/2016 +29,32 +2,66 +23,12 +6,30 +17,47 +23,28 +1,10
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,20 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,02 Sig. 1,00

% PERM/2016 -49,87 -12,18 -47,61 -29,90 -33,32 -38,12 -10,45
Sig. 0,00 Sig. 0,56 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,01 Sig. 1,00

% IMP/2016 +20,59 +9,51 +24,48 +23,59 +15,89 +14,85 +9,34
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 0,13 Sig. 1,00 Sig. 0,07 Sig. 1,00

Tar (°C)/2020 +1,60 +0,78 +1,32 +1,16 +0,97 +0,89 +0,56
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,11 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,61 Sig. 1,00

% EDF/2019 +36,03 +22,98 +35,83 +27,48 +14,64 +23,97 +14,66
Sig. 0,00 Sig. 0,79 Sig. 0,00 Sig. 0,49 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00

% PERM/2019 -53,42 -27,58 -49,79 -34,39 -16,36 -34,32 -23.,46
Sig.0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00

% IMP/2019 +17,40 +4,61 +13,97 +6,92 +1,73 +10,36 +8,80
Sig. 0,00 Sig. 1,00 Sig. 0,03 Sig. 1,00 Sig. 1,00 Sig. 0,09 Sig. 1,00

Variagdes térmicas significativas foram observadas no periodo de 8 anos, entre
2012 e 2020, na LCZ2 (+1,60°C), LCZ4 (+1,32°C) e LCZ8 (+0,89°C), ligadas ao
aumento de area edificada (13,55%) e queda de permeabilidade (10,24%).

Desse modo os ganhos de calor ocorrem devido ao uso de materiais com baixa
refletividade com alta capacidade térmica, geometria urbana que diminuem a
velocidade de vento e mudam a direcao do vento, bem como a perda de cobertura
arborea, que promove o sombreamento € a evapotranspiracdo colaborando para o

resfriamento da temperatura do ar.

Assim, no periodo quente-imido (primavera-verao) as configuragdes do tipo
LCZ2 (areas densamente construidas de Média altura), LCZ4 (Menos adensamento

de elevada altura) e LCZ 8 (grandes edificacdes com area impermedvel) favoreceram
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a intensificacdo da ilha de calor (0,89 a 1,80°C) em 5 e 8 anos. Refor¢ando os
resultados encontrados por Perera & Emmanuel (2018), que identificaram maior

intensidade de ICU com a infusdo de blocos médios e altos na cidade de Colombo no

Sri Lanka.

Desse modo observa-se em escala microclimatica entre 2011 e 2020, que as
tipologias LCZ2 e LCZ 4 com caracteristicas de canion urbano sao as que estao
favorecendo a intensificacdo da ilha de calor urbana (na regido central da cidade e
nas areas ao redor) de forma mais expressiva no periodo quente-seco, assim como a
tipologia LCZ8 definida por grandes edificagdes com area predominantemente
pavimentada, promove a manutencdo da ICU em todas as estacdes, em contrapartida
as regides que sdo caracterizadas como LCZA configuram o4sis por expressarem as

temperaturas mais amenas em todas as estagdes nos anos de estudo.
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6. PROGNOSTICO PARA 2021

Neste capitulo serdo apresentados o provavel cendrio das LCZs em 2021 e as
estimativas da média da temperatura do ar referentes as estacdes do ano.
Posteriormente, sera apresentado o provavel efeito das alteragdes da morfologia

urbana na ilha de calor urbana nos transectos estudados.

6.1 PROVAVEL CENARIO DAS LCZs EM 2021

Serd utilizado como provavel cenario das LCZs em 2021 a espacializagdo
elaborada para o ano de 2016, devido aos dados utilizados como saida desejados para

treinar a rede neural, ser de 2016, conforme figura 34.

594000 596000 598000 600000 602000 604000 606000 608000

FIGURA 34 — As provaveis LCZs no ano de 2021 em Cuiaba/MT nos transectos 1 e 2

Assim, a quantidade de pontos em cada uma das provaveis classes em 2021
foram: 45 em LCZS8, seguido de 10 em LCZ2, 9 em LCZ4, 7 em LCZA, 6 pontos
como LCZ6,5em LCZ9, 3 em LCZ5 e 2 em LCZ3.
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6.2 PROGNOSTICO DA VARIACOES TERMICAS NAS ESTACOES DO
ANO PARA 2021

6.2.1 PERIODO QUENTE-SECO
6.2.1.1 Outono de 2021

A partir do modelo criado para o outono, elaborou-se o cendrio para a média da
temperatura do ar nos transectos (Figura 35). Assim a previsdo do comportamento da
Tar em 2021 indica média de 24,18°C, comparando com as normais climatologicas
(25,40°C) estima-se queda de 1,22°C, assim como em relacdo a 2011 de 2,13°C e de
2,72°C em 2019, porém com alta de 0,57°C referente a 2016.

Tar (°C)
2

FIGURA 35 - Cenario da média da temperatura do ar para o outono de 2021

Analisando as possiveis variagdes térmicas no outono em relagao as provaveis
LCZs, identifica-se que em 2021 as LCZs 4 (25,49°C) e LCZ5 (25,43°C) poderao
manifestar as temperaturas mais elevadas, seguidas da LCZ2 (24,79°C) e LCZ6
(24,49°C), entretanto a LCZ3 (22,72°C) e LCZA (23,40°C) expressardo as menores

temperaturas, conforme Figura 36.
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FIGURA 36 — Média da temperatura do ar para o outono de 2021 nas provaveis LCZs

Logo, as tipologias de canions urbanos de alto FVC e baixo H/W (LCZ2 e 5)

se mantém como as regides mais aquecidas, seguida da tipologia caracterizada por

canions urbanos de baixo FVC e alto H/'W (LCZ 4) e a tipologia constituida por

edificios baixos com maior afastamento entre as edificagdes sob a influéncia de calor

antropogénico (LCZ6).

Todavia, as tipologias que seguem com as temperaturas mais amenas sao as
constituidas por edificios de baixa altura onde a ventilagdo ¢ favorecida (LCZ3) e em

areas de parques urbanos e de zonas de interesse ambiental (LCZA).

Utilizando da mesma metodologia de andlise para valida¢do das diferencas
térmicas identificadas entres as provaveis LCZs, os resultados identificam sig. 0,45,
ou seja, os efeitos das possiveis LCZs sobre as variagdes térmicas sdo minimas,

conforme Tabela 14.
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TABELA 14 - Diferencas de temperatura do ar estimadas em relagdo as LCZs no Outono de

2021
LCZs Diferencas de temperatura do ar (°C) estimadas em relacido as LCZs
Existente

S 2 3 4 5 6 8 9
2 0,70 0,64 -0,30 -0,87 -0,81
3 2,07 2,77 2,71 1,77 1,20 1,26
4 -0,70 -2,77 -0,06 -1,00 -1,57 -1,51
5 -0,64 2,71 0,06 -0,94 -1,51 -1,45
6 0,30 -1,77 1,00 0,94 -0,57 -0,51
8 0,87 -1,20 1,57 1,51 0,57 0,06
9 0,81 -1,26 1,51 1,45 0,51 -0,06
A 1,05 -1,02 1,75 1,69 0,75 0,18 0,24

Apesar do resultado do teste de efeitos da Tabela 14 mostrar um conjunto de
provavel aquecimento local na estagdo do outono de 2021, as maiores intensidades
sao de 2,77°C e 2,71°C observadas quando LCZ3 ¢ transformado em LCZ4 e LCZS5,
respectivamente. Isto ¢, quando muda a altura média dos edificios, de baixos para altos
e média altura, devido a modificacdo do fluxo de ar no transporte de calor atmosférico,

refletindo no balanco de radiagdo de ondas curtas e ondas longas.

Outra transformagdo observada, ¢ a mudanga das areas de grandes edificagdes
de baixa altura (LCZS8) para edificacdes acima de 3 pavimentos (LCZ4 ou LCZ5), isso

criard um aquecimento local adicional de 1,57°C e 1,51°C respectivamente.

No entanto, alteracdes benéficas de forma urbana podem ser vistas quando
muda de baixo-aberto para baixo-compacto (LCZ6 para LCZ3) com arrefecimento de
1,77°C, alteracdo de médio-aberto para ocupacdo esparsa (LCZ5 para LCZ9)
promovendo diminui¢do de Tar de 1,45°C, de ocupacao esparsa para baixo-compacto
(LCZ9 para LCZ3) propiciando declinio de Tar de 1,26°C, indicando o efeito das

tipologias construidas (Altura das edificagdes e espacamento entre elas) sobre a Tar.
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As transformagdes relacionadas a LCZA demonstram um provavel
aquecimento com relacdo a maioria das provaveis LCZs, com exce¢do para LCZ3 (-

1,02°C).

Stewart & Oke (2012), relatam que contrastes entre classes com diferengas
significativas na geometria urbana e cobertura do solo podem frequentemente exceder
5°C, porém este padrao ¢ facilmente interrompido pelos efeitos dindmicos e sazonais
de umidade da superficie, relevo, cobertura de arvores, calor antropogénico, que pode

substituir ou compensar os efeitos invariaveis da forma e superficie do edificio.

6.1.1.2 Inverno de 2021

Durante o inverno de 2021 a Tar prevista nos transectos (Figura 37), indica
média de 29,72°C, comparando com as normais climatologicas (24,75°C) estima-se
alta de 4,97°C, assim como em relagdao a 2011 de 1,06°C e de 0,74°C em 2016, porém
com queda de 2,61°C referente a 2019.

Tar (°C)

584000 598000 588000 800000 02000 804000 B08000 608000

FIGURA 37 - Cenario para a temperatura do ar para o inverno de 2021

Comparando as possiveis variacdes térmicas no inverno em relagdo as

provaveis LCZs, identifica-se que em 2021 as LCZs5 (30,70°C) e LCZ2 (30,45°C)
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poderdo manifestar as temperaturas mais elevadas, seguidas da LCZ6 (29,83°C) e
LCZ8 (29,68°C), porém a LCZA (28,44°C) manifestara a menor Tar, conforme Figura
38.

I T T T T T T T T T
25,00 26,00 27,00 26,00 239,00 30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 35,0

Meédia Temperatura do ar (*C)

FIGURA 38 — Média da temperatura do ar para o inverno de 2021 nas provaveis LCZs

As maiores médias de temperatura do ar permanecem nas tipologias de canions
urbanos de alto FVC e baixo H/W (LCZ2 e 5), seguida da tipologia caracterizada por
canions urbanos de baixo FVC e alto H/'W (LCZ 4) e a tipologia constituida por

edificios baixos com predominio de area pavimentada (LCZS8).

Na validagdo das provaveis diferencas térmicas identificadas entres as LCZs,
o teste de Kruskal-Wallis expressou sig.<0,05, em relag@o as provaveis alteragdes da

morfologia urbana nas variagdes térmicas, conforme Tabela 15.
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TABELA 15 - Diferencas de temperatura do ar estimadas em relagdo as LCZs no Inverno

de 2021
LCZs Diferencas de temperatura do ar (°C) estimadas em relacio as LCZs
Existente
s 2 3 4 5 6 8 9
2 0,24 0,25
Sig.1,0 Sig.1,00
0
3 1,26 1,50 1,51 0,64 0,49
Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00
0 0
4
5 -0,01
Sig.1,0
0
6 0,62 0,86 0,87
Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00
0
8 0,77 1,01 1,02 0,15
Sig.1,00 Sig.0,0 Sig.1,00 Sig.1,0
9 0
9 1,64 0,38 1,88 1,89 1,02 0,87
Sig.0,66  Sig.1,00  Sig.0,0 Sig.0,91 Sig.1,0 Sig.1,00
7 0
A 2,01 0,75 2,25 2,26 1,39 1,24 0,37
Sig.0,02 Sig.1,00  Sig.0,0 Sig.0,13 Sig.1,0 Sig.0,87 Sig.1,00
0 0

*significancia no nivel < 0,05

A Tabela 15 mostra um conjunto de provavel aquecimento local com
intensidade de 2,25°C e 2,01°C observada quando LCZA ¢ transformado em LCZ2 e
LCZ4, respectivamente, sendo o pior cendrio em consequéncia da provavel mudanga

de cobertura arborea densa para tipologias construidas de canions urbanos.

Outras alteragdes estimadas porém menos expressivas sdo vistas quando
LCZ8 (grandes edificagdes de baixa altura com area pavimentada) muda para LCZ4 (
edificagcoes acima de 10 pavimentos) de 1,01°C e LCZ9 (Ocupagdo esparsa) para
LCZ4 de 1,88°C, ocorrendo a partir do aumento da construc¢ao de edificios de grande

altura ao longo dos transectos.

Assim, a supressao da vegetagdo densa influenciard no aumento da
temperatura do ar com o aquecimento das superficies devido a redugdo de areas
arborizadas que realizam trocas térmicas umidas, ou seja, a mudanga das tipologias

construtivas associadas a materiais que armazenam calor.
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Young Lee et al. (2015) utilizam RNA para estimar intensidade de ICU em
Seul, os resultados evidenciam a relacdo dos fatores fisicos urbanos com as
intensidades médias e maximas das ilhas de calor urbana, relatam que a areas de
constru¢ao foram um fator chave intimamente ligado a contribui¢do das intensidades

de ilha de calor urbanas.

6.2.1 PERIODO QUENTE-UMIDO
6.2.1.1 Primavera de 2021

Durante a primavera de 2021 a média de Tar prevista nos transectos (Figura
39), sera de 27,67°C, comparando com as normais climatoldgicas (27,35°C) estima-
se alta de 0,32°C e de 0,26°C em relagdo a 2016, com reducao de 3,20°C e de 1,73°C

em relacdao a 2011 e 2019, respectivamente.

Tar (°C)
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FIGURA 39 - Cenario da média temperatura do ar para a primavera de 2021

Observando as possiveis variagdes térmicas na primavera em relacdo as

provaveis LCZs, identifica-se que em 2021 as LCZ2 (28,45°C), LCZ4 (28,42°C) e
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LCZ5 (28,19°C) irdo manifestar as temperaturas mais elevadas, entretanto LCZA

manifestard a menor Tar (26,65°C), conforme Figura 40.

LCZ

FIGURA 44 — Média da temperatura do ar para a primavera de 2021 nas provaveis LCZs
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Logo, as regides mais aquecidas seguem nas tipologias de canions urbanos de

alto FVC e baixo H/W (LCZ2 e 5) e de canions urbanos de baixo FVC e alto H/'W

(LCZ 4)

Na validacdo das provaveis diferencas térmicas identificadas entres as LCZs,

o teste de Kruskal-Wallis expressou sig.<0,05, evidenciando relacdo entre as

provaveis alteracdes da morfologia urbana e as variagdes térmicas, conforme Tabela

16.
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TABELA 16 - Diferencas de temperatura do ar estimadas em relagao as LCZs na

Primavera de 2021
LCZs Diferencas de temperatura do ar (°C) estimadas em relacdo as LCZs
Existente
s 2 3 4 5 6 8 9
2
3 1,09 1,06 0,83 0,37 0,24
Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00
0 0
4 0,03
Sig.1,00
5 0,26 0,23
Sig.1,00 Sig.1,0
0
6 0,72 0,69 0,46
Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00
0
8 0,85 0,82 0,59 0,13
Sig.0,02 Sig.0,0 Sig.1,00 Sig.1,0
5 0
9 1,40 0,31 1,37 1,14 0,68 0,55
Sig.0,01  Sig.1,00  Sig.0,0 Sig.1,00 Sig.1,0 Sig.1,00
1 0
A 1,80 0,71 1,77 1,54 1,08 0,95 0,40
Sig.0,00 Sig.1,00  Sig.0,0 Sig.0,32 Sig.1,0 Sig.0,57 Sig.1,00
0 0

*significancia no nivel < 0,05

De acordo com a Tabela 16, o conjunto de provavel de aquecimento local com

intensidades de 1,80°C e 1,77°C sdo observadas quando LCZA ¢ transformado em

LCZ2 e LCZA4, respectivamente.

Mudangas estimadas e igualmente relevantes sdo vistas quando LCZ9 muda

para LCZ4 (1,37°C) e LCZ8 (grandes edificagdes com area predominantemente

impermeavel) para LCZ2 (Médio-compacto com area densamente construida) de

0,85°C, parecendo ser a menos prejudicial.

Galusic & Dornelles (2017), salientam a importancia de se considerar os

aspectos climaticos das cidades no processo de planejamento, evidenciando as

vantagens do estudo do microclima em areas urbanas, trazendo beneficios ligados

diretamente aos projetos construtivos e urbanos.

6.2.2.2 Verdao de 2021
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Durante o verdo de 2021 a média de Tar prevista nos transectos (Figura 41),
podera ter registros de até 1,48°C acima das normais climatoldgicas (26,97°C), alta
de até 0,66°C em relagao a 2012 e de 0,15°C em relagdo a 2016. Porém, estima-se

reducdo de até 1,81°C em relagdo a 2020.

Tar (°C)
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FIGURA 41 - Cendrio para a temperatura do ar para o verdo de 2021

Oh et al. (2020), utilizando RNA para analisar ICU e Tar observam que a
temperatura do ar tende a aumentar e diminuir ao longo dos anos em Seul, 0 mesmo

comportamento foi observado em 2011, 2016, 2019 e continuando em 2021.

Analisando as possiveis variagdes térmicas no verdo em relacdo as provaveis
LCZs, identifica-se que em 2021 as LCZs4 (29,22°C) e LCZ2 (29,16°C) expressarao
as temperaturas mais elevadas, entretanto LCZ3 manifestard a menor Tar (27,91°C),

conforme Figura 42.
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FIGURA 42 — Média da temperatura do ar para o verdo de 2021 nas provaveis LCZs
Desse modo, as regides que seguem em provavel aquecimento sdao observadas
nas tipologias de canions urbanos com elevado adensamento (LCZ2) e canions

urbanos de menor adensamento (LCZ4).

Na validacdo das provaveis diferencas térmicas identificadas entres as LCZs,
o teste de Kruskal-Wallis expressou sig.<0,05, evidenciando rela¢do entre as
provaveis alteragdes da morfologia urbana e as variagdes térmicas, conforme Tabela

17.
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TABELA 17 - Diferencas de temperatura do ar estimadas em relagao as

LCZs no Verao de 2021
LCZs Diferencas de temperatura do ar (°C) estimadas em relacio as LCZs
Existentes
2 3 4 5 6 8 9
2 0,06
Sig.1,00
3 1,25 1,31 0,84 0,85 0,36 0,31
Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00
4
5 0,41 0,47 0,01
Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00
6 0,40
Sig.1,00
8 0,89 0,95 0,48 0,49
Sig.0,02 Sig.0,01 Sig.1,00 Sig.1,00
9 0,94 1,00 0,53 0,54 0,05
Sig.0,64 Sig.0,43 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00
A 0,83 -0,42 0,89 0,42 0,43 -0,06 -0,11

Sig.0,68  Sig.1,00  Sig.0,44 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00 Sig.1,00

*significancia no nivel < 0,05
De acordo com a Tabela 17 o conjunto provavel de aquecimento local com
intensidades de 0,95°C e 0,89°C sao observadas quando LCZS8 ¢ transformado em
LCZ4 e LCZ2, respectivamente. Outras mudangas previstas, porém menos
expressivas sdo observadas quando LCZ9 muda para LCZ4 (1,00°C) e LCZ2
(0,94°C), assim como LCZA para LCZ4 (0,89°C) e LCZ2 (0,83°C).

Tais mudangas surgem como reflexo de alteragdo da forma urbana esparsa para
uma mais compacta, mantendo essas zonas mais aquecidas durante estacdes do ano

sucessivas, porém com alternincia de magnitude.

Desta maneira, na analise dos cenarios futuros da ilha de calor em razao das
provaveis transformacdes de morfologia urbana para 2021 o progndstico para o
periodo quente-seco, estima no outono magnitudes de 2,77 e 2,71°C quando LCZ3 ¢
transformada em LCZ4 e LCZ5, respectivamente. Outras intensidades sao observadas
quando a mudanga da LCZ8 para LCZ4 ou LCZS5, isso criard um aquecimento local

adicional de 1,57°C e 1,51°C respectivamente.

Para o inverno sdo observadas magnitudes de 2,25°C e 2,01°C observadas

quando LCZA ¢ transformado em LCZ2 e LCZ4, respectivamente. Outras alteragdes
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estimadas, porém menos expressivas sdo vistas quando LCZ8 muda para LCZ4
(1,01°C) e LCZ9 para LCZ4 (1,88°C), ocorrendo a partir do aumento de edificios de
grande altura para uso residencial e comercial ao longo das vias estruturais e principais

que fazem parte do transecto.

Concordando com Emmanuel (2016) quando ressalta que regidoes de clima
tropical verao um aumento exponencial por resfriamento nas cargas sensiveis e
latentes durante o periodo quente-seco, requerendo estratégias voltadas ao aumento

da umidade relativa do ar e arrefecimento da temperatura do ar.

Quanto aos cenarios representativos do periodo quente- imido, considera-se
para a primavera um conjunto provavel de aquecimento local com intensidades de
1,80°C e 1,77°C sao observadas quando LCZA ¢ transformado em LCZ2 e LCZA4,
respectivamente. Mudancas estimadas e igualmente relevantes sdo vistas quando
LCZ9 muda para LCZ 4 (1,37°C) e LCZ8 para LCZ2 (0,85°C), parecendo ser a menos

prejudicial.

Entretanto para o verdo as maiores intensidades previstas serdo de 0,95°C e
0,89°C quando LCZ8 ¢ transformado em LCZ4 e LCZ2, respectivamente. Outras
mudangas previstas, porém menos expressivas sdo vistas quando LCZ9 muda para
LCZ4 (1,00°C) e LCZ2 (0,94°C), assim como LCZA para LCZ4 (0,89°C) e LCZ2
(0,83°C).

Assim o planejamento sensivel ao clima precisa ser vinculado as agendas de
sustentabilidade urbana mais amplas, como redugdo da pobreza, desenvolvimento
econdOmico e regeneragao urbana, sendo necessarios arranjos institucionais inovadores
para vincular a expertise cientifica as necessidades e exigéncias dos tomadores de
decisdo locais no nivel da cidade, resultando na associacdo bem-sucedida da
geometria da altura dos edificios em relacdo a rua, inser¢do de espacos arborizados
que produzam sombreamento e arrefecimento da temperatura do ar, considerando as
oportunidades adaptativas com os padrdes de atividade, conforme recomendagao de

Emmanuel (2018).
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7. CONCLUSAO

Devido a importancia em considerar as mudancas climaticas nos centros
urbanos, esta pesquisa teve o objetivo de simular cenarios futuros de ilhas de calor
urbana e o efeito das provaveis alteragdes da morfologia urbana no aquecimento em

microescala.

Para tanto foi necessaria a analise dos dados termohigrométricos em relacao
as zonas climaticas locais (LCZs) entre 2011 e 2019 para posterior simulacao dos

cenarios futuros de 2021.

Os resultados demonstraram em escala microclimatica entre 2011 e 2020, que
as tipologias LCZ2 e LCZ 4 com caracteristicas de canion urbano sdo as que estao
favorecendo a intensificagdo da ilha de calor urbana (na regido central da cidade e nas
areas ao redor) de forma mais expressiva no periodo quente-seco, assim como a
tipologia LCZ8 definida por grandes edificagdes com area predominantemente
pavimentada promove a manuten¢do da ICU em todas as estagdes, em contrapartida
as regides que sdo caracterizadas como LCZA configuram o4sis por expressarem as

temperaturas mais amenas em todas as estagdes nos anos de estudo.

Para a simulacao dos cenarios futuros de ilhas de calor foram utilizadas as
redes neurais artificiais do tipo LSMT para estimar a temperatura ar de cada estacao
do ano para 2021 e consequentemente a ICU, logo a RNA como instrumento para o
planejamento urbano na elaboragao de cendrios futuros com banco de dados composto
de variaveis termohigrométricas, associado a propriedades de superficie foi capaz de
estimar o efeito de ilha de calor para o ano de 2021, corroborando com estudos de

mudancas climaticas em cidades de clima tropical.

Desse modo revelando a evolu¢do da magnitude da ICU em cada estacdao do
ano, correspondendo as provaveis transformagdes de morfologia urbana, sendo as
mais expressivas previstas para o periodo quente-seco. Os piores cenarios de ICU sao
observados no periodo noturno a partir das provaveis transformag¢des quando LCZA

dé lugar as demais tipologias construtivas, devido a perda de vegetacdo arbdrea densa



91

em detrimento da construcao de edificios e superficies pavimentadas, sendo de até

2,25°C no inverno, até 1,80°C na primavera e até¢ 0,95°C no verao.

Mudangas estimadas e igualmente relevantes sao vistas quando muda
tipologias de baixa altura para tipologias de canions urbanos de alto FVC e baixo H/W
(LCZ2 e 5) bem como canions urbanos de baixo FVC e alto H/W (LCZ 4), criando
um aquecimento local no outono de até¢ 2,77°C, inverno de até 1,88°C, na primavera

de até 1,37°C e no verdo de até 1°C.

Tais mudancgas expressam a intensificacao das anomalias térmicas quando a
morfologia urbana passa de forma esparsa para uma mais compacta com
caracteristicas de canion urbano, mantendo essas zonas mais aquecidas durante

estagcdes do ano sucessivas, porém com alterniancia de magnitude.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As pesquisas realizadas neste trabalho sdo uma contribuicdo para a linha de
pesquisa Andlise Microclimatica de Sistemas Urbanos, no que se refere a
metodologias para investigagdes e posterior entendimento dos processos formadores

do clima urbano.

Desta maneira, ficam sugeridas recomendacdes para futuras pesquisas no meio

urbano:

a. Continuidade na pesquisa aplicando redes neurais artificiais com o objetivo de
desenvolver modelos para o planejamento urbano baseado no clima local;

b. Pesquisas com coleta de dados durante o periodo diurno e noturno com o
objetivo de verificar a Ilha de calor urbana acumulada em horas e a relagao
com as morfologias urbanas;

c. Pesquisas utilizando uma base de dados maior, para sugerir um planejamento
sensivel ao clima visando a mitigagdo e a adaptagdo aos efeitos das ilhas de

calor em cidades de clima tropical em paises em desenvolvimento.
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