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RESUMO

O método de classificacdo de Zonas Climaticas Locais (LCZs) define e categoriza &reas urbanas
de acordo com suas caracteristicas climaticas locais, com vistas a orientar o planejamento
urbano sustentivel e os estudos de Ilhas de Calor Urbano. Dessa forma, esta dissertacdo
analisou a influéncia da morfologia urbana caracterizada por diferentes LCZs no
comportamento higrotérmico, em escala de abordagem microclimética, na cidade de Macei0 -
AL. Os procedimentos metodoldgicos consistiram nas seguintes etapas: (a) identificacdo de
diferentes LCZs na malha urbana da cidade de acordo com a proposta metodoldgica de Stewart
& Oke (2012); (b) selecdo de pontos amostrais classificados com diferentes LCZs na etapa
anterior; (c) campanha de monitoramento para registro de dados de temperatura do ar e umidade
relativa do ar, na escala microclimatica, de 9 pontos amostrais selecionados por meio do método
de pontos fixos, com diferentes caracteristicas de ocupagdo do solo representativas de diferentes
LCZs em Macei6. Foram identificados sete LCZs, sendo seis de tipologias de construcéo (2, 3,
5, 6, 9, 10) e uma de subclassificacdo (98) nos pontos escolhidos na cidade. Além disso, 0s
resultados de temperatura e umidade relativa do ar indicaram que as LCZs 3 apresentaram as
temperaturas do ar mais elevadas e os menores valores de umidade relativa do ar, pela auséncia
de vegetacdo, além da densidade construtiva e a grande quantidade de solo impermeéavel,
enquanto as LCZs 9 apresentaram as temperaturas do ar menos intensas e os valores de umidade
relativa do ar mais elevados, devido a presenca de areas permeaveis, 0 sombreamento gerado
pelas copas das arvores e solo natural. Por fim, observou-se que a morfologia urbana,
caracterizada a partir da classificacdo das areas em LCZs contribui para formacdo de
microclimas distintos na cidade e que o presente estudo ndo esgota a discussdo sobre a temética
em Maceid. Outrossim, d& os primeiros passos para outras pesquisas sobre a influéncia de
diferentes LCZs na conformacgdo de microclimas, com vistas a futuros desdobramentos em
recomendacdes para 0 planejamento urbano-ambiental da cidade que considere as
particularidades geogréficas, incluindo o clima local.

Palavras-Chave: Zona Climatica Local, LCZ, Planejamento Urbano, Microclima.



ABSTRACT

The Local Climate Zones (LCZs) classification method defines and categorizes urban areas
according to their local climatic characteristics, aiming to guide sustainable urban planning and
Urban Heat Island studies. Therefore, this dissertation analyzed the influence of urban
morphology characterized by different LCZs on hygrothermal behavior at a microclimatic scale
in the city of Maceio, AL, Brazil. The methodological procedures consisted of the following
steps: (a) identification of different LCZs within the urban fabric of the city according to the
method proposed by Stewart & Oke (2012); (b) selection of sample points classified with
different LCZs from the previous step; (c) monitoring campaign to record air temperature and
relative humidity data at a microclimatic scale from 9 selected sample points using the fixed-
point method, representing different land use characteristics associated with different LCZs in
Maceid. Seven LCZs were identified, including six building typologies (2, 3, 5, 6, 9, 10) and
one subclass (9B) within the chosen sample points in the city. Furthermore, the results of air
temperature and relative humidity indicated that LCZs 3 presented higher air temperatures and
lower relative humidity values due to the absence of vegetation, high building density, and a
large amount of impermeable surfaces. Conversely, LCZs 9 exhibited lower air temperatures
and higher relative humidity values due to the presence of permeable areas, shading provided
by tree canopies, and natural soil conditions. In conclusion, it was observed that urban
morphology, characterized by the classification of areas into LCZs, contributes to the formation
of distinct microclimates in the city. This study does not exhaust the discussion on the subject
in Macei0 but rather takes the first steps towards further research on the influence of different
LCZs in shaping microclimates. These findings aim to provide recommendations for urban and
environmental planning in the city, considering its geographical particularities, including the
local climate.

Keywords: Local Climate Zone, LCZ, Urban Planning, Microclimate.
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1.INTRODUCAO

A urbanizacao é um fenémeno global em constante expansao. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais de 80% da populagdo brasileira vive em
areas urbanas. Esse processo tem ocasionado transformacdes profundas nas paisagens e no
fluxo de energia dos sistemas naturais pré-existentes, dando origem a um novo sistema
resultante da interacdo entre sociedade e natureza. Como consequéncia, temos o aumento das
temperaturas nas areas urbanizadas e a emergéncia de problemas relacionados ao conforto
térmico e a saude (TEOBALDO NETO, 2019).

Segundo Singh, Singh e Mall (2020), a populacdo urbana aumentou de 750 milhdes para
4,2 bilhdes entre 1951 e 2018. Nesse contexto, o processo de urbanizagcdo tem sido
acompanhado pelo aumento do consumo de energia e pelas emissdes de gases de efeito estufa,
em um cenario de mudancas climaticas globais.

Silva (2020) afirma que as alteracGes nas cidades afetam negativamente o microclima e
o conforto térmico. Assim, é cada vez mais urgente que o planejamento urbano incorpore
estratégias biocliméaticas de forma a mitigar os impactos adversos da ocupacdo urbana nas
condicdes térmicas em escala microclimatica.

As variaveis que estdo associadas a climatologia urbana constituem-se em dimensdes
do ambiente construido e o estudo do clima na cidade tem oferecido importantes contribuices
ao equacionamento do planejamento urbano (MENDONCA, 2003). Um dos fenbmenos mais
evidenciados sobre a modificacdo do clima local por meio das atividades antropicas € a llha de
Calor Urbano (ICU). Oke (1982) definiu ICU como uma anomalia térmica que se manifesta a
partir das diferencas térmica mais evidenciadas em condi¢des de uma atmosfera regular, com
acentuada incidéncia de radiacéo solar, céu claro e ventos fracos. Rizwan et al. (2008) reforcou
gue a ICU ¢é a resposta mutua de muitos fatores amplamente categorizados como controlaveis
e incontrol&veis, como a cobertura de nuvens e a velocidade do ar, além da formacao de areas
verdes, materiais de construcdo e o fator de visdo do céu, poluicdo do ar e fontes de calor
antropogénicas.

Oke (1982) também destacou que o ambiente urbano é caracterizado pela maior
absorcdo da radiacdo solar devido a reflex&o e radiagcdes multiplas, maior retencdo de radiacao
infravermelha em adensamentos urbanos, maior absorcao e liberacéo retardada de calor por
edificios e superficies pavimentadas, entre outros.

A disposi¢do dos edificios, a densidade de construcdes e a presenca de areas verdes

influenciam diretamente na temperatura e na circulacéo do ar no dossel urbano. Segundo Sailor
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e Lu (2004), a densidade de construcdes e a altura dos edificios sdo os principais fatores que
influenciam na formacdo de ilhas de calor urbanas, ao passo que Ali-Toudert e Mayer (2007)
evidencia que a disposicdo das ruas e a presenca de areas verdes podem ajudar na reducédo da
temperatura do ar nos ambientes urbanos. Além disso, a presenca de agua e areas verdes
também podem influenciar na umidade do ar e na qualidade do ar (PUGH et al., 2012). Assim,
a morfologia urbana deve ser considerada nas estratégias de planejamento com vistas a reducao
dos impactos ambientais adversos nas cidades. Para tanto, torna-se imprescindivel conhecer e
classificar as diferentes morfologias existentes nas cidades e suas consequentes respostas as
condic@es climaticas locais.

Nesse sentido, o0 método de classificacdo da morfologia urbana em LCZ, proposto por
Stewart e Oke (2012), vem sendo aplicado em diversos estudos de clima urbano, como os de
Pacifici (2019), em Séo Paulo, Dorigon (2019), em Jundiai, e Sim&es (2017), em Feira de
Santana. Entretanto, ainda ndo ha estudos de microclimas urbanos diretamente relacionados a
abordagem em LCZs na cidade de Macei6 e cidades na regido Nordeste, lacuna que esta
pesquisa propBe preencher, ainda que de forma incipiente. A tematica torna-se ainda mais
relevante pelo fato de o Plano Diretor Municipal estar em vias de revisdo. Entretanto, este

trabalho ndo aprofundaré a relacdo direta com a minuta do referido Plano.

1.1.0Objetivos

O objetivo geral foi analisar a influéncia da morfologia urbana no comportamento
higrotérmico de diferentes Zonas Climaticas Locais, em escala de abordagem microclimatica,
em cidade de clima tropical quente imido, a partir de estudos de casos em Macei6 — AL.

Para atingir o objetivo geral proposto, foi necessario estabelecer 0s seguintes objetivos
especificos:

= Identificar e caracterizar formas de ocupacdo urbana existentes em Macei6 a partir do
método de classificacdo em Zonas Climaticas Locais;
= Analisar diferencas de temperatura do ar e umidade relativa do ar tomadas em diferentes

Zonas Climéticas Locais em Maceio;

» Analisar diferengas de temperatura do ar e umidade relativa do ar tomadas em Zonas

Climaticas Locais andlogas em diferentes regides da cidade.
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1.2. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo foi dividida em 6 capitulos. O primeiro capitulo consiste na
Introducdo, no qual sdo expostas as premissas da pesquisa e os objetivos. O capitulo 2 é
composto pelo referencial tedrico-conceitual que forneceu base para o presente trabalho. O
capitulo 3 compreende uma breve revisdo de literatura acerca da aplicacdo do método de Zonas
Climéticas Locais em trabalhos académicos publicados no Brasil e em artigos cientificos
publicados em periddicos internacionais. O capitulo 4 apresenta o0s procedimentos
metodologicos realizados para a classificacdo das Zonas Climéaticas Locais a partir da
classificacdo proposta por Stewart e Oke (2012), os parametros avaliados e forma de tratamento
dos dados. O capitulo 5 consiste na apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na
campanha de monitoramento in loco. Por fim, o capitulo 6 discorre sobre as consideracdes finais
da pesquisa, nas quais sao apresentadas a sintese dos principais resultados obtidos, conclusdes

e limitacdes do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos e bases tedricas para compreensao
do clima local e sua relagio com a morfologia urbana. Inicialmente, sera abordada a
conceituacdo geral e temas relevantes para compreender melhor o clima urbano. Em seguida,
sera discutido o fendmeno das ilhas de calor urbanas e seus efeitos. O terceiro topico tratara da
influéncia da morfologia urbana nos microclimas locais. O quarto topico abordara a
classificacdo da morfologia urbana. Por fim, o quinto e Ultimo topico apresentard as Zonas

Climaticas Locais e fornecera recomendacdes construtivas.

2.1 Clima Urbano

O clima urbano é um conceito que se refere as caracteristicas climaticas especificas de
areas urbanas em comparagao com as areas rurais préximas. De acordo com Oke (1982), um
dos principais aspectos do clima urbano é o efeito de ilha de calor urbana, que ocorre devido a
absorcéo e reemissdo da radiacdo solar pelos edificios e superficies pavimentadas, assim como
pela geracdo de calor através de atividades humanas. O clima urbano pode afetar a qualidade
do ar, o ciclo hidroldgico local e a saide humana, devido a grande concentracdo de poluentes
em areas urbanas (ARNFIELD, 2003). Assim, conhecer as modifica¢cdes climaticas produzidas
pela cidade é essencial para o gerenciamento dos riscos ambientais e para a obtencdo de
estratégias que visem aumentar a qualidade de vida nos ambientes urbanos.

Pesquisas que citam o clima urbano estdo em andamento desde o século XIX, quando
Luke Howard realizou o primeiro estudo sobre o tema em Londres. Howard observou um
excesso de calor na cidade em relacdo as areas rurais vizinhas, ao que atribuiu a maior absorcéo
de radiacdo solar pelas superficies e a falta de umidade para evaporagdo. A partir da pesquisa
de Howard, outros estudos climatoldgicos se concentraram nas mudangas climaticas
provenientes do processo de expansdo urbana, resultando em uma gama de pesquisas
interdisciplinares em areas como meteorologia, arquitetura, fisica e quimica (GARTLAND,
2010).

De acordo com Assis (2005), estudos climaticos urbanos mostraram que, tanto as areas
tropicais quanto as temperadas, enfrentam mudancas no clima devido a sua morfologia, que
inclui a transformacdo de energia, propriedades térmicas de materiais superficiais e produgéo
de calor antropogénico. Em regides tropicais como o Brasil, estudos sobre climatologia urbana
s8o essenciais para a compreensdo dos problemas ambientais decorrentes da urbanizagdo. Nesse

contexto, pesquisas realizadas em cidades brasileiras tém buscado quantificar a importancia de
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recursos naturais como a vegetacdo, além de adequaces climéticas, confirmando a importancia
da aplicagédo do conhecimento do clima na orientacdo do planejamento ambiental urbano
(GOMES, 2007).

Givoni (1998) destacou que os fatores fundamentais que levam a modificacbes nas
condic@es climéticas iniciais devido a urbanizagdo sdo a localiza¢do, o tamanho, a densidade, a
cobertura e altura dos edificios, assim como a orientacdo e largura das ruas, a divisdo do lote e
também o impacto dos parques e areas verdes. O autor observou que esses fatores sdo essenciais
para moldar o microclima das areas urbanas.

A configuracdo urbana e os materiais utilizados na construcdo dos edificios tém uma
grande influéncia na captacdo, absorcdo e transmissdo do calor. Dessa forma, é importante
planejar e avaliar os componentes construtivos a fim de minimizar o desconforto térmico
(DUARTE, 2015). Com o aumento das preocupacdes ambientais e a producdo crescente de
estudos sobre o clima urbano, destaca-se a formacédo de ilhas de calor. Esses estudos sé&o
essenciais para entender os impactos das alteraces climaticas nas cidades e para auxiliar no
planejamento urbano sustentavel (GONCALVES, 2003).

2.2 llha de calor e seus efeitos

De acordo com Oke (1982) e Santamouris (2014), as llhas de Calor Urbano (ICUs)
ocorrem quando a temperatura das areas urbanas é mais elevada do que as areas rurais
limitrofes. Esse aumento de temperatura é causado, especialmente, pela substituicdo da
vegetacdo e do solo natural por superficies artificiais, como asfalto e concreto (AKBARI
POMERANTZ E TAHA, 2001). De acordo com Akbari, Pomerantz e Taha (2001) e
Santamouris (2014) superficies artificiais possuem uma alta capacidade de absorg¢éo da radiacéo
solar e retencgéo de calor.

Fialho (2009) destaca que, embora a ilha de calor seja comumente utilizada como um
termo que define o clima urbano, esse fendmeno representa apenas um dos aspectos desse clima
e nio reflete a sua realidade de forma completa. E influenciada por fatores fisicos e artificiais,
como a velocidade dos ventos regionais e a escolha de materiais construtivos que absorvem
radiacdo durante o dia e liberam calor a noite (SOUZA, FILHO E GUARALDO, 2019), além
de impulsionarem a reducgéo da qualidade do ar e 0 aumento no consumo de energia devido ao
uso constante de ar-condicionado (WERNECK, 2019).

De acordo com Lucena (2013), as ICUs sdo compostas por trés aspectos principais:

forma, intensidade e localizagdo do seu nicleo mais quente. A forma € influenciada pelo uso
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inadequado do solo e pela urbanizacdo excessiva em &reas sem vegetacdo, o que contribui para
0 aumento da temperatura do ar. A intensidade das ICUs é maior nas areas urbanizadas sem
corredores de vento, com maior uso de materiais que retém calor, resultando em temperaturas
ainda mais altas. Por fim, o ndcleo mais quente das ICUs esta localizado nos miolos urbanos,
como em areas comerciais e residenciais dos grandes centros urbanos, onde a urbanizagéo é
mais densa e o uso de materiais absorvedores de calor & mais comum.

Segundo Oke (1987), o fenémeno das ilhas de calor urbano pode ser comparado a uma
ilha, na qual a temperatura relativa da cidade se projeta nitidamente no seu entorno, gerando
um gradiente horizontal que pode ser bastante elevado, chegando a 4 °C/km na chamada area
do "penhasco”. A maior parte da area urbana é designada como um "planalto” de ar quente com
gradiente horizontal constante, interrompido pela influéncia de areas mais frias, como parques
e lagos, e areas mais quentes, como regides comerciais, industriais ou densamente edificadas.
Em algumas cidades, o nlcleo urbano pode apresentar o "pico™ da ilha de calor, onde a
temperatura maxima urbana é encontrada, o que define a intensidade da ilha de calor urbana
(Figura 1).

Figura 1 - Sec¢do transversal generalizada de uma tipica ilha de calor urbana

‘pico’
‘planalto’ |

T ‘penhasco’

Distrito

Temperatura
do ar

Eihip Comercial !
[xlxlalwlxlaln waﬁ!u&‘! ! :i!
Rural | Suburbano | Urbano

Fonte: Adaptado de Oke, 1976, apud Oke (1987)

Segundo Stewart e Oke (2012), uma das causas das ICU € a retencdo de radiacdo
infravermelha em cénions urbanos, que ocorre devido a limitagdo da visdo da aboboda celeste
pela presenca de edificios mais altos e compactos. Além disso, a absorgéo e liberagéo retardada
de calor pelas superficies pavimentadas e edificios também contribuem para a formacéo das
ilhas de calor. A maior liberacdo de calor sensivel e latente pela queima de combustiveis para
transporte, processamento industrial e aquecimento e resfriamento de espagos também é um
fator importante. Esses fatores combinados tém um impacto significativo no clima, na qualidade
do ar e na saude publica, tornando as ilhas de calor urbano um problema ambiental e social cada

vez mais relevante.
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2.3 Influéncia da Morfologia nos Microclimas

A morfologia urbana é a expressdo visivel do reflexo das necessidades e desejos dos
habitantes, bem como o contexto geografico e histdrico da cidade. E interessante notar que a
morfologia urbana é influenciada pela cultura da cidade, como ressaltado por Jacobs (1961) que
destaca como a historia, a politica, a economia e a sociedade de uma cidade afetam sua forma.

A anélise da morfologia urbana é uma abordagem que pode ser realizada em diversas
escalas. Dessa forma, Lynch (1960) propds a definicdo de cinco elementos principais que
compdem a "imagem da cidade™: caminhos, bordas, marcos, lugares e distritos. Monteiro
(2020) e Gehl (2013) reforcam que a morfologia urbana possui muitos fatores que, quando
combinados, influenciam a forma e estrutura das cidades, que por sua vez moldam a experiéncia
de vida dos habitantes urbanos.

Romero (2001) aponta que os fatores climaticos sdo divididos em fatores globais e
locais, que respectivamente dao origem a macroclimas e microclimas. Os fatores globais
influenciam os macroclimas e incluem radiacdo solar, latitude, altitude, ventos, corpos de agua
e massas de terra, enquanto os fatores locais que influenciam os microclimas incluem
topografia, vegetacao e superficie do solo.

Oke (1982) e Gehl e Svarre (2013), reforcam que a morfologia urbana tem um papel
importante na criagdo de microclimas nas cidades, os quais afetam diretamente o conforto
térmico dos habitantes e a eficiéncia energética dos edificios. De acordo com os autores, a forma
e orientacdo dos edificios podem influenciar a circulacdo de ar e a incidéncia de radiacdo solar
nas ruas, resultando na criacdo de microclimas distintos em diferentes areas da cidade.

De acordo com Roriz (2003) e Pereira, Batista e Kruger (2019), os microclimas
advindos pela acdo humana podem ser altamente desconfortaveis, de forma que para se
reestabelecer o conforto sdo necessarios a geracdo de preciosos recursos energéticos. Oliveira
(1988) reforca que a forma urbana é um produto criado pelo homem e que a partir dos
instrumentos de controle climatico seria possivel encontrar condi¢des de salubridade e conforto

nos espagcos.

2.4 Classificagédo da Morfologia Urbana

Segundo Besussi et. al (2010), a morfologia urbana refere-se a forma fisica da cidade e
a configuracdo espacial de suas partes constituintes. A classificagdo da morfologia urbana, por
sua vez, envolve a identificacdo de padrdes na forma fisica da cidade e a categorizacdo desses

padrdes de acordo com critérios especificos, como explicado por Oliveira (2016).
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De acordo com Lynch (1960), uma das classificagbes mais comuns da morfologia
urbana se baseia na forma das ruas e dos quarteirdes. Essa classificacdo divide a morfologia
urbana em quatro tipos basicos: malha ortogonal, malha irregular, radiocéntrica e em forma de
espinha de peixe. Na malha ortogonal, as ruas sdo perpendiculares e formam quarteirGes
retangulares. Na malha irregular, as ruas ndo seguem uma geometria regular. Na morfologia
radiocéntrica, as ruas irradiam de um ponto central. E, por fim, na morfologia em forma de
espinha de peixe, uma rua principal se ramifica em ruas secundarias.

De acordo com Hillier e Hanson (1984), a morfologia urbana pode ser analisada em
diferentes niveis de complexidade e escala, desde o nivel do edificio até o nivel da cidade como
um todo. Em cada um desses niveis, é possivel identificar elementos que influenciam a
aparéncia, a eficiéncia e a acessibilidade do espaco urbano.

No nivel do edificio, a morfologia pode ser analisada em termos de forma, tamanho,
propor¢éo e orientacdo. J& no nivel do quarteirdo, a anélise se concentra em elementos como
tamanho, forma, orientagdo e uso do solo, que afetam a conectividade e a permeabilidade do
espaco urbano, bem como a acessibilidade e a diversidade do uso do solo.

A morfologia urbana também pode ser analisada em niveis mais amplos, como no nivel
da rua, do bairro e da cidade como um todo. A anélise da morfologia urbana no nivel da rua
considera elementos como largura, proporcdo, continuidade e hierarquia, que influenciam a
legibilidade e a orientacdo no espaco urbano, bem como a qualidade da experiéncia dos
pedestres e a seguranca do trafego de veiculos. Ja no nivel do bairro, a analise da morfologia se
concentra em elementos como densidade, mix de uso, acesso a transporte publico e presenca de
espacos publicos, que afetam a vitalidade e a resiliéncia do bairro, bem como a qualidade de
vida dos seus habitantes.

No nivel da cidade como um todo, a morfologia urbana pode ser analisada em termos
de forma, tamanho, densidade e conectividade. A configuracdo da cidade influencia a
acessibilidade, a mobilidade e a diversidade do uso do solo, bem como a eficiéncia e a
sustentabilidade dos sistemas urbanos. Além disso, a morfologia urbana também pode ser
analisada em termos de sua historia, cultura e identidade, que influenciam a percepgdo e a
apropriacéo do espaco urbano pelos seus habitantes (HILLIER E HANSON, 1984).

Por fim, destaca-se que diferentes critérios podem ser utilizados para essa classificacao.
A morfologia urbana pode aprimorar o planejamento urbano e construir cidades mais eficientes,

sustentaveis e agradaveis para seus habitantes.
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2.5 LCZ e recomendagdes construtivas

Em 2006, a Organizacio Meteoroldgica Mundial (WMO?) publicou o Guia de orientagdes
iniciais para observacGes meteoroldgicas representativas em locais urbanos, elaborado por Oke
(2006), a respeito dos instrumentos e métodos de observacdo como resultado de 30 anos de
pesquisa, com a colaboracdo de Grimmond (2006). As etapas de trabalho do Guia iniciam com a
selecdo do local para a implantagdo das estacOes de medicgdes, segue abordando as escalas
horizontais e verticais de medicdes de temperaturas, além da descricdo dos equipamentos de
medicgdes e das formas de medi¢Oes dos diferentes elementos, como: a radiagéo solar, a temperatura,
a umidade, o vento e as precipitacGes. A maior contribuicdo do Guia foi o estabelecimento das
Zonas Climaticas Urbanas (UCZ) (Quadro 1), a qual posteriormente deu origem a classificacdo das
Zonas Climéticas Locais — LCZ.

Stewart (2011), em sua tese de doutorado, iniciou o desenvolvimento do método de
classificacdo de zonas climaticas locais sob a orientagdo do professor Timothy Oke. Assim, em
2012, Stewart & Oke apresentaram a melhor forma desse sistema de classificagdo denominado Zona
Climatica Local (LCZ). Este sistema de classificacdo se baseia na tipologia das construgdes e da
cobertura do solo e tornou-se uma ferramenta relevante para a caracterizacdo e planejamento de
recomendacgdes adequadas aos contextos climaticos em questdo, devido a complexidade dos
ambientes urbanos e a indeterminagdo dos termos “rural”’ e “urbano”, dando maior
representatividade nas propriedades do local em estudo.

De acordo com Stewart e Oke (2012), as classes LCZ s&o definidas como regides que
apresentam cobertura uniforme do solo, estrutura, materiais e atividades humanas que se estendem
por centenas de metros ou quildmetros e apresentam regime semelhante da temperatura do ar. Essa
classificagdo visa extrair a magnitude da ilha de calor urbana por meio das diferencas entre as
respostas climaticas dessas classes, e ndo simplesmente pela diferenca entre as areas urbanas e
rurais.

Cada classe LCZ é caracterizada por diversas propriedades geométricas, como fator de visdo
do céu, altura média dos elementos construidos, taxa de ocupacéo, coeficiente de aproveitamento,
area permeavel e impermeével, bem como propriedades térmicas, radiativas e metaboélicas, como
inércia, albedo e calor antropogénico produzido. No entanto, é importante destacar que as classes
LCZ néo conseguem descrever todas as situagdes urbanas e rurais existentes, e, portanto, pode ser
necessario realizar combinac@es entre as classes originalmente propostas para melhor descrever a
heterogeneidade dos tecidos urbanos (STEWART; OKE, 2012).

! Sigla para Word Meteorological Organization.
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Quadro 1 — Quadro traduzido com classificacdo simplificada de formas urbanas distintas organizadas em ordem decrescente aproximada de sua
capacidade de impactar o clima

Proporcéo 0 .
Zona Climatica Urbana (UCZ) Imagem Class_e ik , | das formas @ Constrl,uda
Rugosidade (hiw) (Impermeavel)
Desenvolvimento urbano intenso, conjunto de arranha-céus
. | i Wl i >2 >90
revestidos coo por exemplo as torres do centro da cidade.

Desenvolvimento urbano intenso, de alta densidade, edificios de 2

2 | a5 pavimentos, muito proximo e de tijolo ou pedra, situados por D_D_D_D_D_D_D_D_D 7 1,0-2,5 >85

exemplo, no centro da cidade antiga.

Desenvolvimento urbano alto de média densidade, com casa
3 | alinhadas separadas e proximas, lojas e apartamentos, como por | fbAARA mfiAs Bk 7 0,5-1,5 70-85
exemplo, areas habitacionais urbanas.

Desenvolvimento urano alto de baixa ou média densidade, com

4 edificios baixos e amplos estacionamentos pavimentados, como Y 5 0,05-0,2 70-95
por exemplo, shopping center e armazéns.
Desenvolvimento suburbano médio, de baia densidade, com casas 0,2-0,6, até
5 de 2 ou 2 andares, como por exemplo, areas de habitacoes Qooh A0 oo AN & 6 >1,0 com 35-65
suburbanas. arvores
. e . 0,1-0,5,
6 Uso misto com ed|f|C|o_s a}mplo_s em paisagem aberta, COMO POr | .o oAt dees 5 depende das <40
exemplo, hospitais, universidades e aeroportos )
arvores
. . . ) . >0,05,
7 Desenvolvimento semirrural, casas dispersas em areas naturais ou | e 0 90D o 4 depende das <10
agricolas, como por exemplo, fazendas e propriedades. )
arvores
Legenda das |magen5 D edificios Q vegelagio - :;:::l:rncévcl - ;c(:;:l?'lvcl

Fonte: Adaptado de Oke (2006).

2 A classe de rugosidade é uma medida utilizada em estudos de clima urbano para categorizar as areas de uma paisagem urbana com base em suas caracteristicas de rugosidade
superficial, como a altura e a configuragdo dos elementos presentes.
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Segundo os autores, no método LCZ, a forma é expressa pela classificacdo tipoldgica,
revelando, de inicio, a distin¢éo entre dois grupos de tipologias: construidas e de cobertura do
solo. As tipologias construidas englobam as areas urbanizadas, objeto da agdo humana, as areas
ndo ocupadas, classificadas por cobertura do solo, mesclam espacos naturais, como florestas e
corpos d'agua, com espacos antropizados, a exemplo das areas que remetem a exploracdo
econdmica do solo por meio dos cultivos agricolas. Essa classificacdo estabelece uma primeira
distingdo de usos do solo e uma primeira aproximacao das dindmicas espaciais em diferentes
escalas: regional, municipal ou intraurbana.

O sistema pode responder a um requisito basico em estudos de clima urbano por meio
de um relatério padronizado de superficies, estruturas e coberturas, com o sentido de entender
as causas e controles da ilha de calor. Assim, a classificacdo visa aprimorar a descricdo das

condicdes de superficie em areas rurais e urbanas, conforme Quadros 2 e 3.

Quadro 2 - Definicdes sintetizadas das Zonas Climaticas Locais - Tipologias de construgdo

Tipologia da

" Descricao
construcao ¢

1.Arranha-céus compactos

Densa mistura de edificios altos. Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura do solo é
M principalmente pavimentada. Materiais de construgdo de concreto, aco, pedra e
vidro.

2. Edificios médios compactos

Mistura densa de edificios médios (3-9 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.
ﬁ Cobertura do solo é principalmente pavimentada. Materiais de construcao de pedras,
tijolos, ladrilhos e concreto.

3. Edificios baixos compactos

Mistura de prédios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.Cobertura
% do solo principalmente pavimentada. Materiais de construcdo de pedras, tijolos,
ladrilhos e concreto.

4. Edificios altos com espaco aberto

i Arranjo aberto de edificios altos. Abundancia de cobertura de solo permeavel
’;Mg (plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construcdo de concreto, aco, pedra
e — e vidro.

5. Edificios médios com espacos abertos

, Arranjo aberto de edificios médios (3-9 pavimentos). Abundancia de cobertura de
& , . , . .. ~
wizf solo permeavel (plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construcdo de
concreto, aco, pedra e vidro.

(continua)
6. Edificios baixos com espacos abertos
. Arranjo aberto de edificios paixos (1-3 pav_imentos). AbunQ@ncia de cobertura de
LB solo permeével (plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construgdo de
kandl madeira, tijolos, pedras, telhas e concreto.

7.Adensamento de edificios baixos leves

Densa mistura de edificios baixos. Poucas ou nenhuma arvore. A cobertura de solo
expostos. Materiais de construgdo leves (por exemplo, madeira, palha, metal
ondulado).
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8.Grandes edificios baixos, galpdes

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

9.Escassamento construido

R Arranjo com pequenos ou médios edificios em um ambiente natural. Abundéancia de
o wi & cobertura de solo permeével (plantas baixas, arvores dispersas).

10.Industria pesada

5 L Estruturas industriais de baixa gabarito e de médio alcance (torres, tanques, pilhas).
Y ;‘& Poucas ou nenhuma &rvore. A cobertura de solo é principalmente pavimentada.
Materiais de construcdo de metais, aco e concreto.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).

Quadro 3 - Definicdes sintetizadas das Zonas Climaticas Locais - Tipologia de cobertura do solo

Tipologias de
Cobertura de Solo

Descricéo

A. Arvores adensadas

st Paisagem densamente arborizada de arvores deciduas e/ou de folhas perenes. A

\.\’,‘a"

\ ‘gﬁt ~ , W}t cobertura do solo é principalmente permeavel (plantas baixas). A fungdo da zona é
S floresta natural, cultivo de arvores ou parque urbano.

B
-

B. Arvores dispersas

b Paisagem levemente arborizada de arvores de folha caduca e/ou de folhas perenes. A
1 ptg Lt cobertura do solo € principalmente permeével (plantas baixas). A funcdo da zona é

N » "u N d - ,
— floresta natural, cultivo de arvores ou parque urbano.
C. Arbustos
S @sq. Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas e lenhosas. A cobertura do solo é
-Yde ’ - . . 7 - ~ z
f".,_'.‘_iﬁ*,'* principalmente permedvel (solo exposto ou areia). A funcdo da zona é arvoredo
a3 s -

natural ou agricultura.

D. Plantas baixas

Paisagem com caracteristicas de grama ou plantas/ colheitas herbaceas. Poucas ou
&y nenhuma arvore. Funcao de zona é pastagem natural, agricultura ou parque urbano.

E. Pavimentacdo/ Pedra exposta

Paisagem com caracteristica de rocha ou cobertura pavimentada. Poucas ou nenhuma
arvore ou planta. A funcdo da zona é o deserto natural (rocha) ou o transporte urbano.

F. Solo exposto/ Areia

G e Paisagem com caracteristica de solo ou cobertura de areia. Poucas ou nenhuma arvore
v ou planta. A funcédo da zona é deserto natural ou agricultura.

G. Agua

Corpos de agua grandes e abertos, como mares e lagos, ou pequenos corpos, Como
rios, reservatorios e lagoas.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)

A classificacdo de Zonas Climaticas Locais, proposta por Stewart e Oke (2012), tem
sido um tema relevante na literatura cientifica devido a sua importancia na compreensao das
dindmicas climaticas e ambientais nas cidades. A aplicacdo do método LCZ tem se mostrado
promissora tanto em larga escala, aplicado a areas metropolitanas e grandes cidades, quanto a

cidades médias e pequenas, ainda que adequagdes locais sejam necessarias, conforme destacado
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por Cai etal. (2017) e Pererae Emmanuel (2016). Em suma, a classificacdo de Zonas Climéticas
Locais é uma importante ferramenta para a compreensdo dos impactos das mudancas climaticas
nas areas urbanas e pode auxiliar na elaboracdo de politicas pablicas mais efetivas para a

mitigacdo e adaptacdo aos efeitos dessas mudancas.

2.5.1 Parametros de classificacdo das LCZs

A partir da metodologia de Stewart e Oke (2012) sdo apresentados parédmetros
morfolégicos de classificacdo para cada LCZ, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros morfolégicos para classificacdo de LCZs

LCZ FVvC H/W %Edif. | %Imp. | %Perm. | Alt. Rug. | Cls. Rug.
1 0,2-0,4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
2 0,3-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
3 0,2-0,6 0,75-1,5 40-70 20-50 <30 3-10 6
4 0,5-0,7 = 0,75-1,25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
5 0,5-0,8 0,3-0,75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
6 0,6-0,9 0,3-0,75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
7 0,2-0,5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
8 >0,7 0,1-0,3 30-50 40-50 <20 3-10 5
9 >0,8 0,1-0,25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6

10 0,6-0,9 0,2-0,5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
A <0,4 >1 <10 <10 >90 3-30 8

B 0,5-0,8 = 0,25-0,75 <10 <10 >90 3-15 5-6
C 0,7-0,9 0,25-1 <10 <10 >90 <2 4-5
D >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <1 3-4
E >0,9 <0,1 <10 >90 <10 <0,25 1-2
F >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2
G >0,9 <0,1 <10 <10 >90 - 1

LCZ: Zonas Climéticas Locais
FVC: Fator de Visdo do Céu
H/W: Relagédo H/W
%Edif.: Fragdo de Porcentagem Edificada
%Imp.: Fracdo de Porcentagem Impermeéavel
%Perm.: Fragdo de Porcentagem Permeéavel
Alt. Rug.: Altura da Rugosidade
Cls. Rug.: Classe de Rugosidade do Terreno
Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)

No topico a seguir sdo apresentados os conceitos referentes a cada um dos parametros

apresentados acima e sua forma de obtencéo sera apresentado no capitulo 4.

2.5.2 Fator de Visao do Céu
De acordo Stewart (2011), o Fator de Visdo do Céu (FVC) é a razdo entre a quantidade
de hemisfério do céu visivel do nivel do solo e a de um hemisfério desobstruido. O FVC retrata

uma estimativa da area visivel de aboboda celeste e indica a relacdo geométrica entre a terra e
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0 céu (SOUZA et al., 2010).

Para Chapman (2004), o FVC é um parédmetro adimensional, representado com valor
entre 0 e 1, sendo o valor 1 correspondente a uma area sem qualquer obstrucdo. Os metodos
para calculo do FVC (Figura 2) podem ser divididos em duas abordagens distintas: geométrica
ou fotografica.

Nos estudos de Johnson (1985) e Svensson (2004) realizados sobre o efeito do FVC na
condicdo térmica de canions urbanos indicaram que baixo FVC resulta em menores
temperaturas do ar durante o dia e elevadas temperaturas do ar durante a noite. De acordo com
Jamei et. al. (2016), essas observacOes sdo atribuidas & menor entrada da radiacdo solar
penetrando nos canions urbanos com baixo FVC durante o dia, afetando assim a temperatura

média radiante que determinam o nivel de conforto em areas externas.

Figura 2 - Fotografia convertida pelo software Rayman para célculo do parametro de FVC

© 1999 - 2014 Ruryban Pro 2.3 bk

Fonte: Software RayMan 1.2 Pro (2022)

2.5.3 Relagdo H/W

De acordo com Stewart (2011), a relacdo H/W é a razdo entre a altura e largura média
dos edificios. A relagcdo H/W foi utilizada no estudo de Oke (1981), o qual desenvolveu um
modelo numérico de base empirica (Eg. 1). O autor apresentou resultados mostrando que a
geometria do canion na porcdo central da cidade é uma variavel relevante na producao de ilhas
de calor urbanas noturnas devido ao seu papel na regulacdo da perda de calor por radiacdo de
onda longa.

AT u-r(max)= 7,45+3,97 In (H/W) Eq. 1
Em que:

ATu-r(max) é a intensidade méaxima da ilha de calor (°C);
H é altura das edifica¢des do canion urbano;
W ¢ a largura da rua do canion urbano.
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No estudo realizado por Nakata-Osaki et al. (2016b) foi verificado que, em algumas
cidades brasileiras, além da relacdo H/W, as intensidades de ICU noturna sofrem intervencéo
da variacdo das areas de fachada e da ocupacéo das edificacdes que comp&em o canion urbano.
Dessa forma, maior rugosidade representa atenuacao de valores na intensidade de ICU para

uma mesma relacdo H/W.

2.5.4. Porcentagem da &rea Edificada, Porcentagem de area impermedvel, Porcentagem de area
permeavel e Altura da Rugosidade

O Quadro 4 apresenta os conceitos dos parametros de Porcentagem da area edificada,
area impermedvel, area permeavel e altura da rugosidade de acordo com os conceitos de Stewart
(2011).

Quadro 4 — Conceitos parametros de Porcentagem (Edificada, impermeavel, permedvel) e Altura da
Rugosidade

Parametro Conceito

E a propor¢io (%) da superficie do solo com a
cobertura de edificios.

E a proporcao (%) da superficie do solo com cobertura
impermedvel (rocha, pavimentacao e outros).

Esse parametro é a proporcdo (%) da superficie do
Porcentagem de Area Permeével solo com cobertura permeavel (solo descoberto,
vegetacdo, dgua e outros).

Este parametro é calculado pela média geométrica de
Altura da Rugosidade alturas dos elementos de rugosidade (metros),
considerando altura dos edificios, arvores e plantas.
Fonte: Stewart (2011)

Porcentagem da Area Edificada

Porcentagem de Area Impermeével

2.5.5. Classe de Rugosidade

Este pardmetro é abordado na literatura sendo definido como uma medida utilizada em
estudos de clima urbano para categorizar areas de uma paisagem urbana com base em suas
caracteristicas de rugosidade superficial, como por exemplo, a altura e a configuracdo dos
elementos presentes. A classe da rugosidade é relevante para compreender os padrdes de vento,
a dispersdo de poluentes, a radiac&o solar, a distribuicdo de temperatura, além da umidade nas
areas urbanas. (EMMANUEL, 2016).

O capitulo seguinte apresentard uma revisdo de literatura sobre a tematica de Zonas

Climaticas Locais, que subsidiou a presente pesquisa.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura sobre a aplicacdo do método de Zonas
Climéticas Locais abrangendo trabalhos em cidades tropicais. O capitulo esta estruturado em
dois topicos: o primeiro aborda trabalhos publicados em periddicos internacionais, abrangendo
33 pesquisas no contexto de cidades tropicais, dentre os quais foram identificados trabalhos em
4 continentes, com excecdo de um trabalho que tratou de um estudo voltado para 86 cidades; o
segundo aborda 14 trabalhos académicos com estudos em cidades brasileiras, sendo quatro teses

de doutorado e dez dissertacGes de mestrado.

3.1 Estudos sobre 0 método de classificacdo de zonas climaticas locais em cidades tropicais

O método de classificacdo em LCZ tem sido aplicado em pesquisas sobre o clima urbano
de diversas cidades nos mais diferentes continentes e contextos climéaticos. A partir de
levantamento bibliogréafico nas bases Scopus e Web of Science, foram encontrados 33 artigos
com estudos de clima urbano em cidades tropicais usando a aplicacdo do método, publicados
entre 0s anos de 2014 e 2023, com pesquisas nos continentes: Asiatico, Americano, Europeu e

Africano (Figura 3).

Figura 3 - Quantidade de publica¢des por Continente

20
— — — —

Asiatico Americano Europeu Africano Varias cidades
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0,0

® Quantidade de Publicagdes
Fonte: Elaboragédo prdpria (2022)

A maior parte da producdo académica esté localizado em cidades do continente asitico,
iniciando por Morris et al. (2015) a qual visaram investigar a variagdo temporal e espacial de
ilhas de calor urbano, temperatura do ar na camada do dossel (2 m) e a influéncia dos materiais
de superficie e classificacdo da cidade de Putrajaya, Malasia, em diferentes LCZs. Por meio de
coletas de metadados e da delimitacdo da area de origem de acordo com Stewart, Oke e
Krayenhoff (2014) as areas de origem para classificagdo foram definidas em um raio de 100 m
de locais de coleta de dados em ambientes urbanos densos (centro da cidade) e 200 m de raio
para areas de busca mais abertas (periferia da cidade). A classificacdo de LCZs foi adotada a
partir da defini¢do de 0,1-10 km (Oke, 1988a, 1988b; Stewart, Oke e Krayenhoff, 2014). Foram
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encontrados 24 tipos de LCZs. Uma comparagéo preliminar entre as diferentes LCZs mostrou
forte influéncia do tipo de cobertura do solo. A intensidade das ilhas de calor urbano variou,
durante a noite, entre 1,9 °C e 3,1 °C. As areas com vegetacdo apresentaram as temperaturas
mais amenas em Putrajaya.

Perera e Emmanuel (2016) classificaram a cidade do Colombo, no Sri Lanka, em LCZs
e exploraram as implicacdes dessa abordagem para o planejamento urbano sensivel ao clima.
Os autores obtiveram como principal fonte de informacdo um mapa detalhado em AutoCAD
da cidade que incluiram informacdes sobre quarteirdes urbanos, edificios, estradas, corpos
d'agua e contornos de terrenos, além de terem utilizado a metodologia WUDAPT. Além disso
Perera e Emmanuel (2016) criaram um método de analise contextual usando LCZs para extrair
informacBes para o planejamento sensivel ao clima quente e imido em Colombo e outras
cidades em desenvolvimento com poucos dados. Devido ao desenvolvimento do plano de
zoneamento de Colombo ter sofrido revisdes permitindo uma redefinicdo do zoneamento de
uso do solo, os autores encontraram como resultado que a maior diferenca de temperatura foi
de 4,09 °C observada na LCZ 7 quando transformada em LCZ 1 e a justificativa se deve ao fato
de comunidades carentes estarem sendo transformadas em edificios altos. Outro resultado foi a
mudanca de LCZ 8 para LCZs 1 e 4 criando um aumento na temperatura de 3,3 °C e 3,25 °C,
respectivamente, além da mudanca da LCZ 6 para LCZ 8 que obteve uma reducdo de 0,77 °C
por conta de &reas residenciais estarem sendo transformadas em instituicGes educacionais.

O estudo realizado por Cai et al. (2017) determinaram a relacdo entre as classes de
Temperatura de Superficie Terrestre (LST) e Zonas Climaticas Locais (LCZ) com a mega
regido do Delta do Rio Yangtze (YRD), na China. Para a classificacdo das LCZs foi utilizada a
metodologia WUDAPT para 16 municipios. A LCZ 1 (edificio compacto alto) teve o LST mais
alto entre as classes de LCZ construidas com valores médios de 27,3 °C e 20,8 °C para Xangai
e Hangzhou, respectivamente. A LCZ 9 (escassamente construida) mostrou uma tendéncia
oposta nas duas cidades com 0,2 °C acima da média em Xangai, mas 1,8 °C abaixo da media
em Hangzhou. Jaa LCZ A (arvores densas) demonstrou menor LST, em ambas as cidades, com
valores médios respectivamente de 26,1 °C e 15,4 °C, observados em Xangai e Hangzhou. Na
LCZ E (rocha nua ou pavimentada) foram obtidos valores acima da média e a LCZ G teve 0

LST mais alto devido a maior capacidade de calor.
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Kotharkar e Bagade (2018a e 2018b) estudaram ilhas de calor em Nagpur, na india,
sendo utilizados mapas LULC (Dados extensivos sobre o uso da terra) obtidos de Bhuvan® e
também imagens de satélite do Google Earth Pro. Além de imagens processadas de Landsat,
conjuntos de dados secundarios foram inseridos para identificar as LCZs. Dessa forma, foi
incluido um mapa cadastral além de detalhes da altura do piso, tipo de materiais de telhado e
paredes e um mapa de favelas da cidade. Os autores também utilizaram imagens de satélite
posicionadas sobre as grades no ArcGIS e os parametros de fracdo de superficie edificada,
altura de rugosidade, proporc¢éo de aspecto e os de cobertura vegetal foram extraidos usando o
processamento GIS. As classes LCZ foram definidas segundo Stewart e Oke (2012), os autores
para refinar as LCZs utilizaram os softwares ArcGIS, o Google Earth Pro e o AutoCAD e ao
finalizar o mapeamento foram feitos levantamentos fotograficos nos locais para a coleta de
dados e validacdo do mapa. Os resultados mostraram que a intensidade de ilhas de calor dentro
das LCZs tipo construida variaram de 1,76 °C a 4,09 °C no inverno. Ja as LCZs do tipo
compactas de baixo crescimento foram consideradas mais quentes. A classificacdo de LCZ
obtida foi utilizada nas pesquisas de Kotharkar, Bagade e Ramesh (2019) e Kotharkar, Gosh e
Kotharkar (2021).

A pesquisa de Ren et al. (2019) foi realizada com intuito de servir como uma referéncia
para a geracdo de mapas de LCZ para mais de 20 cidades e 3 principais regides através do uso
detalhado e abrangente da aplicacdo do método WUDAPT e de uma estratégia de refinamento
viavel para melhorar a precisdo da classificacdo. Os mapas LCZs foram gerados a partir de
imagens Landsat adquiridas de 2014 a 2015. Os autores concluiram que o método padrdo
WUDAPT por si s6 ndo era suficiente para geracdo de mapas devido a grande falta de dados de
altura das construcdes.

No estudo realizado por Wang et al. (2019) foi realizado o0 mapeamento para
classificacdo de LCZs e para detectar mudanca historica da cobertura da terra, relacionando a
variacdo da temperatura da superficie da terra (LST) na regido do Delta do Rio dos Pérolas na
China. Os autores se basearam na metodologia WUDAPT e utilizaram imagens de Landsat a
qual foram inseridas em mosaicos dentro de uma imagem que cobriu a area de estudo. As
imagens Landsat pré-processadas e as amostras de treinamento selecionadas foram usadas para
treinar um classificador usando a ferramenta de classificacdo LCZ no SAGA. Como resultado
0 autor encontrou que a média do periodo de verdo de LST continuou crescendo durante os

3 Dados obtidos de um portal da web gerenciado pela Organizagdo Espacial de Pesquisa da india (ISRO) que
exibem as imagens de satélite de resolucdo variavel das superficies terrestres da India
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anos de 2000 a 2009, o seu LST médio aumentou cerca de 0,41 °C e 1,62 °C durante o dia e a
noite, ja entre os anos de 2000 & 2015 o crescimento médio do LST no periodo de verdo foi de
0,72 °C e 0,39 °C para o periodo diurno e noturno, respectivamente. Além disso os autores
encontraram que o LST médio dos tipos construidos é superior ao dos naturais. As LCZs 2,8 e
10 tiveram os maiores valores de LST, e as LCZs A, B e C apresentaram valores médios
relativamente baixos.

A partir dessa classificacdo, Lau, Chung e Ren (2019) investigaram as diferencas nas
condi¢des microclimaticas e a sensacao térmica subjetiva de pedestres em diferentes LCZ em
Hong Kong, onde seus resultados indicaram que a temperatura maxima mais alta foi encontrada
na LCZ 1 com cerca de 38,9 °C e a temperatura méaxima baixa foi observada nas LCZs de
cobertura do solo com cerca de 29,9 °C. As LCZs de Hong Kong foram classificadas de acordo
com Wang et al. (2017). Os autores fizeram medi¢@es in loco, calculos baseados em sistemas e
informacgdes geogréficas (GIS), além do uso de imagens a partir de sensoriamento remoto,
utilizando a metodologia WUDAPT, identificando 17 tipos padrédo de LCZs. Seus resultados
indicaram que ambos os métodos baseados em GIS e WUDAPT sdo adequados na detec¢do de
LCZs de areas urbanas de alta densidade, ja os dados WUDAPT (nivel 0) podem ser usados
como dados de entrada para modelos meteoroldgicos e climaticos, como um modelo de
pesquisa e previsdo do tempo.

A pesquisa de Mughal et al. (2019) teve o intuito de avaliar o desempenho do sistema
acoplado WRF/MLCUM na regido tropical de Singapura com o mapa LCZ, além de investigar
o ciclo diurno e padrdo espacial das ilhas de calor, e estudar o impacto do AH* na Ilha de Calor
Urbano e circulacfes locais. Os autores fizeram simulacdes gerando mapas de LCZ para
Singapura desenvolvidos a partir da metodologia WUDAPT, a partir do uso de imagens Landsat
8 e dados de altura de construcao de alta resolucéo. As ilhas de calor atingiram seu pico proximo
da meia-noite permanecendo constante o resto da noite e ao amanhecer atingiu 3,6 °C nas areas
onde estdo localizadas as LCZ 1. Os autores encontraram também que a AH contribuiu com
cerca de 1,9 °C para a intensidade méaxima da ilha de calor e 2,1 °C nas LCZs 1.

No estudo de Thomas, Soosen e Zachariah (2020) foi investigado a variacdo da
intensidade de ilhas de calor urbano em diferentes zonas climaticas locais em Kochi, na India.
As zonas climaticas locais foram classificadas com base em medic¢des, com a ajuda de imagens

do Google e mapas topograficos, onde foram encontrados 12 tipos de zonas. Os autores

4 A energia liberada de fontes humanas como veiculos, edificios comerciais e residenciais, industria, usinas de
energia e metabolismo humano compreende AH.
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posteriormente elaboraram travessias méveis durante o inverno e verdo de 2019 para encontrar
a intensidade e variagdo espacial de ilhas de calor urbano nessas Zonas Climéticas Locais,
encontrando que a maior intensidade de ilha de calor urbano observada na cidade foi de 5,3 °C
e 4,3 °C durante a manha de inverno e verdo, respectivamente, e a intensidade maxima de ilha
de calor urbano foi observada em ambas as estagOes durante o final da noite, na ordem de 3,3
°C.

Kotharkar, Bagade e Singh (2020) em sua pesquisa para a cidade de Nagpur, na india
propuseram identificar e classificar a criticidade da LCZ com base na alta exposicao a ilha de
calor urbano. Em seu trabalho foi utilizado o método de examinar o impacto da intervengdo ao
nivel do edificio, da rua e da area na temperatura do ar em LCZs criticas, onde os autores
trataram da temperatura do ar e da investigacdo de ilhas de calor urbano. Os autores
identificaram nos resultados que as técnicas de normalizacdo auxiliaram na estabilidade da LCZ
critica. As LCZs de Nagpur utilizadas pelos autores foram classificadas por Kotharkar e Bagade
(2018b). Os resultados de Kotharkar, Bagade e Singh (2020) mostraram que na LCZ 3 houve
reducdo na temperatura do ar durante o dia e uma queda consideravel de 0,4 °C no periodo
noturno devido ao aumento do numero de arvores.

A pesquisa de Mughal, Li e Norford (2020) avaliou o impacto das estratégias de
mitigacdo de ilhas de calor urbano e também o aumento da densidade urbana, da temperatura
do ar préximo a superficie e o estresse térmico dos habitantes em Singapura, na Malasia. Os
autores empregaram o modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para avaliar cenarios
de mitigacdo de ilha de calor urbano para Cingapura durante abril de 2016, incluindo dois
periodos de ondas de calor. A classificacdo das LCZs para Singapura foi desenvolvida no estudo
de Mughal et al. (2019), seguindo a metodologia WUDAPT e o0 uso de imagens Landsat 8, além
de dados de altura de construcdo de alta resolucdo. As zonas locais classificadas de Singapura
foram usadas como dados de uso/cobertura da terra para contabilizar a variabilidade intra-
urbana. As simulacdes realizadas no estudo mostraram que a intensidade de ilhas de calor da
camada do dossel em Singapura atingiu cerca de 5 °C em areas compactas durante a noite e que
a implantacdo de telhados frios em escala urbana proporciona uma reducéo geral de 1,3 °C na
temperatura do ar durante o dia préximo a superficie em grandes areas baixas.

Dutta, Basu e Agrawal (2021) em seu estudo para a cidade de Nova Delhi, india, tiveram
como premissa fazer uma simulagdo que alcancasse um nivel de resfriamento ideal para
determinadas estruturas urbanas com destaque as possiveis mudancas no ambiente térmico

enfrentadas pelas regides suburbanas. Os autores utilizaram imagens do Google Earth e de
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satélite nas areas de treinamento e mapeamento da temperatura da superficie da terra (LST), em
seguida identificaram as SUHI (llha de Calor Urbano de Superficie) e 0 zoneamento do UTCI
(Indice Climatico Térmico Universal) juntamente com o mapeamento de Albedo. As classes
LCZs foram obtidas pelo processamento de imagens de satélite Landsat 8. Dessa forma foram
identificados que LCZ 3, 8 e 10 afetaram criticamente o ambiente térmico, enquanto a LCZ 9
reduziu relevantemente os efeitos da ilha de calor de superficie. Além disso a variacdo da
temperatura da superficie dentro das LCZs refletiu um aumento significativo da temperatura
em certos bolsdes urbanos e ao longo de uma distancia de 12 km que continha vegetacdo até
edificacOes densas baixas foi percebido um aumento de temperatura de 8,76 °C a noite.

Huang et al. (2021) em seu trabalho simulou as conversdes entre varios tipos de terrenos
urbanos definidos no mapeamento LCZ, as quais foram classificados seguindo as diretrizes do
WUDAPT. Os autores aplicaram a metodologia proposta de integracdo de mapeamento LCZ e
modelagem LCLUC?® para simular mudancas na area metropolitana do Delta do Rio das Pérolas
(PRD) no sul da China de 2009 a 2014. Embora o método n&o tenha simulado com preciséo as
mudancas de terrenos foram classificadas 17 categorias de Zona climética Local (LCZ) e 8
categorias de Zona climatica Local Simplificada (SLCZ). Como resultado os autores
alcancaram precisdes nas classifica¢cdes em terrenos urbanos de alto (84%) e baixo (82%) porte,
enquanto terrenos de médio porte (40%) apresentaram um desempenho relativamente ruim.

Du et al. (2022) em sua pesquisa teve o intuito de explorar o mecanismo do fenémeno
unico de ilha de umidade urbana (UMI) em Hong Kong, na China, através da investigacdo das
variacdes espaco-temporais da umidade do ar por meio de modelagem climatica regional de
alta resolucdo. Os autores investigaram os padrfes de variagdo espaco-temporal da UMI em
Hong Kong, usando o modelo WREF, integrando os mapas de zona climatica local (LCZ) ao
qual foram classificados através da metodologia do WUDAPT. Em seu estudo foram feitas
simulacOes das variagdes espaco-temporais na umidade do ar em Hong Kong, além da
identificacdo dos mecanismos regionais e intra-urbanos de transporte de umidade e a
investigacdo a respeito do impacto agravante da UMI no estresse térmico. Os resultados
indicaram que a criacdo de um mapa de indice de calor em escala de bairro de alta resolucdo
(333m) sobre Hong Kong, pode fornecer referéncias significativas de salde publica para
residentes locais e 0 governo. O mapa mostrou que a UMI pode aumentar significativamente a

temperatura equivalente percebida pelo homem, com maior intensidade ao longo do dia em

SModelo Cellular Automata (CA) landcover/land-use change (LCLUC) utilizado para uma nova
estrutura metodoldgica para prever futuros mapas de LCZ.



36

regides costeiras de baixa densidade (LCZ 5, 8 e 10), em 5,39 °C devido a maior intensidade de
UMI, enquanto nas LCZs 1 e 2 a temperatura aumentou em 6,56 °C.

Luo et al. (2023) em seu estudo para a cidade de Guangzhou, foram utilizados dados de
estacOes meteoroldgicas automaticas e dados de reanalise ERA 5 para explorar e elucidar os
efeitos da velocidade do vento e das LCZs. A classificacdo de LCZs, foi elaborada conforme
definido por Stewart e Oke (2012). Os resultados encontrados nas estacdes urbanas de LCZ
consistiam em trés tipos compactos (LCZ 1, LCZ 2 e LCZ 3) e dois tipos abertos (LCZ 4e LCZ
5). Além de LCZs com caracteristicas de vegetacdo, como arvores densas (LCZ A), arbustos e
cerrados (LCZ C) e plantas rasteiras (LCZ D). Os resultados desta pesquisa também mostraram
que a temperatura média geral da LCZ 1 foi de aproximadamente 0,4 °C inferior a LCZ 2 e
LCZ 3. A diferenca de temperatura aumentou acentuadamente apds 07:00 h — 08:00 h, e a
diferenca maxima chegou a aproximadamente 1 °C. A diferenca de temperatura diminuiu ao
meio-dia e em seguida ap6s as 17:00 h.

O estudo de Sharma et al (2016) elaborou 0 mapeamento LCZs para a cidade de Delhi
através do WUDAPT. Além de utilizarem imagens de satélite Landsat-8 de 2014 e 2015. A
fracdo de vegetacdo foi especificada em funcdo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). Além disso os autores fizeram o uso do modelo UrbClim® para a cidade,
que utilizou dados de cobertura do solo para especificar os parametros da superficie do solo
com base nos tipos de cobertura do solo. Os autores encontraram nos resultados da classificagéo
10 tipos de LCZ de construcdo e um de cobertura do solo. Os resultados deste estudo também
mostram que o UrbClim pode ser configurado facilmente para qualquer cidade.

Das e Das (2020) em seu estudo para a cidade de Bengala, as LCZs foram classificadas
a partir do software Google Earth por visualizacdo detalhada e realizagédo de pesquisa de campo.
Os principios basicos adotados para a selecdo de LCZs foram: (a) uma area com raio de 500 m
(b) uma &rea com cobertura de superficie de terra uniforme, bem como materiais de construcéo
e (c) natureza diversificada de LCZs para abrangéncia do estudo, respectivamente. Com base
nestes principios basicos, foram identificados cerca de 23 locais de varias LCZs. O
comportamento térmico de varias classes de LCZ foi avaliado selecionando locais especificos
de LCZ sobre a paisagem de estudo e de acordo com a pesquisa de campo realizada foi
documentado que as temperaturas variam de 28,8 °C a 42,2 °C, a umidade relativa varia entre
43,75% e 72%. Os resultados mostraram que a temperatura média mais alta registrada (38,25

6 O modelo UrbClim simula longos periodos de tempo em uma alta resolucdo espacial (~100 m) a um custo
computacional acessivel, sem comprometer a precisao.
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°C) foi encontrada na LCZ 3 em comparagdo comaa LCZ 6 (36,95 °C)ea LCZ 9 (35,2 °C). A
temperatura média sobre os tipos de cobertura natural do solo variou de 31,65 °C (LCZG) a
34,8 °C (LCZF). A umidade relativa do ar média variou de 49,5% a 68,5%. A mais alta foi
observada em LCZ G (72%). O resultado do estudo também mostrou que o nivel de conforto
térmico ao longo das LCZs varia e essa variagdo foi atribuida ao padrdo morfoldgico e a
geometria dos espacos exteriores. A partir do resultado, foi registrado que a temperatura
méaxima em LCZs de tipos construidos, se encontram nas LCZ 3, LCZ 6 e LCZ 9. Por outro
lado, temperaturas relativamente mais baixas foram registradas nas LCZs dominadas por
cobertura natural do solo, como cobertura florestal e corpos d'agua.

No estudo de Li et al. (2022) para algumas cidades (Yuanjiang, Jinghong, Kunming,
Zhaotong e Shangri-La) localizadas na provincia de Yunnan, mapas de LCZs e LST confiaveis
foram gerados utilizando a metodologia WUDAPT. Os resultados mostraram que o clima
desempenhou um papel fundamental na variacdo do LST em cada LCZ. No veréo, as LCZs C
e F (em Yuanjiang e Zhaotong) atingiram a maior LST. Nas outras cidades, as LCZs 8 e 10
obtiveram a maior LST, seguidas pelas LCZs 2, 3 e F. Um resultado bastante interessante foi
observado que as LCZs G tenderam a obter o maior LST em Shangri-La no inverno. As LCZs
construidas exibiram principalmente efeitos de aquecimento em Jinghong e Shangri-La, e
efeitos de resfriamento em Yuanjiang e Zhaotong no verdo. LCZs construidas impuseram
efeitos de aquecimento e resfriamento em Kunming. As LCZs A, B e G produziram
principalmente efeitos de resfriamento, independentemente da estacdo. As contribuicdes
térmicas das LCZs C e F representaram varios padrbes entre as cinco cidades, embora
geralmente impusessem efeitos de aquecimento.

No estudo de Sharma et al. (2018) para a cidade de Delhi foi utilizado o modelo
UrbClim, onde varios indices de estresse térmico foram empregados para entender o papel da
ilha de calor urbana em influenciar o clima urbano presente e futuro da cidade. A distribuigéo
espacial dos tipos de cobertura do solo necessaria para a especificacdo dos parametros de
superficie do solo, foi retirado do mapa de LCZ gerado usando a metodologia WUDAPT. Para
entender o efeito de diferentes LCZs urbanas em relacéo as ilhas de calor, diferentes indicadores
foram calculados para as mesmas. Assim os autores elaboraram analises, entre as LCZs 1 e 3,
e LCZs 4 e 6, alem da analise da LCZ 9. Os resultados indicam que com o aumento da densidade
de edificagOes urbanas, a intensidade da ilha de calor aumenta. As LCZs 4 e 6 apresentaram

uma temperatura de 1,2 °C mais quente que a LCZ 9. LCZs 1 e 3 apresentaram 0,61 °C a mais.
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E notdrio que os estudos no continente asiatico vém ganhando espaco e trazendo
contribuigdes diversas, 0s autores em destaque foram Kotharkar, Bagade, Mughal, Ren e
Sharma, que elaboraram mais de um estudo.

Os trabalhos do continente Africano se iniciaram a partir do estudo de Daramola e
Balogun (2019) que em sua pesquisa utilizaram a distribui¢do de superficies impermeéaveis e
cobertura vegetal dentro da cidade de Akure, Nigéria a qual foi avaliada a partir do modelo de
Balanco Energético de Superficie sobre a Terra (SEBAL) baseado em sensoriamento remoto
utilizando o sensor Landsat OLI/TIRS e imagens contidas em um arquivo com resolucéao
espacial de 30 m onde foram obtidas do United States Geological Survey (USGS) através do
portal Earth Explorer. Dessa forma a cidade foi subdividida em diferentes LCZs de acordo com
Stewart e Oke (2012). Os autores classificaram sete zonas construidas (LCZs 3, 6, 6c, 7r, 8, 8cp
e 9) e cinco tipos de cobertura do solo (LCZ A, Ag, Asc, Cpb e E). Os resultados mostraram que
LCZ 3 e LCZ 6 possuem uma cobertura de superficie impermeavel acima de 50%, onde houve
as maiores intensidades de fluxo de calor sensivel, enquanto outras zonas com menor
porcentagem de cobertura de superficie impermeavel, como a LCZ 6. e 9 demonstraram
menores intensidades de fluxo de calor sensivel.

J& no estudo de Kabano, Lindley e Harris (2021), os autores examinaram o impacto das
intensidades de ilha de calor urbano (UHI) na fenologia da vegetacdo na cidade tropical de
Kampala, Uganda, na Africa, com o intuito de determinar a variabilidade espacial na fenologia
da paisagem em relacdo ao grau de urbanizacdo; buscaram determinar, também, o efeito
combinado da forma urbana e distancia do centro da cidade em relacdo a LST, e estabelecer
como os padrdes espaciais de LST variam ao longo dos ano, além de avaliar o efeito das
variacOes do LST na fenologia. Foram usadas imagens de satélite de sensoriamento remoto de
2013 a 2015, para as quais 0s autores restringiram a selecdo de imagens por trés anos para
minimizar o efeito das rapidas mudancas na forma urbana da cidade. A classificagdo de LCZ
foi baseada em Stewart e Oke (2012), as quais foram caracterizadas a partir do uso de imagens
do US Geological Survey Earth Explorer, Landsat 8 OLI. Alem disso, os autores usaram 0
método de classificagdo WUDAPT para mapear as LCZs de Kampala. Assim, foi identificado
que a abundéancia de vegetacdo (EVI) deu diferencas significativas entre as LCZs. AsLCZ 9 e
LCZ 6 tiveram valores de EVI com 17% e 34% menores, respectivamente, do que na LCZ B.
A LCZ 3r registrou 0 EVI 47% menor que LCZ B.

Walle et al. (2021) comparou mapas de LCZ derivados de trabalho de campo na cidade

de Kampala, na Africa, com um mapa existente obtido a partir da estrutura do WUDAPT para
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a mesma cidade e encontrou grandes diferencas entre as classificagcdes. Para o trabalho de
campo os autores utilizaram parametros detalhados de dossel urbano universais (UCPs) com
UCPs derivadas de campos especificos do local para a cidade com o intuito de classificar um
mapa de LCZs para melhorar a representacéo fisica de caracteristicas morfoldgicas, térmicas e
radiativas urbanas relevantes para o clima. Os autores derivaram UCPs universais utilizando a
metodologia WUDAPT para estruturar as LCZs. Os valores dos parametros que foram usados
para classificar as LCZs foram baseados no método de Stewart e Oke (2012). Os autores
classificaram as LCZs em 2, 3, 5, 6, 7 e 8, e devido a grande fracdo de vegetacdo na area de
periferia da cidade notou-se redu¢des de temperaturas, principalmente no periodo da manha.

Os trabalhos no continente Europeu se iniciaram a partir do estudo de Skarbit et al.
(2017) onde foram analisadas as condi¢cGes medias anuais e sazonais da temperatura do ar nas
LCZs de Szeged, Hungria. As LCZs foram classificadas baseadas no estudo de Skarbit e Gal
(2016) que foi um dos trabalhos também encontrados nessa reviséo de literatura.

Skarbit e Gal (2016) utilizaram a metodologia de Stewart e Oke (2012) e o método de
Bechtel ” et al (2015). Além disso, as condi¢Bes médias anuais e sazonais da temperatura foram
analisados por um ano (2014 a 2015) por um conjunto de dados de uma rede meteoroldgica
urbana de 20 esta¢des, onde cada estacéo foi implanta em um local representativo, utilizando o
método de Sistema de Informagdes Geogréficas (GIS).

E como resultados os autores observaram que quatro classes de LCZ s&o ausentes em
Szeged: ALCZ1,LCZ4,LCZ7eLCZ10. Enquanto as LCZ 2 e 3 estdo localizadas no centro
da cidade. A LCZ 5 esta localizada proxima ao centro da cidade, também nas areas do norte e
sul. As LCZs mais comuns sdo a LCZ 6 e a 9. Enquanto a parte noroeste da cidade sdo
encontradas LCZs do tipo 8. Dessa forma, foi percebido que a tendéncia da temperatura média
é que seus valores diminuam a medida que edificios altos vao se tornando mais baixos, a
diferenga maior é encontrada na LCZ D com 1,1 °C, no verdo, e 0,7 °C, no inverno. A LCZ 2
foi classificada como a mais quente tanto no verdo quanto no inverno. Além disso, foi percebido
que as LCZs 3 e D chegaram a apresentar uma diferenca de 4,4 °C no verdo, ja no inverno essa
diferenca chegou a ser 1,6 °C. A diferenca de temperatura entre as LCZs 3 e 6, no verdo, foram
de 3,4 °C, jaentre as LCZs 2 e 5 foi de 2,0 °C e entre a LCZ 2 e 8 foi de aproximadamente 1,2
°C.

70 método aplica imagens de satélite de acesso livre e software de codigo aberto. Sdo necessarios dois programas
de software (Google Earth e SAGA-GIS) e a aplicacdo de imagens de satélite Landsat como entrada.
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Geleti¢ et al. (2019) em seu estudo para a cidade de Brno, na Republica Tcheca,
quiseram demonstrar se 0 modelo numérico utilizado na pesquisa era capaz de simular o clima
urbano recente comparando os resultados do modelo com as medicGes reais. As zonas
climaticas locais foram baseadas no estudo de Geleti¢ e Lehnert e Dobrovolny (2016) e
calculadas usando uma abordagem baseada em GIS (Baseado nas propriedades fisicas
mensuraveis do ambiente e em um algoritmo de tomada de decisdo claramente definido). O
algoritmo derivou dos parametros fisicos basicos do ambiente: fracdo da superficie edificada,
fracdo da superficie permeéavel, fracdo da superficie impermeavel, altura dos elementos de
rugosidade e relacdo H/W. Como resultado os autores encontraram que as LCZs 8, 10 e E sdo
as mais quentes e que as ilhas de calor ndo eram formadas até as 13:00 h, segundo o resultado
das simulac@es. Outro resultado importante encontrado é que as ilhas de calor sdo formadas a
partir das 14:00 h, incluindo as areas de LCZs 1 e 2. Nas LCZs 8, 10 e E formam regides quentes
com temperaturas acima de 31 °C, enquanto na LCZ B a temperatura do ar atingiu cerca de 29
°C. Ja as temperaturas mais baixas foram identificadas na LCZ A, localizadas em altitudes mais
elevadas nas regides norte e noroeste com temperatura de 26 °C.

No estudo de Gal et. al (2021) os autores fizeram a andlise e comparacdo dos padrdes
dos valores anuais das noites tropicais (TNs) com o intuito de quantificar a carga térmica das
cidades na Bacia dos Cérpatos em relacdo as mudancas climaticas atuais (1981-2010). O estudo
foi baseado no WUDAPT e em imagens Landsat de diferentes datas, a fim de obter LCZs mais
precisas para a classificacdo. Dessa forma, foi percebido que o padrédo de valores mais elevados
de TNs se estendeu para a estrutura compacta da LCZ 3, além dos altos valores resultantes da
LCZ 8.

Os trabalhos do continente Americano se iniciaram a partir do estudo de Cardoso e
Amorim (2018) a qual fizeram a analise do fenémeno ilha de calor urbano durante um periodo
de inverno em Presidente Prudente/ Sdo Paulo, classificando seus diferentes padrdes de
paisagem. As autoras classificaram diferentes arranjos paisagisticos com base no sistema de
classificagdo de LCZ. A aplicagdo da LCZ em Presidente Prudente foi baseada no estudo de
Cardoso (2015), que elaborou um mapa com as Potencias Unidades Climaticas (PUC) em
Presidente Prudente, no qual as classes das PUCs foram identificadas na malha urbana através
da interpretacdo visual da imagem do satélite GeoEye-1 e pela plataforma ArcGIS. Como
resultado foi percebido que as PUCs 23 e 24 foram de 0,3 °C no verdo e 0,8 °C no inverno as
PUCs 23 e 7 tiveram diferenca de 1,2 °C e 1,5 °C, respectivamente, e apesar dos materiais

construtivos de cada uma dessas PUCs serem diferentes elas apresentam morfologia
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semelhantes e essa diferenca de temperatura possui relagdo direta com a presenca de vegetagdo
na PUC 7, confirmando o papel da vegetacdo como estratégia eficaz para amenizar o clima.

Pacifici, Rama e Marins (2019) em seu estudo para a cidade de Sdo Paulo visou analisar
e destacar os efeitos climaticos causados por formas urbanas. Dessa maneira, 0 mapa de LCZs
foi utilizado para definir a estrutura urbana. Os autores se basearam na classificagdo mais
atualizada de LCZ para S&o Paulo elaborada por Ferreira et al. (2017), baseada na metodologia
WUDAPT. O mapa utilizou a abordagem baseada em GIS. Dessa maneira, foi feita uma analise
urbana de mesoescala que mostrou grande prevaléncia de LCZ compacta (LCZ 3) e aberta de
baixo crescimento (LCZ 6), além da baixa presenca de LCZ 1 e LCZ 4. Os resultados mostraram
diferentes graus de variabilidade da temperatura em espacos urbanos ao ar livre.

O estudo de Pereira, Masiero e Bourscheidt (2021) avaliou a influéncia da desigualdade
socioespacial em Santos, Brasil e sua relacdo subjacente com padrdes desiguais do ambiente
urbano no microclima e o conforto térmico externo em duas LCZs distintas com base na
Temperatura radiante media e na temperatura do ar, ou seja, arranha-céus compactos (LCZ 1)
e prédios baixos compactos (LCZ 3). O mapa de LCZs foram produzidos de acordo com a
metodologia WUDAPT, além de terem sido baseados em trés cenas diurnas do LANDSAT 8
(26 de julho e 15 de novembro de 2017 e 30 de agosto de 2018) em &reas de treinamento
selecionadas no Google Earth, e no algoritmo para classificacdo LCZ dentro da versdo System
for Automated Geoscientific Analyzes (SAGA) 6.4 onde a resolucéo espacial do mapa LCZ foi
de 100 m. Os autores tiveram como resultado que a LCZ 1 foi cerca de 4 °C inferior a LCZ 3
na estacdo mais quente e a condicdo térmica variou muito dentro da LCZ 1 devido a
verticalizacdo das edificacOes e escassez da vegetacgéo.

Pokhrel, Ramirez-Beltran e Gonzalez (2019) em seu estudo para a cidade de San Juan,
foi elaborado como etapa primaria a classificacdo de LCZs através do WUDAPT, em seguida
a integracdo de LCZs em WRF, a defini¢do dos parametros urbanos, e, finalmente, validacéo e
analise dos resultados. Como resultado foi percebido que os edificios compactos baixos e
compactos representa mais de 90% da demanda total, enquanto os grandes edificios baixos,
esparsamente construidos e abertos sdo de apenas 3%.

No estudo de Ribeiro et al. (2022) o mapa LCZ de Sacramento foi baseado em
avaliacOes de campo e interpretacdo visual de produtos de satélite de alta resolucdo, além de
imagens de rua disponiveis no Google Earth. Os tipos de LCZ foram definidos de acordo com
as folhas de dados LCZ padréo (Stewart e Oke, 2012). Como resultado foram encontradas as

sequintes LCZs: 3, 6, 7, A, B, D, G, 3g, 3p e 8p. Além disso 0s autores encontraram que 0S



42

maiores valores méaximos diarios de temperaturas foram observados nas classes compactas
(LCZs 3 e 7) durante as noites com condicGes climéticas ideais (secas, claras e calmas) e de
maior liberacdo de calor antropico (dias de semana); e que nao houve nenhuma diferenca
térmica significativa capturada em LCZs entre as estacfes chuvosa e seca. Ja em relacéo as
areas mais quentes, as diferencas de temperatura das LCZs 3 e 7 excederam as das LCZ 6.

O estudo de Eldesoky, Gil e Pont (2021) destaca-se dos demais trabalhos apresentados
por ndo se limitar a uma Unica cidade. Os autores buscaram entender o impacto do aquecimento
global na Temperatura da Superficie Terrestre (LST) absoluta dos diferentes tipos de LCZ, de
86 cidades disponiveis no banco de dados WUDAPT, e sua LST relativa quando comparada
com um tipo de LCZ de referéncia (frio), por exemplo, LCZ D (vegetacdo baixas). Foram
usadas imagens do Landsat 7 e Landsat 8 disponiveis na nuvem do Google, adquiridas de
janeiro a dezembro de 2017 a 2019, e com cobertura maxima de nuvem de 60% a qual foram
utilizadas para calcular o LST e o NDVI8. Seus resultados mostraram que os tipos de LCZ na
regido de clima arido tém maior variabilidade em comparagdo com todas as outras regides
macro climaticas, onde o IQR (intervalo interquartil) é de 4 °C ou mais, com um extremo em
LCZ 3 de cerca de 13 °C.

E evidente a enorme contribuicdo dos estudos relacionados aos continentes Europeu,
Africano e Americano, ambos com seus diferentes métodos, cada continente teve sua
peculiaridade. O Quadro 5 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos nos artigos,
em ordem cronoldgica, destacando os autores e ano, além da cidade que foi objeto de estudo,

sua classificacao de acordo com Kdppen e a descricdo dos principais resultados encontrados.

8 £ uma medida de intensidade da vegetagdo e varia de — 1 a 1. Valores altos de NDVI (~.60—.90) indicam
vegetacdo densa, enquanto valores baixos, proximos de zero, correspondem a areas construidas, solo nu ou areia.
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Quadro 5 - Distribuicdo dos principais resultados identificados nos estudos da revisdo sistematica da literatura desenvolvida

Cidade Classif.
Autor (Ano) (Pais) de Método Principais Resultados
Koppen
_ _ Z:;ﬂg‘ggiﬁ;gﬁ;ggmg;zd:riojédrzigeygqllgag? Uma comparacédo preliminar entre as diferentes LCZs mostrou forte influéncia do
Morrisetal. | Putrajaya Af de locais de coleta de dad bient b tipo de cobertura do solo. A intensidade das ilhas de calor urbano variou, durante
(2015) (Malésia) € locais de coleta de dados em amblentes urbanos a noite, entre 1,9 °C e 3,1 °C. As areas com vegetacdo apresentaram as
densos e 200 m de raio para areas de busca mais - A
temperaturas mais amenas em Putrajaya.
abertas.
Os autores obtiveram como principal fonte de
Perera e Colombo ir]formagéo um mapardetalhaQO em AytoCAD da | Outro resultado foi a mudanca de LCZ 8 para LCZs1 e 4 criando um aumento na
Emmanuel (Siri Af cidade que incluiram informacBes sobre temperatura de 3,3 °C e 3,25 °C, respectivamente, além da mudan¢a da LCZ 6
quarteirbes urbanos, edificios, estradas, corpos para LCZ 8 que obteve uma redugdo de 0,77 °C por conta de éareas residenciais
(2016) Lanka) d'dgua e contornos de terrenos, além de terem estarem sendo transformadas em instituicfes educacionais.
utilizado a metodologia WUDAPT.
: . . . As classes mais comuns sdo abertas de baixo crescimento (LCZ 6) e escassamente
Skarbit e Gal Szege_d Cfa Metodologia de Stewart e Oke (2012) e 0 metodo construidas (LCZ 9). A parte noroeste da cidade inclui grandes edificios baixos
(2016) (Hungria) Betchel (2015) (LCZ 8)
Sharma et al. [}elhi Bsh A classificagdo foi baseada no WUDAPT, Os resultados da classificagdo LCZ foram compostos por 10 classes urbanas da
(2016) (India) imagens de satélite e pelo indice NDVI. LCZ, e uma de cobertura do solo.
A LCZ 1 (edificio compacto alto) teve o LST mais alto entre as classes de LCZ
construidas com valores médios de 27,3 °C e 20,8 °C para Xangai e Hangzhou,
respectivamente. A LCZ 9 (escassamente construida) mostrou uma tendéncia
Cai etal. Delt_al do Para a classificacdo das LCZs foi utilizada a oposta nas,dl.Jas cidades com O’,2 °C acima (;Ia média em Xangai, mas 1,8 °C
(2017) Rio - metodologia WUDAPT. abaixo da média em I—_Iangzhou. JdalLCz A,(a.rvores den_sas) demonstrou n°1enor
Yangtze LST, em ambas as cidades, com valores médios respectivamente de 26,1 °C e
15,4 °C, observados em Xangai e Hangzhou. Na LCZ E (rocha nua ou
pavimentada) foram obtidos valores acima da média e a LCZ G teve 0 LST mais
alto devido a maior capacidade de calor.
Como resultado foi percebido que a tendéncia da temperatura média é que seus
valores diminuam a medida que edificios altos vdo se tornando mais baixos, a
Foram aplicadas imagens de satélite de acesso diferenca maior é encontrada na LCZ D com 1,1 °C, no verdo, e 0,7 °C, no
Skarbit et al. Szeged Cfa livre e software de cédigo aberto, além do uso dos | inverno. A LCZ 2 foi classificada como a mais quente tanto no verdo quanto no
(2017) (Hungria) softwares Google Earth e SAGA-GIS, além da inverno. Além disso, foi percebido que as LCZs 3 e D chegaram a apresentar uma

aplicacdo de imagens de satélite Landsat.

diferenca de 4,4 °C no verao, ja no inverno essa diferenca chegou a ser 1,6 °C. A
diferenca de temperatura entre as LCZs 3 e 6, no verao, foi de 3,4 °C e entre as
LCZs 2 e 5 foi de 2,0 °C e entre a LCZ 2 e 8 foi de aproximadamente 1,2 °C.

CONTINUA
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Cidade | C1assif: , o
Autor (Ano) . de Método Principais Resultados
(Pais) | koppen
Foi elaborado um mapa com as Potencias | Como resultado foi percebido que as PUCs 23 e 24 foram de 0,3 °C no veréo e 0,8
Cardoso e Presidente Unidades Climaticas (PUC) em Presidente | °C no inverno as Pl_JQs 2;e7 tiyeram diferencade 1,2°Ce 1,5°C, resp_ectivamente,
Amorim Prudente AW I_Drude_zn_te, no qual as classes das PUCs ,foram e apesar dos materiais construtivos de cada uma dessas PUCs serem dlfereptes elf:\s
. identificadas na malha urbana através da | apresentam morfologia semelhantes e essa diferenca de temperatura possui relagéo
(2018) (Brasil) interpretacdo visual da imagem do satélite | direta com a presenca de vegetacdo na PUC 7, confirmando o papel da vegetacéo
GeoEye-1 e pela plataforma ArcGIS. como estratégia eficaz para amenizar o clima.
Os resultados indicam que com o aumento da densidade de edificacGes
Sharma et. Delhi Bsh A classificacdo foi baseada na metodologia | urbanas, a intensidade da ilha de calor aumenta. As LCZs 4 e 6
al. (2018) (India) WUDAPT. apresentaram uma temperatura de 1,2 °C mais quente que a LCZ 9 e as
LCZs 1 e 3 apresentaram 0,61 °C a mais.
Hong S:sezlétgsre:mflgiiizma?eeﬂf]%ﬁn ;”aizwgoc?g}?f;gi Os resultados indicaram que a temperatura maxima mais alta foi encontrada
Lau, Chung e Kong Cfa (GIS), além do uso de imaggns ag pe?rtir o na LCZ 1 com cerca de 38,9 °C e a temperatura maxima mais baixa doi
Ren (2019) . ' - .~ | observada nas LCZs de cobertura do solo com cerca de 29,9 °C. As LCZs
(China) sensoriamento remoto, utilizando a metodologia q o
WUDAPT. e Hong Kong foram classificadas de acordo com Wang et al. (2017).
Os autores fizeram simulacdes gerando mapas de | As ilhas de calor atingiram seu pico préximo da meia-noite permanecendo
Mughal et al. | Singapura LCZ para Singapura desenvolvidos a partir da | constante o resto da noite e a0 amanhecer atingiu 3,6’°C nas areas onde estao
(2019) (Malasia) Af metodologia WUDAPT a partir do uso dg imagens | localizadas as LCZ 1. Os aL_Jtores _encontra}ra_m tamb_em gue a AH contribuiu
Landsat 8 e dados de altura de construcéo de alta | com cerca de 1,9°C para a intensidade maxima da ilha de calor e 2,1°C nas
resolucao. LCZs 1.
Ren et al. D_iversas Os mapas LCZs foram gerados a partir de imagens Os autores concluiraan que o método_pad\réo WUDAPT por si s6 ndo era
(2019) E(I:dhaiig - Landsat adquiridas de 2014 a 2015, 321;|cé|(;err]1;fr5§gzsgeragao de mapas devido a grande falta de dados de altura
Baseado no estudo de Kotharkar e Bagade (2018b) | Os resultados mostraram que a intensidade de ilhas de calor dentro das
que definiu as LCZ segundo a metodologia de | |CZs tipo construida variaram de 1,76 °C a 4,09 °C no inverno. Ja as LCZs
Kotharkar, Stewart e Oke (2012), os autores para refinar as | (g tipo compactas de baixo crescimento foram consideradas mais quentes.
Bagade € N,agp_)ur AW LCZs utilizaram os softwares ArcGIS,_ (0] Google (KOTHARKAR E BAGADE, 2018)
Ramesh (India) Earth Pro e o AutoCAD e ao finalizar o
(2019) mapeamento  foram  feitos  levantamentos

fotograficos nos locais para a coleta de dados e
validacdo do mapa.
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Cidade Classif.
Autor (Ano) . de Método Principais Resultados
(Pais) .
Kdppen
Como resultado o autor encontrou que a média do periodo de verdo de LST
. . continuou crescendo durante os anos de 2000 a 2009, o seu LST médio
Foi realizado o0 mapeamento para o o . o
e aumentou cerca de 0,41 °C e 1,62 °C durante o dia e a noite, ja entre 0s anos
Delta do classificacgdo de LCZs e o0s autores se . . o . < o
; X de 2000 a 2015 o crescimento médio do LST no periodo de verdo foi de
Wang et al. Rio dos basearam na metodologia WUDAPT e o o ; . . .
, - o . 0,72 °C e 0,39 °C para o periodo diurno e noturno, respectivamente. Além
(2019) Pérolas utilizaram imagens de Landsat a qual foram | . - ) . ,
: S ; . disso os autores encontraram que o LST médio dos tipos construidos é
(China) inseridas em mosaicos dentro de uma imagem . . . . |
Ue cobriul a rea de estudo superior ao dos naturais. As LCZs 2, 8 e 10 tiveram 0s maiores valores de
q ' LST, e as LCZs A, B e C apresentaram valores médios relativamente
baixos.
Como resultado os autores encontraram que as LCZs 8, 10 e E sdo as mais
quentes e que as ilhas de calor ndo eram formadas até as 13h, segundo o
resultado das simulagdes. Outro resultado importante encontrado é que as
Geletic. et. al Brno F feitos calcul q bord ilhas de calor sdo formadas a partir das 14h, incluindo as areas de LCZs 1 e
(201’9) ' (Republic Cfb borangj €l oscé:lascu 0S usando uma abordagem | 5 njas | Czs 8, 10 e E formam regides quentes com temperaturas acima de
' a Tcheca) aseada em ' 31 °C, enquanto na LCZ B a temperatura do ar atingiu cerca de 29 °C. Ja as
temperaturas mais baixas foram identificadas na LCZ A, localizadas em
altitudes mais elevadas nas regides norte e noroeste com temperatura de 26
°C.
Foi utilizado a distribuicdo de superficies | Os resultados mostraram que LCZ 3 e LCZ 6 possuem uma cobertura de
impermedveis e cobertura vegetal dentro da | superficie impermeavel acima de 50%, onde houve as maiores intensidades
cidade de Akure, Nigéria a qual foi avaliada a | de fluxo de calor sensivel, enquanto outras zonas com menor porcentagem
partir do modelo de Balanco Energético de | de cobertura de superficie impermeavel, como a LCZ 6¢ e 9 demonstraram
Superficie sobre a Terra (SEBAL) baseado em | menores intensidades de fluxo de calor sensivel.
Daramola e sensoriamento remoto utilizando o sensor
Akure Landsat OLI/TIRS e imagens contidas em um
Balogun s Aw . u .
(2019) (Nigéria) arquivo com resolucdo espacial de 30 m onde

foram obtidas do United States Geological
Survey (USGS) através do portal Earth
Explorer. Dessa forma a cidade foi
subdividida em diferentes Zonas Climaticas
Locais (LCZ) de acordo com Stewart e Oke
(2012).
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Cidade Classif. L
Autor (Ano) . de Método Principais Resultados
(Pais) Koppen
Pacifici, Foi encontrado grande prevaléncia de LCZ compacta (LCZ 3) e aberta de
Ramae Séo Paulo Cfa Baseada na metodologia WUDAPT. O mapa | baixo crescimento (LCZ 6), além da baixa presenca de LCZ 1 e LCZ 4. Os
Marins (Brasil) utilizado teve abordagem baseada em GIS. resultados mostraram diferentes graus de variabilidade da temperatura em
(2019) espacos urbanos ao ar livre.
Pokhrel,
Ramirez- San Juan A classificacio foi baseada na metodologia Como resultado foi pe(cebido que os edificios compactos baixos e
Beltran e (Estados Af WUDAPT compactos representa mais de 90% da demanda total, enquanto os grandes
Gonzélez Unidos) ' edificios baixos, esparsamente construidos e abertos sdo de apenas 3%.
(2019)
As simulages realizadas no estudo mostraram que a intensidade de ilhas
Mughal Li e Singapura Seguindo a metodologia WUDAPT e o0 uso de | de calor da camada do dossel em Singapura atingiu cerca de 5 °C em areas
Norford (Malzsia) Af imagens Landsat 8, aléem de dados de altura de | compactas durante a noite e que a implantagéo de telhados frios em escala
(2020) construgdo de alta resolucéo. urbana proporciona uma reducéo geral de 1,3 °C na temperatura do ar
durante o dia proximo a superficie em grandes areas baixas.
Baseado no estudo de Kotharkar e Bagade (2018b)
que definiu as LCZ segundo a metodologia de | A5 | Czs de Nagpur utilizadas pelos autores foram classificadas por
Kotharkar, Stewart e Oke (2012), 0s autores para refinar as | ¢ yharkar e Bagade (2018b). Os resultados de Kotharkar, Bagade e Singh
Nagpur LCZs utilizaram os softwares ArcGIS, o Google N
Bagade e ok Aw Earth Pro e o AutoCAD e ao finalizar o (2020) mostraram que na LCZ 3 houve reducdo na temperatura do ar
Singh (2020) (India) : durante o dia e uma queda consideravel de 0,4°C no periodo noturno devido
mapeamento  foram  feitos  levantamentos N .
fotograficos nos locais para a coleta de dados e | @0 aumento do nimero de arvores
validacdo do mapa.
Os autores posteriormente elaboraram travessias méveis durante o inverno
Thomas o _ B e verdo de 2019 para encontrar a iptgnsidade e variagdo espacial de ilhas _de
Soosen e Kochi As zonas climéticas I_oc~a|s foram class_lflcadas palor _urbano nessas Zonas Climaticas Locais, en_contrangjo gue a maior
Zachariah (india) Am com base em medicBes, com a ,al_Juda de | intensidade de ilha Eje ca_lor urbano ob§ervada na_udade foi de E_>,3 °C e 4,3
(2020) imagens do Google e mapas topogréficos. °C d_urante a manh& de inverno € verao, respectivamente, e a intensidade
maxima de ilha de calor urbano foi observada em ambas as estac6es durante
o final da noite, na ordem de 3,3 °C.
Das e Das Bengala As LCZs foram encontradas a par_tir de | Apartirdo res_ultado, foi re,gistrado que a temperatura maxima foi registrada
(2020) (india) Aw imagens do Google Earth e pesquisa de | em LCZs de tipos construidos, particularmente em LCZ 3, LCZ6e LCZ 9

campo.

respectivamente.
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Cidade Classif.
Autor (Ano) . de Método Principais Resultados
(Pais) K
oppen
Baseado_ no estudo de Kotharkar e Bagade (2918b)
Kotharkar, que definiu as LCZ segundo a metodologia de | Os resultados mostraram que a intensidade de ilhas de calor dentro das
Gosh e Nagpur St.el‘."’a” e Oke (Zf(zvlvz)' 0s autores para ref'lnar as 'HCZS LCZs tipo construida variaram de 1,76 °C a 4,09 °C no inverno. Ja as LCZs
harkar (india) Aw utilizaram os softwares ArcGIS, o Google Earth Pro do tipo compactas de baixo crescimento foram consideradas mais quentes
Kotha e 0 AutoCAD e ao finalizar o mapeamento foram P P q '
(2021) feitos levantamentos fotograficos nos locais para a (KOTHARKAR E BAGADE, 2018).
coleta de dados e valida¢&o do mapa.
As LCZ foram classificadas seguindo as
diretrizes do World Urban Database e
Delta do Ferramentas do Portal (WUDAPT). Os - e
- . . Como resultado os autores alcangaram precisGes nas classificagdes em
Huang et al. Rio dos autores aplicaram a metodologia proposta de .
. - . < terrenos urbanos de alto (84%) e baixo (82%) porte, enquanto terrenos de
(2021) Perolas integragdo de mapeamento LCZ e modelagem médio porte (40%) apresentaram um desempenho relativamente ruim
(China) LCLUC para simular mudangas na é&rea P o) ap P '
metropolitana do Delta do Rio das Pérolas
(PRD) no sul da China de 2009 a 2014.
Além disso a variagao da temperatura da superficie dentro das LCZs refletiu
Dutta, Basu e Nova . S ~
. As LCZ foram obtidas pelo processamento de | um aumento significativo da temperatura em certos bolsdes urbanos e ao
Agrawal Delhi Bsh - . oA . . T
(2021) (india) imagens de satélite Landsat 8. longo de uma distancia de 12 km que continha vegetacéo ate edificagOes
densas baixas foi percebido um aumento de temperatura de 8,76 °C a noite.
Gal et al Bacia dos Foi baseada no WUDAPT e imagens Landsat Foi percebido que o padréo de valores,mals elevados de TNs se estendeu
) Cfb . para estrutura compacta da LCZ 3, além dos altos valores resultantes da
(2021) Carpatos de diferentes datas. LCZ 8
A Cclassificagdo de LCZ foi bas_eada em Assim, foi identificado que a abundéncia de vegetacdo (EVI médio) deu
Kabano, | Stewart e Oke (2012), as quais foram dif anificati . |
Lindley e Ke}m_pa a Af caracterizadas a partir do uso de imagens do iferencas significativas entre as LCZ_s. As LCZ 9 e LCZ 6 tiveram valores
. (Africa) . de EVI 17% e 34% menores, respectivamente, do que na LCZ B. LCZ 3¢
Harris (2021) US Geological Survey Earth Explorer, - S
registrou o EVI geral mais baixo em 47% menor que LCZ B.
Landsat 8 OLI.
Utilizaram param(_etros detalnados de dossel Os autores classificaram as LCZs em 2, 3, 5, 6, 7 e 8, e devido a grande
Walle et al. Kampala Af urbano universais - (UCPs) com UCPs fracdo de vegetacdo na area de periferia da cidade notou-se redugdes de
(2021) (Africa) derivadas de campos especificos do local para ¢ getag P ¢

a cidade.

temperaturas, principalmente no periodo da manha.
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Cidade Classif.
Autor (Ano) (Pais) de Método Principais Resultados
Koppen
El K . Seu_s rgs_ultados mostraram que os tipos de LCZ na regi_éo de clima éridg 'Fém maior
.deso Y, 86 .USO ple Imagens do Landsat 7 e Landsat 8 variabilidade em comparacdo com todas as outras regides macro climaticas, onde
Gil e Pont idad ) disponiveis na nuvem do Google a qual foram 0 IQR (intervalo interquartil) é 4 °C ou mais, com um extremo em LCZ 3 de cerca
(2021) cldades utilizadas para calcular o LST e 0o NDVI. de 13 °C q ’
O mapa de LCZs foram produzidos de acordo
com a metodologia WUDAPT, além de terem
Pereira, sido baseados em trés cenas diurnas do . . R
Masiero e Santos LANDSAT 8 em reas de treinamento Os qutorfes tiveram como resul~tado que a LCZ 1 foi cerc_;aNde 4 C (temp(_eratura _do
. . Af . . ar) inferior a LCZ 3 na estagdo mais quente e a condigdo térmica variou muito
Bourscheidt (Brasil) selecionadas no Google Earth, e no algoritmo dentro da LCZ 1 devido a verticalizagéo das edificagOes e escassez da vegetacéo
(2021) para classificagdo LCZ dentro da versdo SAGA ¢ ¢ getagao.
6.4 onde a resolucédo espacial do mapa LCZ foi de
100 m.
Os resultados indicaram que a criagdo de um mapa de indice de calor em escala de
bairro de alta resolucdo (333 m) sobre Hong Kong, pode fornecer referéncias
Du et al Hong Foram integrados os mapas de L.CZ ao qual foram significativas de salde publica para residentes locais e planejadores do governo. O
' Kong Cfa - ) . mapa mostrou que a UMI pode aumentar significativamente a temperatura
(2022) . classificados através da metodologia WUDAPT. : . L ; .
(China) equivalente percebida pelo homem, com maior intensidade ao longo do dia em
regides costeiras de baixa densidade (LCZ 5, 8 e 10), em 5,39 °C devido a maior
intensidade de UMI, enquanto nas LCZs 1 e 2 a temperatura aumentou em 6,56 °C.
. O mapa de LCZs foi baseado em avaliagdes de . ]
Rlbegl(r)%;t al. tSaCI;amgr Aw campo e imagens de satélite e do Google Earth. Cgmo resultados foram encontradas as seguintes LCZs: 3, 6, 7, A, B, D, G, 3g, 3p
( ) o (Brasil) Além da metodologia de Stewart e Oke (2012). € So.
Provincia Os resultados mostraram que o clima desempenhou um papel fundamental na
Lietal. de A classificacéo foi baseada na metodologia variagdo do LST em cada ZLC. No verdo, as LCZs C e F (em Yuanjiang e
- ¢ g Zhaotong) atingiram a maior LST. Nas outras cidades, as LCZs 8 e 10 obtiveram a
(2022) Yunnan WUDAPT. . ; ; .
China) maior LST, seguidas pelas LCZs 2, 3 e F. Um resultado bastante interessante foi
( observado gue as LCZs G tenderam a obter o maior LST em Shangri-La no inverno
Os resultados consistiram em trés tipos de LCZs compactos (LCZ 1,LCZ2e LCZ
Luoetal. Guangzhou Cfa As LCZs foram classificadas conforme definido | 3) e dois tipos abertos (LCZ 4 e LCZ 5), além de LCZs com caracteristicas rurais
(2023) (China) por Stewart e Oke (2012). (LCZ A, C e D). Aléem disso foi encontrado que a temperatura média da LCZ 1 foi

de 0,4 °C inferioraLCZ 2 e 3.

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Por fim, a etapa de revisdo de literatura permitiu conhecer quais procedimentos
utilizados para a classificagdo de Zonas Climaticas Locais, assim como identificar os principais
resultados obtidos até 0 momento por esses estudos em climas tropicais.

Com relagdo aos procedimentos realizados nesta revisdo observou-se a utilizacdo do
método de classificacdo dos mapas de LCZ através da metodologia WUDAPT (ELDESOKY,
GIL E PONT, 2021; DU ET AL., 2022; PERERA E EMMANUEL, 2016; CAI ET AL., 2017;
HUANG ET AL., 2019 &PACIFICI, RAMA E MARINS, 2019), com a excec¢do do estudo de
Ren et al. (2019) onde 0 WUDAPT foi inadequado para distinguir classes das edificacdes
relacionadas a altura. Ademais outros estudos que além do WUDAPT utilizaram outros
métodos para auxiliar na classificacio como a utilizagio de imagens de Landsat (GAL ET AL.
(2021) e também dados de altura de construcdo de alta resolucdo (MUGHAL et al., 2019;
MUGHAL, LI E NORFORD, 2020).

Lau, Chung e Ren (2019) utilizaram o WUDAPT e imagens a partir de sensoriamento
remoto, foram realizadas medicBes in loco, além de célculos baseados em sistemas e
informac@es geograficas (GIS). Ademais, estudos como o de Pereira, Masiero e Bourscheidt
(2021); Dutta, Basu e Agrawal (2021) e Skarbit et al. (2017) utilizaram na classificacdo de
LCZs imagens LANDSAT 8, areas de treinamento selecionadas no Google Earth, e usaram do
sistema SAGA (System for Automated Geoscientific Analyzes) — GIS. O trabalho de Geleti¢
et al. (2019) além de ter as LCZs classificadas utilizando uma abordagem baseada no GIS
(Baseado nas propriedades fisicas mensuraveis do ambiente e em um algoritmo de tomada de
decisdo claramente definido) foram utilizados parametros como a fracao da superficie edificada,
fracdo da superficie permedvel, fracdo da superficie impermeével, altura dos elementos de
rugosidade e relacdo H/W).

Outros trabalhos fizeram o uso de imagens do US Geological Survey Earth Explorer,
Operational Land Imager (OLI) e do satélite GeoEye-1 pela plataforma ArcGiS, além também
da metodologia de Stewart e Oke (2012) (CARDOSO E AMORIM, 2018; DARAMOLA E
BOLOGUN, 2019; WALLEET AL., 2021; KABANO, LINDLEY E HARRIS, 2021 & WANG
ET AL., 2019). Thomas Soosen e Zachariah (2020) utilizou medigdes in loco e imagens do
Google e mapas topograficos, enquanto o trabalho de Morris et al. (2015) deu destaque para a
classificacéo definindo areas a partir de 0,1-10 km baseado nos estudos de Oke (1988) e Stewart
et al. (2014).
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Os estudos de Kotharkar, Bagade e Ramesh (2019), Kotharkar, Bagade e Singh (2020)
e Kotharkar, Gosh e Kotharkar (2021) utilizaram a classificacéo feita por Kotharkar e Bagade
(2018b) que utilizaram mapas LULC e também imagens de satélite do Google Earth Pro. Além
de imagens processadas de Landsat conjuntos de dados secundarios foram inseridos para
identificar as LCZs. Em seguida foi incluido um mapa cadastral e detalhes da altura do piso,
tipo de materiais de telhado, paredes e um mapa de favelas da cidade. Nesta classificacdo os
autores utilizaram imagens de satélite posicionadas sobre as grades no ArcGIS e os parametros
de fracdo de superficie edificada, altura de rugosidade, proporcao de aspecto e cobertura vegetal
foram extraidos usando o processamento GIS. As classes de LCZ foram definidas segundo
Stewart e Oke (2012), os autores para refinar as LCZs utilizaram os softwares ArcGIS, o Google
Earth Pro e 0 AutoCAD e ao finalizar o mapeamento foram feitos levantamentos fotograficos
nos locais para a coleta de dados e validacdo do mapa.

Dentre os trabalhos citados anteriormente, percebeu-se que alguns utilizaram
metodologias semelhantes para sua classificacdo, os destaques foram o uso da plataforma
WUDAPT e o uso de imagens do Google Earth e do satélite LANDSAT. A busca de artigos na
Revisdo de Literatura nas plataformas Scopus e Web of Science mostraram que o estudo de
clima urbano a partir da classificagdo pelo método de LCZs tem sido realizado em diferentes
cidades, sendo as cidades asiaticas com maior nimero de trabalhos levantados. A partir das
analises dos artigos obtidos, verificou que 0o WUDAPT tem sido o procedimento metodoldgico
para classificacdo de LCZ mais recorrente. Entretanto, Ren et al. (2019) destacou que o método
padrdo WUDAPT, por si s0, ndo era suficiente para geracao de mapas devido a grande falta de
dados de altura das construcdes, sendo essa uma limitacdo do procedimento de classificacéo.

Além disso, observou-se em estudos que as intensidades de ilhas de calor dentro de
LCZs 1 tiveram variacGes de temperatura no periodo de inverno enquanto as LCZs 3 foram
consideradas mais quentes. Outro resultado encontrado € que houve reducdes de temperatura
do ar durante o dia em algumas LCZs devido a vegetagdo existente no entorno, o que reforgou
que a abundancia de vegetacao provoca variagcdes na temperatura ao compararmos LCZs com
e sem areas vegetadas, confirmando que a diferenca de temperatura possui relacao direta com
a presenca de vegetacao.

De acordo com o contetido apresentado nesta secdo, € possivel concluir que os estudos
com aplicacdo do método de LCZ em cidades tropicais vem crescendo. Entretanto, ainda ha

muito o que ser estudado. A proxima sesséo retrata sobre essa aplicagdo em cidades brasileiras.
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3.2 Estudos sobre o método de classificacdo de zonas climaticas locais em cidades
brasileiras

O método de classificacdo em LCZ também tem sido aplicado em pesquisas sobre o
clima urbano de diversas cidades brasileiras. A partir de levantamento bibliografico na
Biblioteca de Teses e Dissertacdes, foram encontrados 14 trabalhos académicos, sendo 4 teses
e 10 dissertaces, defendidas entre 2015 e 2022.

Os trabalhos foram classificados por area tematica, conforme Figura 4. Observa-se uma
diversidade de &reas tematicas com aplicagdo do método, sendo elas: Arquitetura e Urbanismo,
Engenharia Urbana, Engenharia Ambiental, Producdo do espaco geografico, Geografia,
Computacdo Aplicada, Sistema de Infraestrutura Urbana, Meio Ambiente, Engenharia de

Construcéo Civil e Urbana, e Ciéncia do Sistema Terrestre.

Figura 4 - Quantidade de publica¢des por area tematica
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Fonte: Elaboragéo prdpria (2022)
Em relacdo ao ano de publicacdo, notou-se crescimento a partir de 2018 (Figura 5).
Considerando que a apresentacdo do método por Stewart & Oke (2012) ocorreu ha menos de
10 anos, este resultado pode sugerir uma tendéncia de adotacdo desse método em trabalhos de

clima urbano em cidades brasileiras.

Figura 5 - Quantidade de publicacGes por ano
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Embora os trabalhos selecionados tenham tomado como base o método de classificacéo
proposto por Stewart e Oke (2012) e também por Stewart (2011), observou-se que 0s
procedimentos metodoldgicos adotados para classificacdo das LCZs foram distintos, dentre 0s
quais podemos destacar o uso da ferramenta WUDAPT (World Urban Database and Access
Portal Tools) como o trabalho de Pacifici (2019) que abordou o tema, mas fez referéncia ao
estudo de Bechtel et al. (2015) que utilizaram a metodologia WUDAPT para classificar as LCZs
na cidade de Sdo Paulo. Outros estudos utilizaram, alem do WUDAPT, imagens de satélites e
do aplicativo Google Earth, Google “Street View”, o uso de amostras e levantamentos, além de
imagens supervisionadas do satélite Landsat 8, o uso do software SAGA GIS, além da
realizacdo da classificacdo mais detalhnada com imagens obtidas com o RAPIDEYES5,
(DORIGON, 2019; CARVALHO, 2019, FERREIRA, 2020, MEDEIROS SOBRINHO 2021).
Em contrapartida o estudo realizado por Cardoso (2015), foi necessario o auxilio da imagem
GeoEye-1, além da utilizacdo da técnica de interpretacdo visual no aplicativo ArcGIS.

Em Simdes (2017), o método para a coleta dos dados foi a criacdo de um proto6tipo,
enquanto em Fernandes (2019) foi utilizado como parametros para o0 método de classificacdo
das LCZs a porcentagem de area permeavel, a porcentagem de area impermeavel e a
porcentagem de area construida através de imagens de satélite, da utilizacdo do software
AutoCAD e da confirmacdo em campo, além da utilizacdo do Fator de Visdo do Céu (FVC)
obtido através de Fotografia com lente olho de peixe tratada no software Rayman. Na pesquisa
de Soeira (2018), os parametros morfoldgicos foram obtidos por meio do geoprocessamento de
dados fornecidos pela Prefeitura local e por coleta de dados in loco, enquanto Silva (2020) usou
0 método de classificacdo das LCZs a partir dos levantamentos in loco e da observacdo de
imagens de satélite.

De acordo com Megda (2020), as variaveis mais relevantes para a classificacdo das
LCZs para sua pesquisa foram a relagdo H/W com altura média da rugosidade®e porcentagem
de superficie edificada. Os valores de FVC foram somados aos dados. Segundo Monteiro
(2018) os parametros escolhidos foram o FVC (por meio da fotografia Lente olho de peixe), a
relacdo H/W, fracdo de superficie edificada, superficie impermeavel e permeavel (por meio de
mapas e do Google Earth Pro), a alturas dos elementos de rugosidade e a classe de rugosidade

do terreno (atraves de pesquisa de campo, do Google Earth Pro.

% Este parametro é calculado pela média geométrica de alturas dos elementos de rugosidade (metros), considerando
altura dos edificios, arvores e plantas.
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Coury (2021), adotou a metodologia proposta por Stewart e Oke (2012) para a anélise
das condicdes climéticas locais. Essa abordagem considerou diversos parametros, incluindo o
Fator de Visdo do Céu (FVC), a relacdo entre altura e largura das edificacGes (Relacdo H/W) e
a altura média das edificacdes. Alem disso, foram levadas em conta as fracdes de superficie
permeaveis e impermeaveis presentes na paisagem urbana.

Para a definigdo das &reas de estudo ao redor dos sensores selecionados, o autor utilizou
critérios baseados na propria paisagem urbana. Nesse processo, foram criados recortes espaciais
com o auxilio de imagens de satélite e mapas municipais, permitindo uma delimitacdo precisa
de cada ambiente especifico analisado. Além disso, observac¢des empiricas foram realizadas por
meio do software ArcGIS, agregando informacbes detalhadas sobre as caracteristicas e
configuracdo de cada area.

No estudo conduzido por Melo (2022), a metodologia desenvolvida por Stewart e Oke
(2012) foi aplicada com o objetivo de criar duas classificagdes da area urbana do Distrito
Federal. Através da reclassificacdo dos dados de cobertura do solo de 2019, um mapa com a
tipologia da cobertura do solo foi produzido. A classificacdo foi realizada utilizando imagens
do satélite Sentinel 2 pela Codeplan® e disponibilizada no GeoPortal/DF*. Inicialmente, 0s
dados originais possuiam 4 classes de cobertura, mas ap0s a reclassificacdo, de acordo com
Stewart e Oke (2012), foram obtidas sete classes.

O autor teve acesso as imagens de satélite e utilizou o software de geoprocessamento
Google Earth Engine'?, juntamente com o Qgis'® 3.10, para realizar as classificacdes.
Posteriormente, as imagens resultantes foram convertidas para o formato vetorial, compativel
com Shapefile!*. Em seguida, foi realizada a identificacio da volumetria das edificacdes, a fim
de enquadréa-las nas tipologias propostas por Stewart e Oke (2012).

Para melhor compreender os aspectos comuns aos quatorze trabalhos selecionados, foi
elaborada uma nuvem de palavras a partir dos titulos, resumos e palavras-chave por meio do
aplicativo on-line WordArt (Figura 6). Entre as palavras mais citadas, podemos destacar as que
compdem os termos “ilhas de calor urbano” e “temperatura do ar”, evidenciando que os

trabalhos selecionados buscavam a analise térmica microclimatica vinculada a classificacdo das

10 Companhia de Planejamento do Distrito Federal.

11 E um mapa digital e dindmico, composto por fotografias aéreas de todo o territério do Distrito Federal.

12 E uma plataforma de analise geoespacial baseada na nuvem, que permite aos usuarios visualizar e analisar
imagens de satélite do nosso planeta.

13 QGIS é um software livre com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de informagdo geografica que
permite a visualizagdo, edicéo e andlise de dados georreferenciados.

14 E ym formato popular de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de vetor usado por Sistemas de
Informacg6es Geograficas também conhecidos como SIG.
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LCZs. Também foi possivel observar o destaque para o indice PET (sigla em inglés para o
indice Temperatura Fisiologica Equivalente) e o parametro FVC.

Figura 6 - Nuvem de palavras gerada a partir dos titulos, resumos e palavras-chaves usadas nos
trabalhos selecionados
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

O Quadro 6 apresenta uma sintese das dissertacGes e teses analisadas, em ordem
cronoldgica, destacando os autores e ano de defesa dos trabalhos, além da cidade que foi objeto
de estudo, area do conhecimento, tipo do trabalho e descricdo dos principais resultados
encontrados.
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Quadro 6 - Sintese das dissertacdes e teses analisadas, em ordem cronoldgica

Autor . Classificagéo de Area de Tipo de L
Cidade . - Principais resultados
(ano) Koppen conhecimento trabalho
. x As classes de LCZs apresentaram forte correlagio com as
Presidente Producéo do . P
Cardoso . x temperaturas do ar registradas durante os transectos moveis,
Prudente- Cfa Espaco Dissertacdo - < .
(2015) s possibilitando a sele¢do das unidades que melhor representam o
SP Geografico P .
campo térmico da cidade.
Simées Feira de Computacio A classe que melhor representou Feira de Santana foi a compacta
(2017) Santana- Aw A Fica dga Dissertagdo | de baixa elevacdo (LCZ 3) avaliada em 40% dos locais que foram
BA P classificados, seguido pela LCZ C e 6 com 20% cada.

. . Sistemas de As LCZs com arranjo compacto e de verticalizacdo média a alta
Soeira Campinas- f . x . .
(2018) Sp Cfa Infraestrutura Dissertacdo | apontaram temperqtura§ maiores O!o_ que as LCZs de arranjo

Urbana compacto e verticalizacdo baixa a média (0,5°C).
Os resultados mostraram que a morfologia urbana com FVC
. . Sistemas de elevado e classes de rugosidade muito irregulares proporcionaram

Monteiro Campinas- . x . ; .
Cfa Infraestrutura Dissertagdo | ganho de calor e perda de umidade do ar de forma mais expressiva
(2018) SP . ! . !
Urbana durante o periodo de aquecimento, assim como maior perda de
calor no periodo de resfriamento.

x A maior expressdo das ilhas de calor esteve conectada com uma

. Producéo do A - - .
Dorigon . sequéncia de estabilidade atmosférica e que as temperaturas mais

Jundiai- SP Cfa Espaco Tese ; . . B .
(2019) o intensas estiveram relacionadas com LCZs caracteristicas de areas
Geografico
urbanas.
Os resultados indicaram que, apesar do sistema de classificacdo das
zonas climaticas locais pretenderem simplificar a caracterizacdo de
< . areas, a auséncia de um banco de dados que possua informacGes
Fernandes | Sao Carlos- Cfa Engenharia Dissertacdo | sobre os pardmetros prejudica esse processo. De maneira geral
(2019) SP Urbana ¢ P pre] P ' geral,

observou-se que regiBes com menor taxa de impermeabilidade,
abundéncia de vegetacdo e arborizacdo conseguiram oferecer
melhores condi¢des de conforto térmico.

CONTINUA
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Autor Cidade Classificacdo de Area de Tipo de Princiais resultados
(ano) Koppen conhecimento trabalho P
. Os resultados das simulagdes destacaram que o0 sombreamento dos
e « Engenharia de o . . . :
Pacifici Séo Paulo - RS arranha-céus induz diferentes microclimas nos espacos ao ar livre e
Cfb Construgéo Civil Tese . . . N
(2019) SP e Urbana que areas compactas de baixo crescimento sdo altamente afetadas
por altas temperaturas.
Os resultados obtidos pela simulagdo evidenciaram aumento de
Belo temperatura nas &reas recém-urbanizadas, sendo observado
Carvalho ; . . . x P p -, 3 -
(2019) Horizonte - Aw Meio Ambiente Dissertacdo | principalmente no pe_rlod_o ngturno, ja nas areas vertlcaltzadas ou
MG em processo de verticalizacdo as tendéncias de elevacdo foram
constatadas durante o dia.
. Os cénions com maior relacdo H/W aumentam a velocidade do
Megda Engenharia e o
Franca-SP Aw Tese vento e 0 sombreamento das edificagdes, melhorando o conforto
(2020) Urbana R p
térmico ao nivel do pedestre.
Foram classificadas 12 LCZs, de forma que a autora percebeu que
0 acréscimo de vegetacdo intraurbana proporcionou a melhora do
Silva - Arquitetura e . x conforto térmico em quatro LCZs no periodo da tarde e trés LCZs
Brasilia-DF Aw . Dissertacdo . . . N x
(2020) Urbanismo no periodo diurno que apresentaram melhorias quanto & sensagdo
de desconforto. No periodo da noite, quatro LCZs apresentaram
melhora em relacéo ao conforto.
As tipologias construtivas observadas no CL1 TS (pontos
x . quentes), foram: LCZ 8 (edificacGes esparsas) e LCZ 3 (edificaces
. Séo Jose N . - .
Ferreira dos Cfa Ciéncia do Tese compactas). Jana CL2_TS as tipologias observadas foram as LCZs
(2020) Campos-SP Sistema Terrestre identificadas como LCZ 4 (edificacOes verticais, com vegetacéo);
P LCZ 6 (edificacGes de pequeno porte, com vegetacdo) e LCZ A
(vegetacdo densa).
. Em geral a utilizagdo das LCZs melhorou o desempenho do modelo
Medeiros : . o - .
X Londrina- Engenharia . « em representar as varidveis meteorolégicas e as areas verdes
Sobrinho . Cfa biental Dissertacéo benefici lima local idad
(2021) Parana Ambienta apresentaram beneficios para o clima local mesmo em cidades

como Londrina.

CONTINUA
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Autor Cidade Classificacdo de Area de Tipo de Principais resultados

(ano) Koppen conhecimento trabalho
Ao todo, foram identificados sete tipos de classes (Zonas

C . . Morfocliméticas Locais — ZMCLs), designadas como 3, 5, 6, 8, 23,

oury Piracicaba - Engenharia . x : . . -

(2021) Sp Aw Urbana Dissertacdo | F e C. E importante ressaltar que os sensores instalados nas &reas
centrais da cidade, que correspondem as LCZs 8 e 3, apresentaram
as maiores llhas de Calor Urbano (ICUs), chegando a quase 5 °C.
Dentre as dez classes de tipologias de construcdo propostas por
Stewart e Oke (2012), foram identificadas nove delas, com
destaque para as seguintes: Espago Aberto - Edificios Altos,
caracterizada por areas onde predominam edificios de grande

Melo Brasilia - Aw Geografia Dissertagéo altura; Espaco Aberto - Edificios Baixos, encontrada em regides

(2022) DF administrativas com predominancia de edificios residenciais de até

seis pavimentos, bem como em &reas mais recentes e com uma
maior verticalizacdo; e Macico de Edificios Baixos, que é
predominante nas regides administrativas periféricas ao centro do
Distrito Federal.

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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O trabalho pioneiro foi realizado por Cardoso (2015), na cidade de Presidente Prudente.
A autora ndo utilizou a expressdo “Zona Climatica”, uma vez que esta ja ¢ consagrada para a
divisdo dos macroclimas da terra, optando pela nomenclatura “unidades climaticas”, com o
aditivo do adjetivo “potencial”. A partir disso, elaborou um mapa com as Potencias Unidades
Climéticas (PUC) em Presidente Prudente, no qual as classes das PUCs foram identificadas na
malha urbana através da interpretacdo visual da imagem do satélite GeoEye-1. Em seguida,
usando a plataforma ArcGIS, foi elaborada uma tabela de atributos associada a uma classe das
LCZs propostas por Stewart (2011). Posteriormente, foi elaborado o indice de vegetacdo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) para delimitar as classes na area rural. Por fim, a
forma de espacializacdo dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar foi obtida com
o software Surfer, de modo a visualizar as ilhas de calor como um fenémeno maével. Além desse
resultado, os modelos de regressdo auxiliaram na avaliacdo das PUCs e identificacdo das classes
que apresentaram forte correlacdo com as temperaturas do ar registradas durante os transectos
maveis, possibilitando a selecdo das unidades que melhor representam o campo térmico da
cidade.

A pesquisa realizada por Simdes (2017), na cidade de Feira de Santana-BA, consistiu
na coleta inicial de dados realizada a partir de, aproximadamente, 220 km percorridos no
periodo de um més. Para a coleta dos metadados foi criado um prot6tipo utilizando o
controlador Arduino Uno e o sensor de temperatura e umidade DHT11 pré-calibrado de fabrica.
A relacdo a definicdo da area de fonte térmica foi realizada na segunda etapa do método de
classificacdo LCZ. Nesta etapa, 0 autor atribuiu o valor padrdo de 200 m. Além disso, para a
classificacdo final dos sitios, foram utilizadas imagens de satélite do Google que determinaram
a proporcéao de area construida com a qual foram construidos dois mapas: um implementado
com Google Maps Javascript API3 e outro por meio do servico de cartografia na nuvem Google
Maps4. Nessa pesquisa, também foi observado e avaliado os tipos de arborizagéo, espacamento,
material e altura das construcOes, tipos de superficie, largura das ruas, atividade humana,
trafego de veiculos e definicdo da area de fonte térmica. Por fim, entre as LCZs elegidas, a
classe que melhor representou Feira de Santana, de acordo com o autor, foi a compacta de baixa
elevacdo (LCZ 3) avaliada em 40% dos locais que foram estudados.

Na pesquisa de Soeira (2018), na cidade Campinas-SP, os parametros morfologicos das
areas urbanas analisadas foram obtidos por meio do geoprocessamento de dados fornecidos
pela Prefeitura Local, complementados com coleta de dados in loco. Além disso, foram
alcancadas as correlagdes entre o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a variagdo da temperatura do

ar para um conjunto de Zonas Climaticas Locais. Os resultados da pesquisa mostraram que,
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durante o periodo diurno, a elevacdo da temperatura do ar € mais intensa em &reas urbanizadas
que possuem variado grau de adensamento e pouco sombreamento. O autor verificou também
que, durante o periodo da tarde, existe uma uniformidade das areas aquecidas, quando o
aquecimento de areas pouco sombreadas € diminuido enquanto o aquecimento em areas
verticalizadas aumenta.

Outro resultado obtido que merece destaque na pesquisa de Soeira (2018) é quanto a
intensidade da ilha de calor. De acordo com os resultados, as 21 h, a variacdo na temperatura
do ar foi associada a valores de FVC em distintas LCZs, enquanto, para valores de FVC abaixo
de 0,45, as LCZs 3 e 23 apresentaram elevacdo da temperatura do ar no periodo noturno entre
1,5°C e 2,2 °C, aproximadamente.

Em dois estudos foram realizadas analises preliminares das tipologias de uso e ocupacéo
do solo e da geometria urbana. Como parametros de classificacdo das Zonas Climaticas Locais,
0 autor escolheu o Fator de Visdo do Céu, a relagdo altura/ largura (H/W), a fragéo de superficie
permeavel e impermeavel, a fracdo de superficie edificada, altura dos elementos de rugosidade
e classe de rugosidade do terreno (MONTEIRO, 2018; COURY, 2021).

Monteiro (2018) utilizou para as coletas de dados de temperatura e umidade relativa do
ar medicOes maoveis e pontos de medicdes fixas, cuja campanha de monitoramento ocorreu na
estacdo de inverno. Os resultados mostraram que a morfologia urbana com o FVC elevado e
classes de rugosidade muito irregulares proporcionaram ganho de calor e perda de umidade do
ar de forma mais expressiva durante o periodo de aquecimento (09:00 h as 15:00 h), assim como
maior perda de calor no periodo de resfriamento (15:00 h as 21:00 h).

Nessa pesquisa, as dareas com cobertura de solo permedvel foram bastante
representativas e apresentaram uma pequena area edificada com registro de maior ganho de
calor do periodo de resfriamento (15:00 h as 21:00 h) e maior perda de calor no periodo das
21:00 h as 09:00 h. A amplitude da temperatura do ar média variou entre 0,1 °C e 2,1 °C,
segundo as tipologias construtivas e de cobertura do solo, sendo a maior amplitude de
temperatura observada as 9:00 h, coincidindo com o periodo de maior aquecimento do ar.

Coury (2021) em seu estudo para a cidade de Piracicaba/ SP identificou sete tipos de
LCZs, designadas como 3, 5, 6, 8, 23, F e C. O autor ressaltou que 0s sensores instalados nas
areas centrais da cidade, que correspondem as LCZs 8 e 3, apresentaram as maiores llhas de
Calor Urbano, chegando a quase 5 °C.

Dorigon (2019), em sua pesquisa na cidade de Jundiai-SP, utilizou como método a
coleta de imagens de satélites e o uso da plataforma WUDAPT. A autora fez a instalagéo de

sensores fixos em diferentes locais da malha urbana e obteve como primeiro indicio nos seus
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resultados que a maior expressao das ilhas de calor esteve conectada com uma sequéncia de
estabilidade atmosférica e que as maiores intensidades estiveram relacionadas com LCZs
caracteristicas de areas urbanas: LCZ 3, LCZ 7, LCZ 3g e LCZ 34, todas compactas, com pouca
ou nenhuma vegetacdo. As menores intensidades foram registradas na LCZ 9, relativa a area
rural, e LCZ 6, caracterizada pelas construgdes espacadas, vegetacdo arblrea e rasteira.
Ademais, foram identificadas e delimitadas areas em que ocorreram ilhas de calor urbanas de
maior intensidade e areas consideradas como redutoras de temperatura (ART).

A pesquisa de Fernandes (2019), na cidade de Séo Carlos-SP, usou como parametros
para 0 método de classificacdo das LCZs a porcentagem de area permeavel, a porcentagem de
area impermeavel e a porcentagem de &rea construida através de imagens de satélite, além da
utilizacdo do software AutoCAD e da confirmacdo em campo. Também foi utilizado o FVC,
obtido através de Fotografia com lente olho de peixe tratada no software Rayman. Foram
analisadas a relacdo H/W e a altura média dos elementos através do Google Street view
auxiliada com a confirmacdo em campo, por fim, obteve-se o pardmetro de Classe de
Rugosidade Urbana que considerou a média geométrica das alturas dos elementos existentes.
Os resultados indicaram que, apesar do sistema de classificacdo das zonas climaticas locais
pretenderem simplificar a caracterizacéo de areas, a auséncia de um banco de dados que possua
informacdes sobre os parametros prejudica esse processo. De maneira geral, observou-se que
regibes com menor taxa de impermeabilidade, abundancia de vegetacdo e arborizacdo
conseguiram oferecer melhores condicGes de conforto térmico. Os resultados finais foram
confirmados pela andlise de correlacdo, pela qual verificaram-se que os parametros de altura
média dos elementos, area impermeavel, permeavel e construida influenciam no conforto
térmico dos usuarios, especialmente nos horarios de maiores temperaturas.

Carvalho (2019) fez uso imagens de satélite Landsat8 OLI/TIRS C1 para classificacdo
das LCZs na regido metropolitana de Belo Horizonte-MG, por meio de classificagéo
supervisionada. Os resultados obtidos evidenciaram aumento de temperatura nas areas recém-
urbanizadas, sendo observado principalmente no periodo noturno, enguanto nas areas
verticalizadas ou em processo de verticalizagdo as tendéncias de elevacdo foram constatadas
principalmente durante o dia.

Megda (2020), em sua pesquisa para a cidade de Franca-SP, fez anélise do clima urbano
por transecto movel a partir da coleta em solo e o uso de um VANT?® para a coleta de dados de

temperatura até a altura das ilhas de calor urbano. As variaveis mais relevantes para o autor na

15 Veiculo aéreo ndo tripulado ou “drone”.
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composicdo da classificagdo das LCZs foram: relacdo H/W, altura média da rugosidade e
superficie edificada. Além disso, imagens com a lente olho de peixe, juntamente com valores
de FVC foram somadas aos dados.

Os resultados no estudo de Megda (2020) evidenciaram que 0s canions com maior
relagcdo H/W aumentam a velocidade do vento e o sombreamento das edifica¢des, melhorando
o conforto térmico ao nivel do pedestre, principalmente no verdo. Por outro lado, 0 aumento
nessa relacdo ndo teve efeito significativo para o conforto térmico ao nivel do pedestre. Quanto
as correlacdes entre parametros como o FVC e a relacdo H/W, destaca-se que os valores no
FVC foram mais relevantes para se verificar a formagéo de ICUs, apesar dos valores serem
considerados baixos para demonstrar influéncia entre os fatores fisicos e a formacéo de ICU.

O método de classificacdo das LCZs utilizado por Silva (2020) na cidade de Brasilia-
DF considerou como parametros a relacdo H/W, a porcentagem de area edificada, area
impermeavel e permeavel, aléem da altura dos elementos de rugosidade além do mapeamento
dessas zonas atraves do portal do WUDAPT. A autora dessa forma classificou 12 Zonas
Climaticas Locais, sendo cinco delas definidas como objetos do estudo por apresentarem
tipologia urbana com pouca area permeavel e vegetacdo escassa. Percebeu-se que o acréscimo
de vegetacdo intraurbana proporcionou a melhora do conforto térmico em quatro LCZs (1, 3,
46 € 65) no periodo da tarde. No periodo diurno, trés LCZs (3, 46 € 5) apresentaram melhora em
relacdo ao conforto, porém apenas 0,2 °C, mantendo-se confortavel. A LCZ 5 apresentou ganho
reduzido quanto a diminuicdo do PET, quando acrescida vegetacdo urbana nos espacos
publicos, com 0,6 °C no periodo da tarde, enquanto a LCZ 1, apresentou a maior amenizagao
quanto ao conforto térmico, com 7 °C para 0 mesmo periodo.

Ferreira (2020) tomou como base para a identificagdo das LCZs amostras e
levantamentos realizados utilizando a ferramenta “Street View” do Google Earth. As amostras
utilizadas para a classificagdo consistiram em &reas com dimensdo de 240 x 240 m, que
corresponderam a unido de 4 células contiguas de 60 x 60 m. Estas dimensdes foram adotadas
para atender a unidade de escala definida para as LCZs que é a escala local. O mapeamento das
LCZs foi feito com base em indicadores morfoldgicos e tipologias construtivas. Neste processo
as LCZs foram classificadas a partir de um método semiautomatico de clusters®®. A tipologia
de cluster CL1_TS (pontos quentes) classificou: LCZ 8 caracterizada por ocupagdes esparsas
com edificagdes extensas de médio porte com altura entre 3 e 10 m e LCZ 3 caracterizada por

ocupacdes compactas com edificacGes de pequeno porte com altura entre 3 e 8 m. E a tipologia

16 Baseado nos valores medianos de alguns atributos (ex. altura das edificacdes) e na distancia euclidiana.
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CL2_TS identificou LCZ 4 composta por ocupacOes esparsas com edificacfes verticais com
altura maior que 25 m, intercaladas por vegetacdo; LCZ 6 composta por ocupacgdes esparsas
com edificacOes de pequeno porte com altura entre 3 e 10 m, intercaladas por vegetacao; e LCZ
tipo A composta por arvores densas.

O trabalho de Medeiros Sobrinho (2021) avaliou os efeitos nas varidveis atmosféricas,
incluindo as classes de LCZs urbanas no uso de solo padrdo para a Regido Metropolitana de
Londrina. Como ndo havia estudos disponiveis validadas pelo WUDAPT foi necessario
determinar as areas de acordo com conhecimento prévio da area de estudo sendo utilizado a
técnica de classificacdo supervisionada de imagens do satélite Landsat 8, através dos softwares
SAGA GIS e Google Earth Pro e 0 método do vizinho mais préoximo onde ha a intermediacéo
de dados entre os pontos. Dessa forma determinaram-se as areas por meio de poligonos que
possibilitaram a identificacdo dos tipos de LCZs através do software Google Earth Pro e
posteriormente as areas identificadas foram exportadas para o software SAGA GIS. A partir
das simulagdes foram identificados e ampliados cinco parques e 2 lagos urbanos em uma quarta
grade aninhada com 0,333 km de espacamento entre os pontos de grade, com o intuito de
identificar os efeitos meteorologicos dos lagos no ambiente urbano. O Lago (V) ndo apresentou
efeito significativo nas varidveis meteoroldgicas, devido as suas dimensfes horizontais. Os
lagos que eram constituidos pelos parques (&reas verdes) contribuiram localmente na
diminuicdo dos efeitos da Ilha de Calor Urbana (ICU) pois apresentaram taxas de resfriamento
e aumento na Q2 aproximadamente 2 km, ao redor destas infraestruturas. Por fim a utilizacdo
das LCZs progrediu o desempenho do modelo em representar as variaveis meteorolégicas, e as
areas verdes exibiram beneficios para o clima local mesmo em cidades de médio porte como
Londrina.

Pacifici (2019) em seu trabalho explorou a relacdo entre variaveis morfoldgicas e
climéticas urbanas em terrenos com adensamento e verticalizagdo em curso. O estudo de caso
foi voltado para 0 municipio de Séo Paulo, caracterizado por zonas de alto e baixo crescimento
em desenvolvimento. A autora integrou coletas de dados de campo, analise de banco de dados
e também técnicas de modelagem, abordando mdultiplas escalas de analise. Dessa forma,
caracteristicas climaticas e morfologicas foram obtidas pelo banco de dados disponivel da
cidade, estagdes meteoroldgicas e LCZs que foram classificadas atraves do estudo de Bechtel
et al (2015b) que utilizaram a metodologia WUDAPT. Modelos numéricos foram inseridos
como ferramentas de interpretacdo de dados, codigos computacionais ENVImet e Grasshopper

foram utilizados para simular a &rea de estudo de caso existente. Os resultados destacaram que
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0 sombreamento dos arranha-céus induz diferentes microclimas nos espacos ao ar livre, e que
areas compactas de baixo crescimento sdo altamente afetadas por altas temperaturas.

Por fim a pesquisa de Melo (2022) obteve como resultado a identificacdo de nove classes
distintas, sendo que algumas merecem destaque especial. A primeira delas é a classe
denominada "Espaco Aberto - Edificios Altos", que caracteriza areas onde predominam
edificios de grande altura. Essas regifes podem ser encontradas tanto em areas urbanas
consolidadas como em locais mais recentes, que apresentam uma tendéncia maior de
verticalizacdo. Outra classe relevante é a "Espaco Aberto - Edificios Baixos", presente em
regides administrativas com uma predominéncia de edificios residenciais de até seis
pavimentos. Essa categoria também é comum em &reas mais recentes, onde h4 uma tendéncia
de crescimento vertical. Por fim, destaca-se a classe denominada "Macico de Edificios Baixos",
predominante nas regides administrativas periféricas ao centro do Distrito Federal.

Essas classificagdes tipologicas baseadas em caracteristicas de construcdo foram
devidamente representadas no territério, permitindo a identificagdo das Zonas Morfocliméticas
Locais em funcéo das diferentes tipologias de cobertura do solo.

Os resultados encontrados nos trabalhos académicos com aplicacdo do método de Zonas
Climaticas Locais (LCZ) destacam que a aplicacdo do método é ainda incipiente em teses e
dissertagdes, cujo objeto de estudo s&o cidades brasileiras. Os resultados evidenciaram uma
diversidade de procedimentos metodoldgicos pelo fato de os autores serem de diferentes areas
de conhecimento.

Os principais resultados obtidos demonstram comportamentos microclimaticos
diferenciados de acordo com a LCZ, sendo algumas mais propicias a elevacdo de temperatura
e formagéo de ilhas de calor urbano. De maneira geral, foi observado que regides com menor
taxa de impermeabilidade, abundancia de vegetacdo e arborizacdo conseguiram oferecer
melhores condigdes de conforto térmico.

O embasamento teorico apresentado foi fundamental para o alinhamento dos

procedimentos metodoldgicos estabelecidos para a presente pesquisa.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta as ferramentas e métodos utilizados para atingir os objetivos
propostos nessa pesquisa, como: a caracterizacdo geografica e climética da area de estudo, a
identificacdo e selecdo dos pontos amostrais, a caracterizacdo dos pontos amostrais, a campanha

de monitoramento e o calculo dos parametros morfologicos de classificacdo para cada LCZ.

4.1 Caracterizacao geografica e climatica da area de estudo

A cidade de Macei0 esta situada no extremo Leste do Estado de Alagoas, nas
coordenadas geogréaficas 9°40° Sul, de latitude, e 35°44” QOeste, delongitude (Figura 7). A
porcao urbana ocupa area territorial de aproximadamente 509.320 km?2 e populagdo estimada
para 0 ano de 2022 é de1.031.597 habitantes (IBGE, 2021).

Figura 7 - Mapa do Brasil mostrando Alagoas e cidade de Maceid

Fonte: Elaboracdo propria (2022)

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, conforme Barbirato (1998) a cidade
de Macei0 caracteriza-se como tipo As (tropical litoraneo umido). Segundo o autor Barbosa
(2005), o aspecto geomorfolégico da cidade de Maceio apresenta-se de trés formas: (a) Planicie
Litoranea e Lagunar, (b) Terracgo do tabuleiro, e (c) Tabuleiros, como ¢ apresentado na Figura
8.



Figura 8 - Formas de relevo e hidrografia do sitio urbano de Macei6
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Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

A analise das Normais Climatoldgicas de 1981-2010 (INMET, 2018) da cidade de
Maceié mostra que a cidade apresenta clima quente e umido com temperatura média anual
de 24,8 °C, apresentando variacao de 26,5 °C nos meses de janeiro e fevereiro (quadra seca)
e 23,6 °C nos meses de julho e agosto (quadra chuvosa); com média anual das maximas de
28,9 °C, apresentando variacéo de 30,4 °C no més de fevereiro (quadra seca) a 27,0 °C, no
més de julho (quadra chuvosa). A média anual das minimas de temperatura é de 21,6 °C,
variando entre 22,7 °C, no més de marco, e 20,2 °C, no més de agosto. A Figura 9 apresenta

a variacdo mensal da temperatura média das maximas, média das minimas e média.

Figura 9 - Variagdo mensal da temperatura média das méaximas, média das minimas e média, de
acordo com as Normais Climatolégicas
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Fonte: Adaptado de INMET (2018).
Os indices de umidade relativa do ar revelam a alta umidade na cidade,com média
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anual de 78,5%, sendo o0 més de maio o de maior umidade, com 82,6% e 0 de menor

umidade o més de novembro 74,7%. A alta umidade na cidade se da pela sua aproximacéo

com o complexo lagunar Mundai-Manguaba e o Oceano Atlantico. A Figura 10 apresenta

os valores mensais de umidade relativa do ar.

Figura 10 - Valores mensais de umidade relativa do ar, de acordo com os dados das Normais
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Fonte: Adaptado de INMET (2018)

A média anual de precipitacdo total é de 2070,5mm, com meses mais chuvosos de

abril a julho e meses mais secos de outubro a fevereiro. A média de insolacgdo total € de

2627,2h/ano, com més de novembro mais ensolarado (274,7h/més) e o més de julho com

menor insolagdo (176,0h/més). A Figura 11 apresenta as médias mensais dos totais de

precipitagdo e insolagao.
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Figura 11 - Médias mensais dos totais de precipitacdo e insolacado
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Fonte: Adaptado de INMET (2018)
Em relacdo aos ventos dominantes em Maceid nota-se que a cidade estd sob
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influéncia alternada dos ventos alisios do Sudeste, dos meses de outubro a margo e 0s

ventos do Leste nos meses de abril a setembro.A intensidade do vento anual possui valor

de 3,69 m/s, chegando a valores de velocidade minima de 2,96 m/s no més de abril e

velocidade maxima de 4,48 m/s no més de novembro. A Tabela 2 a seguir apresenta a

sintese dos dados climaticos de Maceid, registrados pelas Normais Climatoldgicas no
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periodo de 1981 a 2010.
Tabela 2 - Normais Climatoldgicas de Macei6 — periodo: 1981-2010
Temperatura Vento

méd | max. ] Ins. Total UR (%) | Precip. (mm) | Intens. | Direcdo

C) C) min. (°C) | (horas) ms) | (graus)
JAN 26,5 30,2 22,4 2542 75,4 78,1 3,84 E
FEV | 26,5 30,4 22,6 2257 76,6 88,3 3,28 E
MAR | 26,4 30,2 22,7 203,0 78,3 194,5 3,01 E
ABR | 26,0 29,6 22,5 196,8 81,5 268.,8 2,96 SE
MAI 25,2 28,5 22,0 191,8 82,6 382,2 3,09 SE
JUN 24,3 27,6 21,3 178,6 82,4 331,9 3,78 SE
JUL | 23,6 27,0 20,5 176,0 82,1 273,7 3,76 SE
AGO | 23,6 27,1 20,2 205,2 79,5 155,2 3,71 SE
SET 24,3 27,8 20,7 204,6 77,2 130,3 3,93 SE
OuUT | 253 29,0 21,2 2524 76,0 73,5 4,32
NOV | 259 29,9 21,6 2747 74,7 31,7 4,48
DEZ | 26,2 30,0 22,0 264,2 75,8 62,5 4,10

Fonte:Adaptado de INMET (2018)

4.2. ldentificacéo e selecdo dos pontos amostrais

A identificacdo das diferentes areas amostrais foi realizada por meio da analise da malha

urbana de Maceié com imagens recentes de satélite fornecidas pelo Google Earth Pro,

utilizando-se como base espagcos homogéneos inseridos em um raio de 200 m, conforme

proposto por Stewart e Oke (2012). Posteriormente, foram selecionados pontos de analise que

fossem representativos para cada caracteristica de LCZ. No entanto, devido a heterogeneidade

da malha urbana, houve dificuldade em encontrar areas com ocupag¢do homogénea dentro do

diametro minimo recomendado pelo método. Essa dificuldade ja havia sido prevista pelos

autores do método.

Inicialmente foram identificas 11 areas na malha urbana de Maceid que pudessem ser

classificadas a partir do método proposto, de acordo com o calculo dos parametros utilizados
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na classificagcdo das LCZs, porém, em duas destas areas houve problemas com o equipamento,
ndo sendo possivel extrair os dados registrados pelos dataloggers (pontos destacados em
vermelho na Figura 12). Assim, neste trabalho, foram analisadas nove das areas selecionadas

como pontos amostrais, cuja localizacdo na malha urbana de Macei6 € mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Localizagdo dos onze pontos amostrais ha malha urbana de Macei0, sendo 0s pontos em
vermelho correspondentes as areas ndo analisadas devido a problemas no registro dos dados.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

Para registro dos dados higrotérmicos de cada area amostral selecionada, foi

determinado o centro do raio de 200 m de cada ponto para instalagcdo do datalogger.
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4.2.1. Caracterizacao dos pontos amostrais
As caracteristicas da morfologia urbana de cada ponto amostral sdo detalhadas a seguir:

e Ponto 01 (P01): Guaxuma

Como primeiro ponto para area amostral de LCZ foi selecionada uma area com
edificagdes residenciais unifamiliares, localizada na Rua Jarsen Costa, bairro Guaxuma, a area
é costeira e com possibilidade de crescimento. A rua onde foi colocado o Ponto 01 de analise é
um espago composto de baixa densidade de construcédo,caracterizada como uma rua de baixo
trafego de veiculos e pedestres, com vegetacdo existente, pavimentacdo asfaltica e areas
permedveis (Figura 13). O ponto localiza-se na Zona Residencial do tipo 5 (ZR-5). De acordo
com o Cadigo de Urbanismo e Edificaces de Maceié (MACEIO, 2007) esta Zona é destinada
a ocupacdo predominante do uso residencial com verticalizacdo alta, até 20 pavimentos, com
baixa ocupacéo do terreno e possibilidade de implantacdo de atividades comerciais, de servigos

e industrias, ndo sendo permitido remembramento.

Figura 13 — Ponto de coleta de dados e fotografia panordmica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo)
Guaxuma

Fonte: Iaora(;éo prépria (2022).
e Ponto 02 (P02): Jacarecica

A segunda area amostral para classificagdo de LCZ foi selecionada uma area com
edificagdes residenciais verticalizadas, com altura média de 3 a 4 pavimentos, com localizacéo
no Conjunto Residencial Jacarecica, bairro Jacarecica, a area é costeira com barreira (obstaculo
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natural) e vegetac@es, similar ao Ponto 01. A rua onde foi colocado o Ponto 02 possui média
densidade de construcdo, caracterizada como uma rua de médio trafego de veiculos e pessoas,
com pouca vegetacdo existente, pavimentacéo em paralelepipedo e com parte de area permeével
(Figura 14). O ponto localiza-se na Zona Residencial do tipo 6 (ZR-6). De acordo com o Codigo
de Urbanismo e Edificacbes de Maceié (MACEIO, 2007) esta Zona é destinada & ocupacio
predominante do uso residencial com a possibilidade de verticalizacdo alta, limitada a 15
pavimentos com baixa ocupacao do terreno e possibilidade de parcelamento em lotes de grandes
dimens@es; além da oportunidade de implantacdo de atividades comerciais, de servicos e

industriais, bem como o exercicio de atividades agricolas.

Figura 14 - Ponto de coleta de dados e fotografia panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo)
- Jacarecica

-

| nte: Elaoagéo prépria (2022)
e Ponto 03 (P03): Ponta Grossa

Como terceira area amostral para esta classificacdo de LCZ foi selecionada uma area
com edificacOes residenciais unifamiliares localizado na Rua Santos Dumont, bairro Ponta
Grossa. A rua onde foi colocado o Ponto 03 é composto por casas que variam de 1 a 2
pavimentos e possui alta densidade de construcéo. Caracterizada como uma rua de baixo trafego
de veiculos, com pouca vegetacao existente, pavimentagdo asfaltica e solo impermeével.(Figura
15). O ponto localiza-se na Zona Residencial do tipo 2 (ZR-2). De acordo com o Cédigo de
Urbanismo e Edificagbes de Macei6 (MACEIO, 2007) esta Zona é destinada a ocupacio
predominante do uso residencial com incentivo a verticalizacdo alta de edificacdes populares e
possibilidade de implantacdo de atividades comerciais, de servigos e industriais e o estimulo &

promocéo de habitacdo de interesse social.
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Figura 15 - Ponto de coleta de dados e fotografia panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo)
- Ponta Grossa

Fonte: Elaboragéo prc')pia (2022)
e Ponto 04 (P04): Santa Amélia — Conj. Medeiros Neto

Como quarta area amostral para classificacdo de LCZ foi selecionada uma area com
edificacOes residenciais multifamiliares localizada no Conjunto Medeiros Neto, no bairro Santa
Amélia. A rua onde foi colocado o Ponto 04 é composto por area predominantemente
residencial com prédios de 4 pavimentos, sendo de média densidade de construcdo (alvenaria e
anexos). Caracterizada como uma rua de médio transito de automotores e moderado de pessoas,
com pouca arborizacdo, pavimentacdo em paralelepipedo e solo impermeavel. (Figura 16). O
ponto localiza-se na Zona de Expansdo do tipo 2 (ZE-2). De acordo com o Cddigo de
Urbanismo e Edificacdes de Macei6 (MACEIO, 2007) esta Zona ¢é a area na cidade com
potencial para crescimento urbano com possibilidade de verticalizacdo alta, limitada a 20
pavimentos, atividades comerciais, de servicos e industriais, além do estimulo aos
empreendimentos e estabelecimentos de incentivo a implantacdo de infra-estrutura e servicos

urbanos.
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Figura 16 - Ponto de coleta de dados e fotografia panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo)
- Santa Amélia

Fonte: Elaborag&o propria (2022)
e Ponto 05 (P05): Santa Amélia

Como quinta area amostral para classificacdo de LCZ foi selecionada uma area com
edificacOes residenciais unifamiliares, localizada na Avenida Dr. Amilton Falcdo, no
Condominio Chacara da Lagoa, bairro Santa Amélia. A rua onde foi colocado o Ponto 05 é um
espaco composto por residencias unifamiliares, com baixa densidade de construgéo,
caracterizada como uma rua de baixo trafego de veiculos e pedestre, cercada por vegetacdes,
pavimentacdo asfaltica em paralelepipedo e areas permedaveis (Figura 17). O ponto localiza-se
na Zona de Expanséo do tipo 2 (ZE-2). De acordo com o Codigo de Urbanismo e Edificagdes
de Macei6 (MACEIO, 2007) esta Zona possui potencial para crescimento urbano com
verticalizacdo alta, limitada a 20 pavimentos com possibilidade de atividades comerciais, de
servicos e industriais, além de estimulo aos estabelecimentos de incentivo a implantacdo de

infra-estrutura, servicos urbanos e empreendimentos.
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Figura 17 - Ponto de coleta de dados e fotografia panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo)
— Santa Amélia
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Fonte: Elorag épria (202)

e Ponto 06 (P06): Tabuleiro dos Martins

Como sexta area amostral para esta classificacdo de LCZ foi selecionada uma &rea com
edificacbes comerciais, em sua maioria, localizada na Avenida Governador Luis Cavalcante,
bairro Tabuleiro dos Martins. A rua onde foi colocado o Ponto 06 € uma area composta por
indUstrias, sendo de alta densidade de construcdo. Caracterizada como uma rua de alto trafego
de veiculos, com pouca vegetacdo existente, pavimentacdo asfaltica e pouca area permeéavel
(Figura 18). O ponto localiza-se na Zona Industrial de Maceid (Z1). De acordo com o Codigo
de Urbanismo e Edificacdes de Macei6 (MACEIO, 2007) esta Zona é destinada exclusivamente
ao uso industrial, podendo ser implantadas atividades industriais compativeis com a imediagéo

de areas do uso residencial em seu entorno.
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Figura 18 - Ponto de coleta de dados e panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo) -
Tabuleiro dos Martins

Fonte: Elaborag&o propria (2022)
e Ponto 07 (P07): Estacdo da UFAL (INMET)

Como sétima area amostral para classificacdo de LCZ foi selecionada uma area com
poucas edificacOes, localizada no Campos da UFAL, bairro Cidade Universitaria. A rua onde
fica localizada a estacdo € uma area composta por poucas edificacdes e predominio de terrenos
desocupados, sendo de baixa densidade de construcdo. Caracterizada como uma rua de baixo
trafego de veiculos e pedestres, com vegetacdo existente, pavimentacdo em paralelepipedo e
areas permeaveis (Figura 19). O ponto localiza-se na Zona de Expansdo do tipo 1 (ZE-1). De
acordo com o Codigo de Urbanismo e Edificacdes de Maceio (MACEIO, 2007) esta Zona
permite a verticalizacdo alta, atividades comerciais, de servicos e industriais, além do estimulo
aos empreendimentos e estabelecimentos de incentivo a implantacdo de infra-estrutura e

servicos urbanos.
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Figura 19 - Ponto de coleta de dados e panoramica do ponto analisado - Estacdo da UFAL (INMET)

Fonte: Elaboracao propria (20)
e Ponto 08 (P08): Benedito Bentes

Como oitava area amostral para classificacdo de LCZ foi selecionada uma area com
edificacbes comerciais em sua maioria localizado na Avenida Pratagy, bairro do Benedito
Bentes. A rua onde foi colocado o Ponto 08 é composta por area de pontos comerciais com
prédios que variam de 1 a 2 pavimentos, possui alta densidade de construcdo, caracterizada
como uma rua de alto trafego de veiculos e pedestres, com vegetacao inexistente, pavimentacao
asfaltica e solo impermeével. (Figura 20). O ponto localiza-se na Zona Residencial do tipo 3
(ZR-3). De acordo com o Cddigo de Urbanismo e Edificacbes de Maceié (MACEIO, 2007)
esta Zona é destinada a ocupacgdo predominante do uso residencial, com verticalizagéo baixa,
possibilidade de implantacdo de atividades comerciais, de servigos e industriais e o estimulo &

promogcéo de habitacdo de interesse social.
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Figura 20 - Ponto de coleta de dado e panorédmica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo) - Benedito
Bentes

Fonte: Elaboracéao propria (2022)
e Ponto 09 (P09): Serraria

Como ultimo ponto para area amostral foi selecionada uma area com edificagdes
residenciais unifamiliares, localizada na Avenida Menino Marcelo, no Condominio Reserva do
Vale, bairro Serraria. A rua onde foi colocado o Ponto 09 é um espaco composto por residéncias
unifamiliares, com baixa densidade de construgdo. Caracterizada como uma rua de baixo
trafego de veiculos e pedestres, cercada por vegetacOes, pavimentacdo asfaltica e areas
permedveis (Figura 21). O ponto localiza-se na Zona de Expanséo do tipo 2 (ZE-2). De acordo
com o Codigo de Urbanismo e Edificacbes de Maceié (MACEIO, 2007) esta Zona possibilita
0 potencial para crescimento urbano com verticalizacdo alta, limitada a 20 pavimentos com
atividades comerciais, de servicos e industriais e o estimulo aos empreendimentos e

estabelecimentos de incentivo a implantacdo de infra-estrutura e servigos urbanos.
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Figura 21 - Ponto de coleta de dados e panoramica do ponto analisado (h = 3,50 m do solo) - Serraria
» SR

Fonte: Elaboracao propria (2022)
O Quadro 7 apresenta uma sintese com as principais caracteristicas de cada area

amostral selecionada.

Quadro 7 - Areas amostrais selecionadas

AREA Imagem de Satélite (Google Cenério Original Latl_tude,
AGUGSURAL Earth) do Cenario Original Simplificado LEmeiIeEs
- ZONA g P Altitude

01 - 9°35'28.99"S
Guaxuma 35°40'11.74"0
- Zona ZR-5 1nm
02- 9°36'51.97"S
Jacarecica — 35°41'25.60"0
Zona ZR-6

10 m

CONTINUA
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AREA Latitude,
AMOSTRAL | Imagem de Satélite (Google Cenério Original Longitude e
- ZONA Earth) do Cenario Original Simplificado Altitude

9°39'47.10"S
03 -

Ponta Grossa
—Zona ZR-2

35°45'12.60"O

6m
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AREA Latitude,
AMOSTRAL | Imagem de Satélite (Google Cenério Original Longitude e
- ZONA Earth) do Cenario Original Simplificado Altitude

9°33'5.67"S
07 -
Cidade 35°46'11.96"0
Universitaria
—Zona ZE-1 84 m
9°32'47.13"S
08 -
Benedito 35°43'22.43"0
Bentes — ZR-
3 87 m
9°35'29.21"S
09 -
Serraria — 35°43'16.09"0
Zona ZE-2
70m

Fonte: Elaborag&o prdpria (2022)
4.3. Campanha de Monitoramento

O registro de temperatura do ar nos pontos amostrais por meio do método de pontos
fixos foi feito com a instalagdo de sensores nos nove pontos selecionados na area urbana de
Macei6. Por meio do emprego de registros em pontos fixos, foi possivel mensurar os efeitos da
urbanizagdo sobre a temperatura do ar e umidade relativa do ar. Para esta pesquisa foram
utilizados dataloggers de temperatura do ar e umidade do ar para ambientes externos, da marca
Hobo, modelo U23-001 (faixa de operagdo -40° a 70 °C; precisdo £ 0,21 °C (0 °C a 50 °C);e
resolucdo 0,02 °C a 25 °C, para registro de temperatura do ar). O datalogger foi alocado no
interior de um abrigo meteoroldgico contra intempéries e incidéncia da radiacdo solar direta, da
marca Hobo, modelo RS1. Os equipamentos foram instalados em postes de iluminacédo publica
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a aproximadamente 3,5 m do solo (por questdo de seguranca do equipamento), fixados em
pontos representativos da cidade, com o intuito de demonstrar os efeitos das diferentes
geometrias urbanas no comportamento microclimatico. Cada ponto selecionado foi detalhado

no item anterior. A Figura 22 mostra o sensor HOBO utilizado nesta pesquisa.

Figura 22 - (a) foto da instalagdo do Hobo (b) datalogger de temperatura do ar e umidade relativa do
ar, marca Hobo, modelo U23-001 e abrigo meteoroldgico da marca Hobo, modelo RS1

Fonte: Elaborag&o prdpria (2022)

A campanha de monitoramento foi realizada no periodo de 12/03/2022 a 16/07/2022,
totalizando 127 dias. Entretanto, para a presente pesquisa, foi selecionado um periodo de seis
dias representativos do verdo (11 a 16 de abril de 2022), com predominio de céu claro e ar
calmo. A Figura 23 apresenta a variabilidade da temperatura do ar nos dias representativos
escolhidos e os valores médios do més de abril encontrados nas Normais Climatoldgicas de
Macei6 (1981-2010). A Figura 24 apresenta os dados obtidos de velocidade do vento e de
radiacéo solar global nos dias representativos.

Figura 23 — Dados de temperatura do ar no periodo de 11 a 16 de abril de 2022 e médias das maximas

e minimas para 0 més de abril, de acordo com as Normais Climatol6gicas1981-2010.
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Fonte: Elaboracéo propria (2023)
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Figura 24 - Dados de velocidade do vento e de radiacdo solar global no periodo de 11 a 16 de abril de
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Fonte: Elaboracgéo propria (2023)

A andlise dos dados indicou diferencas significativas nas temperaturas do ar minimas
nos dias 15 e 16 em comparacdo as normais. Durante a madrugada, por volta das 4:00 h, os
valores encontrados foram mais altos do que o esperado, exceto no dia 12, quando registrou-se
a menor temperatura do ar abaixo das normais, atingindo 22 °C. Quanto as temperaturas do ar
maximas, todos os dias apresentaram valores mais altos do que o maximo esperado para o
periodo, entre 10:00 h e 14:00 h, indicando uma tendéncia de aumento ao longo dos anos. O
dia 15 registrou a temperatura maxima mais elevada, atingindo 33 °C.

Em relacdo a velocidade do vento e a radiacdo solar global, observou-se que os dias 14
e 15 foram os de maior incidéncia de radiacdo solar global e velocidade do vento. No dia 14, as
11:00 h, registrou-se um valor de 3.500 KJ/m2 de radiacdo solar global, enquanto no dia 15, as
16:00 h, a velocidade do vento atingiu 5,8 m/s. Por outro lado, os valores mais baixos foram
registrados no dia 13, as 10:00 h, com uma radiacgéo solar de 1.000 KJ/m2, e no dia 11, as 23:00
h, com a velocidade minima do vento de 0,2 m/s. Esses dados indicam que as maiores
velocidades do vento ocorreram nos dias mais quentes, enquanto as menores velocidades foram

observadas nos dias e horarios de temperaturas do ar mais baixas.

4.4 Calculo dos parametros morfoldgicos de classificacdo para cada LCZ
A caracterizacdo da area foi baseada no método proposto por Stewart & Oke (2012)
para a classificacdo das Zonas Climaticas Locais (LCZ), o Quadro 8 apresenta o método

utilizado para a obtencao dos dados, atraves das seguintes ferramentas e procedimentos:

Quadro 8 - Obtencéo de dados para classificagdo das LCZs

Parametros Forma de Obtencéo dos dados
Relacdo H/W Google Street View + Confirmacdo em Campo
FVC Fotografia com lente olho de peixe + Rayman
% Area edificada Google Earth Pro + AutoCAD + Confirmacdo em Campo
% Area permeével Google Earth Pro + AutoCAD + Confirmacdo em Campo
% Area impermeavel Google Earth Pro + AutoCAD + Confirmagdo em Campo
Altura média da Rugosidade Google Street View + Confirmacdo em Campo
Classe de Rugosidade Davenport et al. (2000)

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Para o célculo da relacdo H/W foi feita a média geométrica das alturas dos edificios e
arvores e da largura das vias, sendo considerado passeio e recuos frontais. As dimensdes foram
estimadas com base nas imagens do Google Street View. O célculo das areas permeaveis,
impermedveis e edificada foi realizado a partir da base cartografica da cidade, vetorizada em
arquivo com extensdo “dwg” fornecida pela Prefeitura Municipal, com o auxilio do software
AutoCAD® 2021. O detalhamento das caracteristiscas de cobertura do solo foi obtido por meio
de sobreposicdo de imagem de satélite do Google Earth Pro (2022), com informacoes
complementares obtidas a partir de checagem in loco de fra¢6es do local.

Para o célculo de Fator de Visdo do Céu (FVC) foram obtidas fotos com o auxilio de
uma lente olho de peixe, modelo FC-E8, da marca Nikon, acoplada a uma camera fotogréafica
digital, modelo Coolpix 4500, também da marca Nikon, posicionada sobre um tripé metalico a
1,10 m do solo, equipado com nivel bolha e orientada para o Norte. A foto foi, entdo, submetida
ao software RayMan 1.2 Pro (Figura 25) que gerou o célculo entre a proporcao de céu aberto e
obstruido da imagem.

Figura 25- Imagem do software Rayman com célculo de area gerada

& RayMan Pro - £l free sky veew factor - Honzontemengung frm teichnen

® JEILOLY

[SECIDIE )

Wz
Albado

Fonte: Software RayMan 1.2 Pro (2022)

A classe de rugosidade urbana foi calculada a partir do comprimento de rugosidade (Zo),
que considera, além da altura, a area de fachada e a area ocupada pelas edificagdes, sendo
utilizada a classificacdo de Davenport et al. (2000), conforme recomendado por Stewart & Oke
(2012).

Para este parametro de geometria urbana foi feito o calculo do comprimento de
rugosidade (Zo), que considera a média geométrica das alturas dos elementos existentes, além
da é&rea de fachada e a area ocupada pelas edificagdes. A partir disso, foi utilizada uma equagéo,
encontrando seu valor final para posteriormente ser utilizada a classificacdo de Davenport et al.
(2000) (Tabela 2). A partir dos estudos de Nakata-Osaki et al. (2016a; 2016b) que aplicou a
adaptacdo do Zo para a plataforma de calculo no SIG onde € vista na Eq. 1. Assim as diferentes

tendéncias de crescimento da intensidade de ilha de calor em relagédo ao valor de H/W e em
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funcdo da rugosidade puderam ser observadas. Com base nessa diferenca, 0 modelo foi ajustado
através de equacdes de corre¢des, obtendo-se, assim, o modelo adaptado (Figura 26).

Zo=0,5h (A*/A”) Eq.1

Onde:

Zo é 0 comprimento da rugosidade (m);

h é a altura média das edifica¢fes da quadra urbana (m);

A* é a &rea média da fachada voltada ao centro/eixo do canion urbano (m?); e

A’ ¢ a area média ocupada por cada edificagao da quadra urbana (m?).

Figura 26 - Modelo de comprimento da rugosidade

Fonte: Adaptado de Nakata-Osaki et al (2016b)

A Tabela 2 mostra as relagdes dos valores estimados de Zo, segundo Davenport et al.
(2000), e suas classificacGes em relacdo as Zonas Climaticas Locais.

Tabela 3 - Classificacdo do comprimento de rugosidade

Classe de Davenport Comprimento da rugosidade LCZ Correspondentes
Zo (M)

1. Oceano 0,0002 E,F,G

2. Suave 0,0050 E,F

3. Aberto 0,0300 D

4. Aproximadamente aberto 0,1000 7,C,D
5. Irregular 0,2500 5-10,B,C
6. Muito irregular 0,5000 2,3,5,6,910,B

7. Leve 1,0000 2,4
8.Cadtico >2,0000 1,4 A

Fonte: Adaptado de Davenport et al. (2000)
Os parametros foram cruzados com os valores da geometria e as propriedades da
cobertura de superficie para LCZs, apresentados como referéncia por Stewart & Oke (2012).
As LCZs foram classificadas de acordo com a correspondéncia dos parametros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados obtidos través da classificacdo
das Zonas Climéticas Locais (LCZs), de acordo com os objetivos e métodos estabelecidos. A
partir dos resultados obtidos, realizou-se uma andlise comparativa das LCZs identificadas,
levando em consideracédo a variagao da temperatura do ar e da umidade relativa do ar. A secédo
é dividida em duas partes principais: a classificagdo e caracterizacdo das LCZs encontradas e
as andlises do comportamento da temperatura do ar e da umidade do ar. Por fim, essa analise
aprofundada dos dados coletados permitira uma compreensdo mais abrangente das

caracteristicas das LCZs em estudo e suas relacdes com os parametros climaticos analisados.

5.1 Classificagéo e caracterizagdo das LCZs identificadas

As éareas dos pontos amostrais foram classificadas em LCZs a partir dos parametros
definidos na metodologia de Stewart e Oke (2012). Os valores calculados dos parametros
morfologicos para cada ponto amostral sdo apresentados na Tabela 4. Os calculos dos

parametros sdo detalhados no Apéndice A e B.

Tabela 4 — Valores dos parametros morfologicos dos nove pontos amostrais para classificacdo das
LCZs.

Alt. Cls.

Ponto def. | H/W FVvC %Edif. | %lmp. | %Perm.
Rug. | Rug.

PO1 - 0,60
Guaxuma

0.602 30,02 22,73 47,23 3,66 7

P02 - 1,20

) 0.634 27,55 43,62 28,81 7,54 8
Jacarecica

P03 —
Ponta 0,25
Grossa

0.716 69,70 25,75 04,53 2,44 3

P04 —
Santa
Amélia | 0.80
(Medeiros
Neto)

0.666 36,78 43,50 19,65 7,0 8

P05 —
Chéacara | 0,50
da Lagoa

0.184 11,84 05,94 82,21 3,55 6

CONTINUA
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. Alt. | Cls.

Ponto def. | H/W FVC %Edif. | %Imp. | %Perm. Rug. | Rug
P06 —

Tak:jule'fo 0,83 0.691 | 59,13 | 25,64 1521 | 745 | 7
0S
Martins

P07 - 0,57 0.813 | 11,59 | 21,31 6709 | 588 | 6
UFAL
P08 —

Benedito | 0.62 0.483 73,44 24,10 02,45 5,45 7

Bentes

P09 —
Serraria 0,60
(Reserva
do Vale)

H/W: Relacdo H/W

FVC: Fator de Visdo do Céu

%Edif.: Fragdo de Porcentagem Edificada
%Imp.: Fracdo de Porcentagem Impermeavel
%Perm.: Fragdo de Porcentagem Permeavel
Alt. Rug.: Altura da Rugosidade

Cls. Rug.: Classe de Rugosidade do Terreno

0.649 14,17 08,40 77,41 3,66 6

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
A partir dos valores morfolégicos de cada area selecionada acima, foi possivel
identificar cada tipo de LCZs. O Quadro 9 apresenta a caracteriza¢cdo dos nove pontos amostrais
classificados em seis LCZs e uma zona de subclassificacéo.

Quadro 9 — Caracterizacéo dos onze pontos amostrais classificados em LCZs.

Ponto Imagem da area Classificacao da LCZ
Amostral (didametro de 400m) Imagem Nome Descricéo

Arranjo aberto de
edificios baixos (1-3
pavimentos).
Abundancia de
cobertura de solo

PO1 - _ .
B ndaf LCZ6 permeavel (plantas
-m dt -y ~ H 4
Guaxuma z ..f.ma..‘ baixas, arvores

dispersas). Materiais
de construcdo de
madeira, tijolos,
pedras, telhas e
concreto.

CONTINUA
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Ponto

Amostral

Imagem da &rea
(didmetro de 400m)

Classificacdo da LCZ

Nome

Descricéo

P02 -

Jacarecica

LCZ5

Arranjo aberto de
edificios médios (3-9
pavimentos).
Abundancia de
cobertura de solo
permeavel (plantas
baixas, arvores
dispersas). Materiais
de construcgdo de
concreto, aco, pedra e
vidro.

P03 -
Ponta

Grossa

LCZ3

Densa mistura de
prédios baixos (1-3
pavimentos). Poucas
ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo
principalmente
pavimentada.
Materiais de
construcéo de pedras,
tijolos, ladrilhos e
concreto.

P04 —
Santa
Amélia
(Medeiros
Neto)

LCZ?2

Mistura densa de
edificios médios (3-9
pavimentos). Poucas
ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo é

principalmente
pavimentada.
Materiais de
construgdo de pedras,

tijolos, ladrilhos e

concreto.

P05 —
Santa
Amélia
(Chécara

da Lagoa)

LCZ9

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

CONTINUA
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P06 —
Tabuleiro
dos

Martins

LCZ 08

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

P07 -
UFAL

LCZ9

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

P08 —
Benedito

Bentes

LCZ3

Densa mistura de
prédios baixos (1-3
pavimentos). Poucas
ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo
principalmente
pavimentada.
Materiais de
construgdo de pedras,
tijolos, ladrilhos e
concreto.

P09 —
Reserva
do Vale

LCZ9s

Arranjo com
pequenos ou médios
edificios em um
ambiente natural.
Abundancia de
cobertura de solo
permeavel (plantas
baixas, arvores
dispersas).
Sendo paisagem
levemente arborizada
de arvores de folha
caduca e/ou de folhas
perenes.

Fonte: Elaboracéo propria (2022)
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Foram identificadas 07 LCZs, sendo 06 de tipologia construida e 01 de tipologia
construida + tipologia de cobertura de solo. Cabe destacar que, apesar dos pontos P04 e P06
terem sido originalmente classificados como LCZ 3 e 5, respectivamente, as caracteristicas
construtivas e de cobertura do solo destas areas indicam sua classificagdo correspondente a
LCZ 2 (P04) e LCZ 08 (P06). Este fato sugere que a classificacdo das LCZs unicamente
pelos célculos dos parametros morfoldgicos, sem uma andlise critica do pesquisador, pode
resultar em classificacGes equivocadas.

Assim, a classificacdo dos pontos amostrais resultou na identificagdo de um ponto
como LCZ 2 (P04), dois pontos como LCZ 3 (P03 e P08), um ponto como LCZ 5 (P02), um
ponto como LCZ 6 (P01), dois pontos como LCZ 9 (P05 e PO7), um ponto como LCZ 08
(P06), e um ponto com subclassificacdo como LCZ 9g (P09). A Figura 27 apresenta a
localizacdo dos pontos classificados em LCZ.

Figura 27 - Marcagdo de cada ponto com sua respectiva definicdo de LCZ

P08 — Benedito Bentes —
LCZ 3
P07 — Estacdo da UFAL
-LCZ9

P06 — Tabuleiro dos
Martins —LCZ 08

o

P05 — Santa Amélia — (Cond. 3 v - P01 - Guaxuma
Chacara da Lagoa) —LCZ 9 - —-LCZ 6
+ \_. P

P04 — Santa Amélia (Conj. R P02 — Jacarecica —
Medeiros Neto) —LCZ 2 € LCZ.S

P03 —Ponta Grossa
-LCZ 3

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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5.2 Andlises do comportamento da temperatura do ar

A variabilidade das temperaturas do ar monitoradas e apresentado na Figura 28.
Comparando os pontos de LCZ observou-se que ha resposta térmica diferente entre eles. A
fim de determinar a presenca de outliers, os dados foram submetidos a testes, porém nenhum

foi identificado.

Figura 28 - Comportamento da Temperatura Méaxima e Minima no periodo de 11 a 16 de abril de

2022
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Fonte: Elaboracdo propria (2023)

A partir dos dados monitorados, percebeu-se que no periodo da madrugada a LCZ 3
(Ponta Grossa) foi a mais quente e a que perdeu menos calor dentre as outras LCZs. O maior
acumulo de calor neste ponto deve-se a proximidade com a orla lagunar e a densidade
construida (possui 69% de area edificada). Também foi possivel notar que as LCZs 9 atingiram
as menores temperaturas em relacdo as outras LCZs, com 23,4 °C e 23,6 °C, na UFAL e no
Cond. Chéacara da Lagoa, respectivamente as 05:00 h, devido a maior parcela de area permeéavel
(67% e 82%, respectivamente). A presenca da vegetacdo nas LCZs 9 acarretou a diminuicdo da
temperatura do ar em funcdo do sombreamento gerado pelas copas das arvores e presenca de

solo natural, alem da altitude elevada e distanciamento da orla maritima e lagunar.
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No periodo da manhd, as LCZs 3 apresentaram as maiores temperaturas chegando a 32
°C as 12:00 h, sendo a maxima diéria observada na Ponta Grossa, porém o ponto do Benedito
Bentes continuou a aquecer. A LCZ 9z foi a que teve o aquecimento mais lento dentre as outras,
apresentou uma das mais baixas temperaturas maximas dentre as LCZs, com 30,2 °C, devido a
sua grande area vegetada com porcentagem de area permeével de 97%.

No periodo da tarde, houve tendéncia de aquecimento concentrando-se nas LCZs 3
com as temperaturas maximas de 32,2 °C e 32,1 °C, no Benedito Bentes e na Ponta Grossa,
respectivamente, no horario das 13:00 h. O maior aquecimento nessas areas deve-se
provavelmente pela elevada quantidade de area edificada (69% e 73%, respectivamente) e area
impermeavel (24% e 25%, respectivamente), além da ausécia de vegetacao.

No periodo da noite, a LCZ 3 (Ponta Grossa) foi a que teve maior retensao de calor,
chegando a 27,7 °C. A LCZ 9 (UFAL) perdeu calor mais rapidamente em relacdo as outras
areas, chegando a 24,8 °C, ambas no horario das 23:00 h.

O comportamento da Temperatura Média e da Amplitude de cada Zona Climética Local

é apresentado na Figura 29 e os dados numéricos na Tabela 5.

Figura 29 - Caixa de Boxplot de temperatura 11 A 16 de abril de 2022
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Fonte: Elaboracéo propria (2023)



Tabela 5 - Tabela de Temperatura Maxima, Minima e Média e Amplitude de cada LCZ
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PLANICIE TABULEIRO
. . Cond.
. Coj. Cond. | Tabuleiro -
Guaxuma | Jacarecica GPI(’)(?St:’:I Ufal Bégﬁ?elzo Medeiros | Reserva dos Chgc;ara
Neto do Vale Martins Lagoa
Max 31,2 31,1 32,1 |31,8| 322 31,3 30,2 31,8 30,2
Min 24,8 24,2 255 (234 | 24,2 24,5 24,0 24,3 23,6
Méd 28,2 28,1 28,7 |27,1| 279 27,7 27,1 27,8 26,7
Am-
pl(ij- 6,4 6,9 6,6 8,4 7,9 6,8 6,2 7,5 6,6
tude

Fonte: Elaboracgdo propria (2023)

Nota-se que o maior ganho de calor considerando a temperatura média foi na LCZ 3
(Ponta Grossa), com 28,7 °C e a LCZ 9 (Cond. Chacara da Lagoa) a menor com 26,7 °C. Ja
para os dados de amplitude entre as temperaturas minimas e maximas durante o periodo coletado
aLCZ 9 (UFAL) apresentou maior amplitude térmica de 8,4 °C e a LCZ 9g apresentou a menor
amplitude de 6,2 °C.

As diferencas observadas entre as LCZs com maior contraste (Ponta Grossa e Cond.
Chacara da Lagoa) atingiram 2,0 °C, dessa forma é essencial considerar que a morfologia de
cada uma que determinou essa diferenca, sendo a vegetacdo, a densidade de edificagdes
contruidas os principais fatores.

Nas secOes a seguir, a analise foi feita a partir de dois critérios: (1) diferentes LCZs
inseridas na mesma localizagdo geografica quanto ao relevo e a proximidade das massa d’agua;
e (2) mesma LCZ em diferentes localizacdes geograficas quanto ao relevo e a proximidade das
massa d’agua. Todos os dados foram comparados a partir dos dados obtidos pela estacdo do
INMET (Ponto da UFAL).

5.2.1 Anélise de diferentes LCZs com a mesma localizagdo geogréafica

Neste topico, buscou-se analisar o comportamento dos pontos classificados com
diferentes LCZs, mas inseridos na mesma localizagdo geografica em relacdo ao relevo e
proximidade com as massas d’agua (Oceano Atlantico e Lagoa Mundau). Para tanto, tomou-se
a estacdo do INMET como referéncia para analise das diferencas térmicas.

O comportamento horario medio das temperaturas do ar monitoradas entre as LCZs

localizadas na Planicie Litoranea é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Diferencas térmicas entre as LCZs 5, 6 e 3 (Jacarecica, Guaxuma e Ponta Grossa,
respectivamente) localizadas na planicie litoranea de Maceié.
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Fonte: Elaboracgdo propria (2023).

Os resultados evidenciaram diferencas na resposta térmica entre as LCZs avaliadas.
Durante o periodo noturno, a LCZ 3 (Ponta Grossa) apresentou temperatura mais elevada, sendo
2,9 °C superior a LCZ 9. No entanto, no periodo matutino, a disparidade térmica entre as LCZs
diminuiu, sendo observada uma diferenca de apenas 0,4 °C as 07:00 h. J& durante as horas entre
10:00 h e 11:00 h, as LCZs 5 e 6 (Jacarecica e Guaxuma, respectivamente) exibiram as
temperaturas mais baixas, com -0,9 °C.

Durante o periodo vespertino, verificou-se um aumento na temperatura a partir das
15:00 h, sendo a LCZ 3 a que apresentou maior aquecimento, atingindo uma elevagéo de 1,8
°C em relacdo as demais. No periodo noturno, especificamente as 22:00 h, a LCZ 3 exibiu a
temperatura mais alta, com diferenca de 2,9 °C em relagdo a LCZ 9. E importante salientar que,
ao longo de todo o periodo analisado, a LCZ 3 se manteve como a mais quente, mesmo
considerando que as LCZs 5 e 6 estdo localizadas em regido proxima a orla maritima. Tal fato
sugere que as caracteristicas que influenciaram o aumento de temperatura na LCZ 3 foram a

auséncia de vegetacgdo e a alta densidade de edificagdes construidas nessa area.

5.2.2. Analise de LCZs analogas com diferentes localiza¢des geograficas

Neste topico, buscou-se analisar o comportamento dos pontos classificados com as
mesmas LCZs, mas inseridos em diferentes localizagcdes geogréficas em relagdo ao relevo e
proximidade com as massas d’agua (Oceano Atlantico e Lagoa Mundau), tomando-se a estacéo

do INMET como referéncia para analise das diferencas térmicas.
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Dois pontos foram classificados como LCZ 3, sendo um localizado na Planicie
Litoranea (Ponta Grossa), com cota topogréafica proximo ao nivel do mar (6 m) e proximidade
com massa d’agua, e outro localizado na parte alta do tabuleiro (Benedito Bentes), com cota
topografica de 87 m acima do nivel do mar e distante da orla lagunar. O comportamento horario
médio das temperaturas do ar monitoradas entre as LCZs 3 (Ponta Grossa e Benedito Bentes) é
apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Diferencas térmicas entre LCZs 3 e 9
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Ao comparar os pontos de LCZs, foi observado que ha diferencas nas respostas
térmicas entre elas. Durante o periodo do inicio da madrugada, a LCZ 3 (Ponta Grossa)
apresentou a temperatura mais elevada, registrando uma diferenca de 2,9 °C em relagdo a LCZ
9. Por outro lado, o ponto localizado em Benedito Bentes (LCZ 3) demonstrou sua maior
diferenca de 1,2 °C. No periodo da manh@, o ponto de Benedito Bentes registrou as menores
temperaturas as 07:00 h as 08:00 h, com um valor de 0,5 °C. Posteriormente, a temperatura
comecou a subir novamente a partir das 11:00 h.

Durante o periodo vespertino, o ponto localizado no Benedito Bentes atingiu a maior
temperatura, permanecendo constante com 1,5 °C até a noite. Por outro lado, o ponto
localizado em Ponta Grossa apresentou um aumento gradual da temperatura durante todo o
periodo noturno, atingindo o maximo as 22:00 h com 2,9 °C. Embora ambos os pontos
pertencam a mesma categoria de LCZ, a diferenca de temperatura foi mais significativa no
ponto de Ponta Grossa em relacdo ao ponto do Benedito Bentes devido a sua localizacéo
proxima a orla lagunar e a auséncia de cobertura vegetal em sua area.

Outros dois pontos foram classificados como LCZ 9 (Cond. Chacara da Lagoa) e 9s

(Cond. Reserva do Vale), ambos localizados na parte alta do tabuleiro, entretanto com diferenca
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quanto a proximidade da Lagoa Mundad. O comportamento horario médio das temperaturas do
ar monitoradas entre as LCZs 9 (Chécara da Lagoa) e 98 (Reserva do Vale)é apresentado na
Figura 32.

Figura 32 - Diferenca térmica entre LCZs do tipo 9 e 9B
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Fonte: Elaboracdo propria (2023)

Durante o periodo analisado, a LCZ 9g apresentou a maior temperatura registrada em
relacdo as outras zonas com uma variacdo de 0,8 °C as 00:00 h. No entanto, a temperatura
comecou a declinar durante o periodo matutino em ambas as zonas, sendo que a LCZ 9 (Cond.
Chacara da Lagoa) apresentou as temperaturas mais baixas, alcancando um pico negativo de
-2,0 °C as 11:00 h. Durante a tarde, a temperatura aumentou novamente, atingindo um valor
de -1,0 °C. Apenas no periodo noturno, a LCZ 9g registrou a temperatura mais elevada,
atingindo 0,9 °C as 22:00 h. A diferenca entre as temperaturas nas duas zonas ndo se mostrou
significativa devido as semelhancas em suas malhas urbanas. Contudo, cabe destacar que as
menores temperaturas no Cond. Chacara da Lagoa deve-se, especialmente, pela presenca

macica de arborizagé&o.

5.3 Analises do comportamento da umidade do ar

O comportamento médio da umidade relativa do ar e da amplitude de cada Zona
Climatica Local encontra-se na Figura 33 e Figura 34 e seus dados numéricos se encontram
na Tabela 6. A fim de determinar a presenca de outliers, os dados foram submetidos a testes,
porém nenhum foi identificado. Apenas os dados da LCZ 9 (UFAL) e da LCZ 6 (Guaxuma)
gue ndo puderam ser inseridos pois 0s mesmos, ndo foram colocados no site do INMET e o

HOBO ndéo registrou os dados corretamente.
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Figura 33 - Grafico de umidade relativa do ar Maxima e Minima no periodo de 11 a 16 de abril de
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Figura 34 - Gréfico de Boxplot de umidade relativa do ar.
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Tabela 6 - Tabela de Umidade Maxima, Minima e Média e Amplitude de cada LCZ

PLANICIE TABULEIRO
Ponta Benedito Coj. Cond. Tabuleiro Cond.
Jacarecica Grossa Bentes Medeiros Reserva do dos Chécara da

Neto Vale Martins Lagoa

Méx 93,98 91,68 93,35 93,39 94,83 92,37 96,95

Min 62,84 56,81 56,37 58,4 63,06 57,98 63,60

Méd 78,80 75,50 78,70 79,00 82,30 78,20 83,70
Am-

pli- 31,14 34,87 36,98 34,99 31,77 34,39 33,35
tude
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

Observou-se que a LCZ 9 (Cond. Chécara da Lagoa) apresentou tanto a maior umidade
maxima registrada, atingindo 96,95%, quanto a maior umidade minima, com 63,60%. Essa
condicdo pode ser atribuida a presenca de vasta area de vegetacdo em sua proximidade. Em
contraste, a LCZ 3 (Ponta Grossa) e a LCZ 08 (Tabuleiro dos Martins) apresentaram 0s menores
valores de umidade maxima, registrando 91,68% e 92,37%, respectivamente. Ja a LCZ 3
(Benedito Bentes) apresentou o menor valor de umidade minima, atingindo 56,37%, em
decorréncia da falta de vegetacdo em sua area. Embora a LCZ 3 (Ponta Grossa) esteja localizada
préxima a area lagunar, a sua malha urbana e a taxa de impermeabilidade contribuiram para
que os valores de umidade registrados fossem esses.

Quanto aos dados de amplitude entre os valores de umidade minimos e maximos
coletados durante o periodo em questdo, a LCZ 3 (Benedito Bentes) apresentou a maior
amplitude, registrando 36,98%. Em contrapartida, a LCZ 5 (Jacarecica) apresentou a menor

amplitude, registrando 31,14%.

5.3.1. Analise das LCZs de acordo com a localizacdo geogréafica

Os resultados obtidos a partir das medi¢fes de umidade nas LCZs 5 (Jacarecica) e 3
(Ponta Grossa) demonstram que, apesar de terem sido classificadas como LCZs distintas, ambas
apresentaram porcentagens de umidade méaxima similares, com uma diferenca de apenas 2,3%.
No entanto, observou-se uma diferenga significativa de 6,03% na porcentagem de umidade
minima entre as duas LCZs, o que sugere que a LCZ 5, por estar localizada na orla maritima,
com um volume de &gua significativamente maior, apresentou um valor de umidade superior
ao da LCZ 3. Essa analise reforca a importancia de considerar ndo apenas a proximidade de
uma LCZ com massas d'agua, mas também sua localizacdo especifica em relacdo a area de

influéncia dessas massas d'agua para avaliar a umidade em diferentes LCZs.
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5.3.2. Analise de LCZ analogas em topografias distintas

Os resultados obtidos das medigdes de umidade nas LCZs 3 (Benedito Bentes e Ponta
Grossa) mostraram que, apesar das suas diferentes localizacGes geogréficas e configuracoes
urbanas, apresentaram valores similares da percentagem minima de umidade relativa do ar,
enquanto a diferenca de umidade relativa maxima observada foi inferior a 2%. Por outro lado,
as LCZs 9 (Chécara da Lagoa) e 9g (Reserva do Vale) apresentaram valores de umidade relativa
similares, com uma diferenca de apenas 2%. Esses resultados reforcam a hipétese de que LCZs
com caracteristicas semelhantes apresentam condi¢cbes microclimaticas similares,

independentemente da sua localizacdo geografica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente estudo, foi possivel classificar diferentes configuragdes
morfolégicas na cidade Macei6 a partir do método de classificagdo em Zonas Climaticas Locais
proposto por Stewart e Oke (2012) e verificar a influéncia nas condi¢6es microclimaticas desses
ambientes urbanos. Dessa forma, foram identificadas sete LCZs, sendo seis de tipologia
construida e uma de tipologia construida + cobertura do solo. E importante salientar que duas
dessas LCZs foram inicialmente classificadas erroneamente, sendo posteriormente
reclassificadas apos analise critica das caracteristicas construtivas.

Assim, a classificacdo dos pontos amostrais permitiu a identificacdo de um ponto como
LCZ 2 (P04), dois pontos como LCZ 3 (P03 e P08), um ponto como LCZ 5 (P02), um ponto
como LCZ 6 (P01), dois pontos como LCZ 9 (P05 e P07), um ponto como LCZ 08 (P06), e um
ponto com subclassificagdo como LCZ 9B (PQ9).

Os dados de temperatura do ar da LCZ 3 (Ponta Grossa) demonstraram que essa LCZ
possui a maior temperatura, provavelmente devido a sua localizacdo proxima a orla lagunar e a
alta densidade de construcdes na area. Por outro lado, as LCZs 9 apresentaram as menores
temperaturas em comparagdo as outras LCZs. Isso se deveu, em parte, a presenca de areas
permeaveis, sombreamento gerado pelas copas das arvores e a presenca de solo natural, além
da altitude das areas amostradas. Esses resultados indicam que a morfologia urbana, juntamente
com fatores climéaticos e ambientais, podem influenciar significativamente nas temperaturas
locais, 0 que deve ser considerado na elaboracdo de politicas publicas para o planejamento
urbano.

A partir dos dados monitorados de umidade relativa do ar notou-se que foi a LCZ 9
(Cond. Chacara da Lagoa) que apresentou o maior valor de umidade maxima em 96,95%, por
conta da vasta area de vegetacdo existente em sua proximidade, enquanto a LCZ 3 (Ponta
Grossa) e a LCZ 08 (Tabuleiro dos Martins) apresentaram o menor de umidade maxima, com
91,68% e 92, 37%, respectivamente. Por outro lado a LCZ 3 (Benedito Bentes) atingiu 0 menor
valor de umidade minima, com 56,37%, devido a falta de vegetacéo.

A partir dos dados coletados de umidade relativa do ar, foi observado que a LCZ 9
(Cond. Chécara da Lagoa) apresentou o maior valor de umidade maxima, com 96,95%. A LCZ
3 (Ponta Grossa) e a LCZ 08 (Tabuleiro dos Martins) apresentaram o menor valor de umidade
méaxima, com 91,68% e 92,37%, respectivamente. A LCZ 3 (Benedito Bentes) apresentou o
menor valor de umidade minima, com 56,37%. Esses resultados destacam a importancia da

vegetacdo para a regulacdo da umidade do ar, uma vez que a presenca ou a auséncia de areas
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verdes em torno de ambas LCZs pode influenciar sua porcentagem de umidade.

Durante o processo de pesquisa, algumas limitagdes foram identificadas, como a
necessidade de identificar areas homogéneas na cidade para a classificacdo das diferentes
categorias de LCZ propostas por Stewart e Oke (2012). Além disso, verificou-se uma
simplificagdo nos célculos para a obtencdo de valores de algumas varidveis, como a altura da
rugosidade, que é calculada pela média geométrica das alturas dos elementos de rugosidade.

Dessa maneira, comprovou-se que a morfologia urbana, caracterizada a partir da
classificacéo das areas em LCZs, contribui para formacdo de microclimas distintos na cidade,
porém a localizacéo geografica também foi fator importante, especialmente, no comportamento
da temperatura do ar. Contudo, o presente estudo ndo esgota a discussao sobre a teméatica em
Macei6. Outrossim, d& 0s primeiros passos para outras pesquisas sobre a influéncia de
diferentes LCZs na conformacéo de microclimas, com vistas a futuros desdobramentos em
recomendacdes para 0 planejamento urbano-ambiental da cidade que considere as

particularidades geograficas, incluindo o clima local.
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Calculo dos parametros morfoldgicos (a. Relagdo H/W e b. Porcentagem edificada,

impermeavel e permeavel)

Ponto 01 (Guaxuma):
a. Relagdo H/W: 1‘40 =0,6

b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:

T Area permeével

59.360,96 m2 | 47,2379%
| Areaimpermeavel [ 2856837 m2 | 22,7339%
Area edificada 37.734,37m2 | 30,0280%

| Area total 125.663,70 m2 | 100%

Ponto 02 (Jacarecica):
a. Relacdo H/W: % =12

Area permeével

36.212,8 m? 28,8172%
Area impermeével 54.825,26 m?2 43,6285%
Area edificada 34.625,64 mz 27,5542%

\ Area total 125.663,70 m? 100%
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Ponto 03 (Ponta Grossa):
a. Relagdo H/W: 13—2 = 0,25
b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeével:

—
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| Areapermeavel 5.694,98m2 | 4,5319%
| Areaimpermeavel | 32.369,71m? | 25,7589%
Area edificada 87.599,01 m? | 69,7090%

| Area total 125.663,70 m? 100%

Ponto 04 (Santa Amélia — Medeiros Neto):
a. Relagdo H/W: % =0,8

s

Area permeéavel 24.701,38 m2 | 19,6567%
Area impermeével 54.742,50 m? | 43,5626%
Area edificada 46.219,82 m? | 36,7805%
Area total 125.663,70 m2 |  100%
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Ponto 05 (Santa Amélia — Chéacara da Lagoa):
a. Relagéo H/W: g =05
b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:

%

" || Areapermeével 103.313,24 m? | 82,2140%

| Areaimpermeavel 7.470,53 m2 | 5,9448%
Avrea edificada 14.879,93 m2 | 11,8410%
| Area total 125.663,70 m2 | 100%

Ponto 06 (Tabuleiro dos Martins):
c. Relagdo H/W: % =0,83
d. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:

Area permeéavel 19.125,02 m2 | 15,2192%
Area impermeével 32.228,91m? | 25,6469%
Area edificada 74.309,77 m? | 59,1338%
Area total 125.663,70 m2 |  100%
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Ponto 07 (UFAL):
a. Relagdo H/W: ; =0,57
b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:

Area permeéavel 84.317,57 m? | 67,0977%

Area impermeavel 26.799,92 m?2 | 21,3107%
Area edificada 14.556,21m2 | 11,5914%
\ Area total 125.663,70 m? 100%

Ponto 08 (Benedito Bentes):
a. Relacdo H/W: g = 0,62

b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:
¥

Area permeéavel 3.084,33m2 | 2,4544%
Area impermeavel 30.289,44 m2 | 24,1035%
Area edificada 92.289,93 m2 | 73,4419%
| Area total m? 100%




Ponto 09 (Serraria — Reserva do Vale):

a. Relagdo H/W: 1‘40 =0,6

b. Porcentagem edificada, impermeavel e permeavel:

Area permeavel 97.286,99 m2 | 77,4185%

Area impermeével 10.563,31 m2 | 8,4060%

Area edificada 17.813,34 m?2 | 14,1754%
\ Area total 125.663,70 m? 100%
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Determinacdo dos valores de Z0 dos pontos amostrais para definicdo da classe de

rugosidade

Tabela 7 - Valores dos Pontos Amostrais para determinacgéo da classe da Rugosidade

Ponto | Hméd. | Wméd. | Lméd | Cméd | A*(Hmed | A’(L med x Z0
X L med) C med)

P01 6 10 14 20 84 280 0,9
P02 12 10 8 8 96 64 9
P03 3 12 5 20 15 100 0,025
P04 12 15 9 7 108 63 10,28
P05 4 8 15 20 60 300 0,4
P06 10 12 30 60 300 1800 0,83
P07 4 7 20 20 80 400 0,4
P08 5 8 13 14 65 182 0,89
P09 6 10 15 30 90 450 0,6
Legenda:
H méd. = altura média das edifica¢bes (m);
W méd. = largura média da via medida de face a face das edificagdes (m);
L méd. = largura média das edificagdes (m);
C méd. = comprimento médio das edificaces (m);

* = 4rea média da fachada voltada ao eixo (m?);
A’ = area média ocupada das edificagcdes (m?);
Z0 = comprimento de rugosidade (m).

Fonte: Elaboragéo prdpria (2022)



