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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo verificar o ambiente térmico de um
campus universitario, através da avaliagdo da contribuicdo relativa dos
elementos do entorno urbano em relacdo a alteragcdo da temperatura do ar
intraurbano. Para isso, dados reais sobre a temperatura do ar foram coletados
em varios pontos do Campus da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar). Estes foram relacionados com indices urbanisticos locais, aplicando-
se a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA), para a criagdo de um modelo
matematico de previsdo. A andlise considerou trés diferentes escalas tomadas
a partir dos raios de abrangéncia de 25, 50 e 100 m. Nas areas delimitadas por
esses raios, foram estimados o Coeficiente de Ocupacao (CO), o Coeficiente
de Vegetacao Urbana (CVU), o Fator de visédo de céu (FVC) e o Coeficiente de
Cobertura do Solo (CCS). Este método permitiu a observagdo das interacdes
entre aqueles parametros urbanos e as tendéncias térmicas. O modelo
matematico desenvolvido a partir do processo de treinamento na RNA foi
identificado e descrito de forma a ser inserido em um Sistema de Informagdes
Geograficas. Por esse procedimento foram criados mapas tematicos, e,
consequentemente, foi proposta uma classificacdo microclimatica para o
estudo de caso. Os resultados apontaram que os indices urbanisticos
estudados apresentaram importancia relativa diferenciada de acordo com a
escala de andlise. Para o periodo diurno, os indices urbanisticos exerceram
significativa influéncia sobre as temperaturas do ar no Campus. Além disso, 0
Coeficiente de Vegetacao Urbana foi um dos parametros mais importantes na
determinacao dos padrdes térmicos alcancados na area do Campus.

PALAVRAS CHAVES: Clima urbano, indices urbanisticos, parametros
urbanos, FVC, UCMap, mapa térmico.



ABSTRACT

This research aims to verify the thermal environment of a campus
university, by evaluating the relative contribution of urban elements towards the
modification of the air temperature. For this purpose, real data of air
temperature were collected at several points of the Federal University of Sao
Carlos (UFSCar). These were then related to the local urban indexes, by
applying the technique of Artificial Neural Networks (ANN), in order to develop a
prediction model. This analysis considered three different scales of
approaching, taking the radius of 25, 50 and 100 meters as references. Within
the areas of these radii, the Occupation Coefficient (OC), the Urban Vegetation
Coefficient (UVC), the Sky View Factor (SVF) and the Ground Cover Coefficient
(GCC) were estimated. This method allowed the observation of interactions
among these urban parameters and the thermal tendencies. The mathematical
model developed by ANN training process was identified and described to be
incorporated into a Geographical Information System. By this procedure,
thematic maps were developed and, consequently, a microclimatic classification
for the case study was proposed. The results pointed out that the urban
indexes under investigation presented different relative importance according to
the scale of analysis. For the diurnal period, the urban indexes had significant
influence in the air temperatures of the Campus. Furthermore, the Urban
Vegetation Coefficient was one of the most important parameters in the

determination of the thermal patterns reached in the Campus area.
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1. INTRODUCAO

A busca por cidades mais sustentaveis e termicamente mais eficientes
tem pautado crescentes numeros de pesquisas em conforto térmico urbano,
especialmente na ultima década (JOHANSSON ET AL., 2014, SHASHUA-BAR,
TSIROS E HOFFMAN, 2012; WANG E AKBARI, 2014).

Normalmente, nos paises em desenvolvimento, as politicas de
planejamento urbano e ordenamento do solo estdo voltadas a atender,
primeiramente, o interesse econémico e especulativo. Porém, esse tipo de
gestdo do solo urbano contribui para o desenvolvimento de ambientes
termicamente desfavoraveis ao conforto dos usuarios (AMIRTHAM,
HORRISON E RAJKUMAR, 2015).

Os estudos em clima urbano aplicados a analise e ao planejamento
territorial buscam desenvolver estratégias e instrumentos, que contribuam para
a melhoria da economia e para o correto desempenho energético das
edificacdes. Assim, esses instrumentos colaboram também para o aumento da
qualidade de vida, além de possibilitarem a reducao dos efeitos prejudiciais a
saude humana, que, em &reas urbanizadas, podem ser causados pelos
elevados indices de desconforto e estresse térmico, (CARFAN ET AL. 2012,
DUARTE E SERRA, 2003; GOMEZ, HIGUERAS E ESCALONA, 2014).

O intenso processo de urbanizacdo e o adensamento desordenado das
cidades, além de acarretarem graves problemas de ordem social e
organizacional, expdem os usuarios dos espacos abertos urbanos a diferentes
microclimas e situacdes de estresse térmico durante um mesmo dia, agravando
o desconforto térmico (COHEN, POTCHTER E MATZARAKIS, 2013; PASSOS,
SACRAMENTO E BARBIRATO, 2014).

Ao redor de todo o planeta, estudos sobre o microclima nas cidades
permitiram o desenvolvimento de diversos métodos e ferramentas para avaliar

o efeito do ambiente construido do entorno urbano sobre o conforto térmico.

O principal efeito da alteragdo do microclima urbano é o surgimento do
fenbmeno de llha de calor (ICU), que é caracterizado por um incremento na
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temperatura do ar nas areas urbanas em relacdo as areas abertas
circundantes. Registrado com maior ou menor intensidade, o fenémeno de ilha
de calor geralmente estda associado ao tamanho e as caracteristicas
morfologicas das cidades e a fatores bioclimaticos regionais e sazonais
(LANDSBERG, 1981).

Dentre as principais causas da alteragdo da temperatura nas cidades, é
possivel citar a influéncia dos parametros do entorno urbano, como por
exemplo: o coeficiente de ocupacédo do solo (CO), o coeficiente de cobertura do
solo (CCS), o fator de visao de céu (FVC) e o coeficiente de vegetacao urbana
(CVU). Esses parametros agem em associacdo com as caracteristicas
climaticas de cada regido, que sao formadas pelo conjunto de fatores, como,
Latitude, longitude, altitude e bioma (BOURBIA E BOUCHERIBA, 2010;
SOUZA, 2010; MARROQUIM, CRUZ E BARBIRATO, 2014).

Por isso, os estudos relacionados ao clima devem servir de subsidios
para a criacao de estratégias e politicas de planejamento urbano, apontando
formas de ocupacdo termicamente mais eficiente e ambientalmente mais

sustentavel para cada localidade.

Xiaodong et. al (2015) destacam que o planejamento territorial
climaticamente orientado é um extraordinario repto para os urbanistas e
gestores, impondo também grandes desafios tecnolégicos para a criacao e uso
de instrumentos de analise na tomada de decisdes, a curto e longo prazo.

Ha necessidade de que se minimizem os efeitos prejudiciais, causados
pela alteracdo do clima intraurbano, contribuindo para o conforto térmico e
eficiéncia energética. Para isso, é essencial que os estudos sobre o microclima
identifiguem modelos de ocupacéo, que permitam alcancar o equilibrio entre os

diversos fatores bioclimaticos locais e os elementos do entorno urbano.

O reconhecimento e a classificagdo do ambiente térmico das cidades € o
primeiro passo para o desenvolvimento de planos de agédo e politicas de
adaptacdo e mitigacdo. Por isso, o desenvolvimento de mapas térmicos é
essencial para traduzir informagdes climaticas de maneira gréfica e visual para

aplicacao direta no planejamento urbano.
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1.2  Objetivo Geral

Essa pesquisa investiga o comportamento do campo térmico do Campus
da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar, com auxilio de um Sistema
de Informacbes Geograficas (SIG) e a criacdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA), para o desenvolvimento de uma matriz de contribui¢do relativa entre os

elementos do entorno urbano e a alteracao do ambiente microclimatico.

1.3 Obijetivos especificos

e Investigar o campo térmico intraurbano relacionado as diferentes
formas de ocupacao de um campus universitario;

e \Verificar as relagdes entre a temperatura do ar e os elementos do
entorno urbano e o potencial preditivo exercido pelos indices
urbanisticos sobre essa relacao;

e Desenvolver um modelo de predigdo do ambiente microclimatico
com uso de RNA;

e Desenvolver mapas tematicos para observacdo e analise do
comportamento térmico do campus;

e C(lassificar o ambiente térmico a partir das alteracdes

microclimaticas averiguadas;

1.4 Abordagem Metodoldgica

Para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos, campanhas para
coleta de dados térmicos com uso de sensores digitais foram realizadas em
diversos pontos dentro do campus universitario da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar). Simultaneamente, foi realizada a caracterizagdo do
entorno urbano, descrita com auxilio de uma plataforma de Sistema de
Informacbes Geografica (SIG). Por fim, através da aplicagdo da técnica de
Redes Neurais Artificiais, foi analisada a contribuicdo relativa de cada
parametro urbanistico sobre o ambiente térmico e proposta uma classificagéo
microclimatico para o estudo de caso.

1.5 Hipotese

Esta pesquisa parte do pressuposto de que ha uma forma de ocupacgéao
urbana termicamente mais eficiente para cada localidade, que é resultado do
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dificil equilibrio entre os elementos do entorno urbano e fatores climaticos
naturais. Assim, parte-se da hipétese de que cada elemento do entorno urbano

exerce sobre o ambiente intraurbano, um peso relativo e quantificavel.
1.6 Estrutura da dissertacao

Esta pesquisa esta estruturada em etapas de: Revisdo Bibliografica,
Metodologia e Resultados. O primeiro capitulo traz a presente introducdo ao
tema, sua justificativa, os principais objetivos, e a caracterizacdo da principal
hipbtese desta dissertacao.

O segundo e terceiro capitulos efetuam uma revisdo bibliografica a
respeito dos processos atmosféricos, das escalas de analise, do microclima e

da sua relagdo com os elementos do entorno e a morfologia urbana.

Os materiais e métodos descritos no quinto capitulo referem-se aos
equipamentos utilizados para a coleta dos dados sobre 0 ambiente térmico e os
indices urbanisticos, e, aos métodos adotados para andlise e tratamento dos
dados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estao apresentados nos capitulos
cinco e seis. As andlises dos dados obtidos estdo apresentadas em gréficos,
tabelas e mapas térmicos, que permitem tragar respostas para a principal
hipétese do estudo.

Por fim o capitulo sete, abre pauta para as consideracdes sobre a
analise dos resultados e as respostas alcancadas com a presente pesquisa.
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2. CLIMA URBANO: MODELOS CLIMATICOS E ESCALA DE
ABORDAGEM CLIMATICA

Multidisciplinar, o estudo do clima urbano congrega diversas areas do
conhecimento, para abordar os fenémenos climaticos ocorridos nas areas
urbanas, buscando desenvolver estratégias e instrumentos de planejamento
para as cidades. Ha muito se sabe que o ambiente construido altera o
microclima, em funcdo das complexas interacdes entre morfologia urbana e
atmosfera. Entretanto, a complexidade desses processos comegou a ser mais
bem explorada apenas nas ultimas quatro décadas (MILLS, 2014).

Conforme também apontado por Duarte e Serra (2003), o primeiro
estudo sobre o clima urbano surgiu em Londres em 1883, realizado pelo
climatologista amador Luke Howard. Apdés se multiplicarem pela Europa,
Johansson et al. (2014) relatam que o numero de pesquisas sobre conforto
térmico e clima urbano tem crescido muito no mundo todo, especialmente se
considerados os ultimos trés anos que antecederam aquele estudo - entre 2011
e 2013 (Figura 01).

Figura 1: Numero de pesquisas sobre conforto térmico e clima urbano

Ju
o

L e N L LI =1 T B v R s

Fonte: Johansson et. al. (2014)

A cidade é a um mosaico composto por diversos arranjos e formas de
ocupacgao, gerando diferentes microclimas. Assim como o clima na

mesoescala, o clima nas cidades é composto por diferentes ilhas e regides
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climaticas, como as ilhas de calor, bolsées de poluicao e as diferencas nos
fluxos dos ventos e massas de ar. Portanto, o planejamento urbano poderia se
apropriar da influéncia do ambiente construido sobre o microclima, para criar
ambientes favoraveis a ocupag¢do do espaco publico, contribuindo para o
conforto térmico (CARFAN ET AL. 2012, DUARTE E SERRA, 2003). Para isso,

€ necessaria a compreensao da propria dinamica do clima urbano.

Proposto por Monteiro em 1976, o Sistema Clima Urbano (SCU) é o
principal modelo teérico brasileiro de compreensdo do clima urbano. E definido
como um sistema complexo, aberto, evolutivo, dindmico, adaptativo e passivel
de autorregulacdo. O autor propés uma metodologia, organizando o0s
problemas atmosféricos em grupos e conjuntos de percepcdo humana,
podendo ser dividido em trés subsistemas: o termodinamico, o fisico-quimico e
o hidro-meteérico (GOMES, 2008).

A metodologia do SCU busca compreender o clima caracteristico do
meio urbano, encarando basicamente a atmosfera como o grande operador.
Assim, assume como 0 operando do sistema, toda acdo ecoldgica e todo
fenbmeno desencadeado pela urbanizagdo. Desse modo, tudo que ndo é um
elemento atmosférico (como a sociedade, os animais e o ambiente natural ou
construido) forma um intrincado conjunto sobre qual o operador age
(MONTEIRO, 2008).

Masiero (2014) reforca que para o estudo da caracterizacao climéatica
associado as caracteristicas urbanas, é preciso estabelecer um correto recorte
temporal das situacbes atmosféricas. O autor ressalta que a influéncia do
sistema atmosférico é variavel, de acordo com a estacdo do ano, e, que o
comportamento do clima em espacgos abertos urbanos pode ser avaliado pela
presenca caracteristica de massas de ar locais.

Oke (1987), em seu estudo pioneiro sobre o clima urbano, propds duas
escalas de andlise. Para isso considerou uma divisdo basica por camadas.
Para a camada dos relacionamentos entre as condi¢ées microclimaticas, que
ocorrem do entorno imediato até o topo das edificacées, o autor atribuiu a
denominagdo de Camada de Cobertura Urbana (Urban Canopy Layer). Além

disso, para a camada das condicdes mesoclimaticas, que se manifestam acima
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do nivel das edificacbes, propds a denominacdo de Camada Limite Urbana
(Urban Boundary Layer) (Figura 02).

Figura 2: Representacao de Oke para as duas camadas de modificacao urbana
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Fonte: Adaptado de Oke (1987)

O clima urbano é entdo resultado da acdo antropogénica sobre o
espaco, a qual causa modificacbes ambientais que alteram a rugosidade, a
porosidade e a permeabilidade do solo natural, alterando, consequentemente,
os indices de cobertura vegetal e o relevo. Essas modificacbes no ambiente
natural, em interacdo com os fatores climaticos locais, influenciam o balango
energético nas cidades, as quais passam a desenvolver diferentes microclimas
(RANGEL ET. AL. 2015).

O Sol é a principal fonte de energia térmica do sistema climatico, e, é o
responsavel pelo ciclo de aquecimento e arrefecimento do planeta,
essencialmente pela emissdo de ondas eletromagnéticas de raios ultravioletas
e infravermelhos. A quantidade de radiagdo solar que chega as superficies
urbanas influéncia diretamente o balanco energético das cidades (CUNHA
MAIA, 2013).

A fim de compreender melhor o balanco energético no ambiente urbano,
Oke (1987) propbs um modelo numérico, assumindo que o ganho de energia
na camada de cobertura € igual a perda de energia mais a energia estocada
(Equacgéao 1).

0%+ Qr=0n+ Qr+AQs +AQx (Eq. 01)
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Onde:

Q* é a radiacdo liquida (obtida para todos os comprimentos de
ondas);

Qr corresponde ao calor antropogénico (homem e suas
atividades);

Qu o fluxo de calor sensivel;

Qe o fluxo de calor latente;

AQs representa a densidade do armazenamento de energia pelas
superficies;

AQa o fluxo de energia liquida por adveccao (Calor latente ou

sensivel).

A Figura 03 ilustra as trocas de energia envolvidas na equacado de

locais livres

desprezada.

balanco energético proposto por Oke. O autor esclarece também que para

de trocas térmicas por adveccdo, em alguns casos como em

densas areas de ocupacao e entorno homogéneo, a variavel AQa pode ser

Salienta ainda que, ndo é aconselhavel ignorar esta varidvel em

areas de ocupacao ndo homogénea ou em areas muito proximas a zona rural.

Figura 3: Esquema de balanco energético proposto por Oke
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Fonte: adaptado de Oke (1987)
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Durante o dia, a superficie terrestre recebe, predominantemente,
radiacao de comprimento de onda curta e, ainda, uma porcéo de radiacdao de
comprimento de onda longa, emitida pelas nuvens e pela energia retida na
atmosfera. No periodo noturno, a emissao de ondas longas pela superficie

terrestre & dominante.

O balango de energia, que ocorre nas trocas de calor entre superficie
terrestre natural ou artificial e a atmosfera, resultam em alteracées nas
propriedades térmicas, aerodinamicas, radiativas e de umidade do ar
(LANDSBERG, 1981; OKE, 1987).

Kriger (2008) reforca que a relagdo das variaveis propostas na equacgao
de Oke com fatores morfolégicos e geométricos urbanos demonstra um
importante vinculo com as estratégias de planejamento urbano. O autor
destaca que, tradicionalmente, os estudos sobre clima urbano focaram-se em
observar o fenbmeno de ilha de calor urbana (ICU), comparando as
temperaturas registradas no meio urbano e as observadas no espaco aberto ou

rural circundante.

O fenémeno de ICU descrito pelo estudo de Luke Howard em 1820 (e ja
mencionado anteriormente) representava uma singela comparacédo entre as
temperaturas do ar registradas na area rural e aquelas registradas na éarea
urbana de Londres (LOKOSHCHENKO, 2014).

Para Oke (1987), o fenbmeno de ilha de calor na camada de cobertura
urbana € o efeito mais notorio causado pelos fatores humanos e pela
urbanizacdo, sobre o equilibrio energético. Como os centros urbanos
concentram maior numero de atividades e possuem maiores densidades
construtivas, normalmente desenvolvem maiores temperaturas do ar, em
relacdo as areas rurais ou abertas circundantes, principalmente, no periodo
noturno (em decorréncia da radiacdo de ondas longas resultante do calor

armazenado durante o dia).

Em analogia a um perfil geoldgico, a Figura 04 ilustra a representagao
de Oke para a alteracdo das temperaturas do ar em decorréncia da ICU. Nela,

as diferencas entre urbano e rural sdo representadas por zonas
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microclimaticas, as quais o autor se refere como Penhasco, Planalto e Pico. A
intensidade maxima da ICU representada pelo Pico € o valor que expressa a
maior diferenca entre as temperaturas registradas, simultaneamente, no meio
urbano e no meio rural, ou em um espago aberto na periferia circundante (OKE,
1987; MAHDAVI, 2014).

Figura 4: Perfil de temperatura tipica do fendmeno de ilha de calor
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Fonte: Adaptado de Oke (1987)

Os efeitos do surgimento de ICU causam diversos impactos sociais,
econémicos e ambientais. Contribuir para a reducao de dias quentes refletira,
consequentemente, numa reducdo do consumo energético, contribuindo
também para melhora na salude e qualidade de vida das populagdes
(LANDSBERG, 1981).

Souza (2010) pesquisou a relagdo da intensidade de ilha de calor com o
consumo de energia elétrica em uma cidade brasileira, e verificou aumento de
8,5% no consumo energético, na medida em que houve incremento de 1°C na

intensidade maxima de ilha de calor no periodo de verao.

Alcancar um alto desempenho energético tem sido um dos grandes
desafios da engenharia ambiental. As condigbes climaticas em locais abertos
também influenciam as condi¢cdes de temperatura e conforto no interior dos
edificios, refletindo diretamente no consumo de energia elétrica nas cidades
(SHASHUA-BAR, TSIROS E HOFFMAN, 2012; WANG E AKBARI, 2014).
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Pezzuto et. al. (2015) destacam a importancia dos esforcos para
compreensao do clima urbano e suas relagdes com o entorno, como forma de

torna-lo protagonista no planejamento.

Deste modo é essencial que os estudos aprofundem as investigacoes a
respeito dos fatores climaticos locais, associados ao desenho das cidades e

aos parametros do entorno urbano, que exercem influéncia sobre microclima.

2.1 Mapeamento do clima urbano e sistemas de informacao geografica

Por possuirem diferentes condi¢des topograficas, ecoldgicas,
morfolégicas e sindticas, as cidades experimentam complexas interagdes entre
as massas de ar intraurbano. Contudo, as areas urbanizadas apresentam
padrées que podem ser agrupados e mapeados. Esse tipo de mapeamento
térmico microclimatico vem se transformando em uma importante ferramenta
no planejamento urbano (HEBBERT, 2014).

A grande variedade de tipologias urbanas, aliada a dificuldade em
distinguir rural/urbano/suburbano ao redor do mundo, estabelece, no entanto,
limitacGes cientificas para identificacdo, mapeamento e classificacdo de zonas

microclimaticas.

Nesse sentido, Stewart e Oke (2012) propuseram uma metodologia para
classificacdo da paisagem em uma divisdo logica, as quais chamaram de
“Local climate zones” ou zonas de clima local (LCZs). Uma LCZ é configurada
por uma porcao ou regido, de ocupacgao, superficie, atividade e materiais
(naturais ou artificiais) uniformes, que desenvolvem padrdes de temperaturas e
comportamento térmicos caracteristicos. Aqueles autores classificaram a
paisagem em dezessete LCZs padrao, divididas em dez tipologias construtivas,
e, seis tipos de cobertura do solo.

Outros esforgos tem se concentrado no desenvolvimento de mapas
climaticos urbanos (Urban Climata Maps - UCMap). Os UCMap séao
plataformas de informacdes climaticas e ambientais, e, que vem introduzindo
novos conceitos na criagdo de ferramentas e estratégias de planejamento
urbano sustentavel, estabelecendo desafios tecnolégicos e colaborativos entre
urbanistas e climatologistas (ASSIS ET. AL., 2015; XIAODONG, 2015).
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Martins, Bonhomme e Adolphe (2013) destacam a importancia da
criacdo de instrumentos de planejamento e controle urbano, baseadas em
padrbes que se adaptem ao contexto de cada localidade, em busca de uma
maior qualidade ambiental das cidades.

Os Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) sdao um desses
instrumentos que tém sido abertamente empregados no desenvolvimento de
ferramentas e métodos para planejamento territorial, com possibilidade de
incorporacdo de modelos de previsdo e criacdo de UCMap. Estes mapas
tematicos podem ser traduzidos em mapas de dados, por meio de métodos
multicritérios, para aplicacdo direta em planos de acdo e estratégias de
planejamento urbano (STEWART E JANSSEN, 2014).

Um SIG integra diversas tecnologias, reunidas em conjuntos de
ferramentas, que sdo capazes de armazenar e processar dados espaciais e
quaisquer outros conjuntos de dados a eles vinculados ou atribuidos. A
aplicacdo desta ferramenta permite um maior controle e reconhecimento dos
parametros locais e regionais, bem como, maior controle sobre a aquisicao,
integragéo, transformacéo e emissédo de dados (STEINIGER E HUNTE, 2013;
SILVA et. al. 2004).

2.2 Modelos de analise e redes neurais artificiais

Outro instrumento a ser destacado para andlise de dados ambientais
sdo as Redes Neurais Atrtificiais (RNA), que foram concebidas com base na
fisiologia do cérebro humano e podem reproduzir, através de técnicas
computacionais, o0 comportamento de qualquer funcdo matematica (SILVA ET.
AL. 2004).

As RNA sdo uma subdrea da Inteligéncia Artificial (IA) e pertencem a
classe de aprendizagem mecénica, simulando o comportamento do cérebro

humano de erro, aprendizado e descoberta.

Cada vez mais importante, devido a larga utilizacdo em varias areas do
conhecimento, as RNAs tém sido amplamente utilizadas para criar modelos de
relagbes ndo lineares entre variaveis previamente conhecidas ou nao,
envolvidas em processos e fenébmenos (YASSIN, ALAZBA E MATTAR, 2016).
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Capazes de processar grandes conjuntos de dados complexos, as RNAs
sao geralmente compostas por camadas de entrada de dados (input), camadas
ocultas e camadas de saida de dados (output) (HANIEF E WANI, 2015).

Ainda pouco explorada na climatologia urbana, as RNAs tém, entretanto,
sido utilizadas com sucesso para prever dados climaticos, tais como: potencial
de evapotranspiracao; temperada do ar; umidade relativa; horas de insolacéo;
dentre outras variaveis, como velocidade do vento e precipitacdes. Modelos
matematicos criados a partir de RNA podem apresentar melhores resultados do
que os tradicionais modelos de regressao (PATEL E JHA, 2014; EL-SHAFIE
ET. AL, 2014).
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3. PARAMETROS DO ENTORNO URBANO E MICROCLIMA

A geometria urbana é um dos fatores mais significativos na alteracao do
microclima. O clima urbano também pode ser associado a fatores morfolédgicos,
como, o tamanho das cidades, a forma e altura das edificacdes, o fator de
visdo de céu, a orientacdo das vias e as caracteristicas térmicas dos materiais
artificiais. Na medida em que aquela morfologia urbana € modificada, o
comportamento térmico dos espacos também € alterado (BOURBIA E
BOUCHERIBA, 2010; SOUZA 2010).

Dentre os parametros associados a morfologia urbana e que exercem

influéncia sobre o microclima dos espacgos abertos, podem ser listados:

e Massa construida;
e Fator de visao do céu;
e \Vegetacdo Urbana;

e Revestimento do solo urbano;

3.1 Massa Construida

Os fatores climaticos locais ligados a conformagcdo dos espacgos das
cidades podem ser relacionados a parametros de caracterizacao do entorno
urbano a partir de indices urbanisticos, como, por exemplo, o coeficiente de
ocupacao do solo (CO), o coeficiente de vegetacdo e arborizacdo urbana
(CVU) e o coeficiente de cobertura do solo (CCS).

A disposicao espacial dos elementos urbanos também esta diretamente
ligada as tendéncias de ventilagdo intraurbana. As orientacbes dos canions
urbanos podem canalizar o vento, aumentando sua velocidade, como também,

servir de barreiras, dificultando a dispersao de poluentes e massas de ar.

A morfologia urbana e os indices de massa construida estao diretamente
ligados a alteracdo do microclima dentro dos canions urbanos. A densidade e a
altura das edificacbes podem alterar a temperatura do ar no nivel do solo, a
velocidade dos ventos e consequentemente o balango energético (OKE, 1987;
ROSSI, KRUGER E NIKOLOPOULOU, 2011).

24



A Figura 05 ilustra possiveis variagées no fluxo do vento, em fungédo da

massa construida.

Figura 5: Fluxo dos ventos associados a diferentes geometrias urbanas
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Fonte: Adaptado de Oke (1987)

A rugosidade do solo exerce importante fungéo, ao influenciar e alterar
as condigbes do vento dentro dos canions urbanos. Afetando a quantidade de
ventilagdo natural, a rugosidade é definida pela area de ocupacéo do solo e a
variagao na altura dos edificios (LAMENHA ET AL., 2014).

Areas com maiores indices de massa construida e maior &rea
pavimentada e impermeavel, tendem a acumular mais calor durante o dia.
Rocha et al. (2011) ressaltaram a importancia do equilibrio entre ocupacéo do

solo e as demais variaveis climaticas urbanas.

Souza, Nakata e Marques (2010) investigaram a relacdo entre
temperatura do ar e a geometria urbana e encontraram correlacdo entre o
coeficiente de aproveitamento e o aumento das temperaturas maximas e
minimas, destacando que ha a necessidade de maiores investigacoes sobre o

tema.
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Em um estudo realizado em um campus universitario brasileiro, Silva et
al. (2013) identificaram maior intensidade de ilha de calor noturna em meio as

areas mais edificadas em residéncias estudantis.

Os indices de massa construida estédo intrinsecamente ligados ao fator
de visdo de céu (area de céu visivel a partir de um ponto urbano) e a relacao
H/W (razéo entre a altura das edificagdes e a largura do canion urbano), posto
que, configuracdes urbanas semelhantes podem produzir diferentes valores de
FVC, produzindo diferentes efeitos sobre o microclima.

3.3 Fator de Visao do Céu (FVC)

Rocha e Souza (2011) relatam que o conforto térmico urbano € resultado
de um dificil equilibrio entre a ocupacao do solo e a obstru¢ao do céu, causada
pela relacado entre a altura dos edificios e a largura das vias.

Aquelas autoras ressaltam que baixa densidade e baixa altura das
edificacdes podem implicar em maiores temperaturas do ar durante o dia,
devido a um maior acesso a radiagdo solar. Porém, durante a noite, esses
espacos passam a se resfriar a um ritmo mais acelerado; enquanto altas
densidades e a verticalizacdo podem contribuir para o conforto durante o dia,
fornecendo sombra. No entanto, durante a noite esse tipo de ocupacao
apresenta maior dificuldade para a dispersdao do calor acumulado pelas

superficies.

Em seu experimento pioneiro Oke (1987) estudou varias configuracoes
de H/W em modelos reduzidos, em uma camera fechada com temperatura
controlada. O autor verificou que a intensidade maxima de ilha de calor em
canions urbanos esta diretamente relacionada a razdo entre altura dos edificios

e a largura das vias.

Importante elemento para o equilibrio térmico, o céu é essencial para as
trocas de calor e para dispersdao de ondas longas emitidas pelas superficies e
fachadas durante a noite. Mesmo apds o sol se p6r, o céu pode continuar
irradiando ondas longas para a terra por um curto intervalo de tempo. Apds
esse periodo de transicdo, a abdboda celeste apresenta taxas de radiacao
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negativas, passando a ser naturalmente mais fria do que a camada terrestre
(OKE, 1973).

O fator de visdo de céu é uma razao aritmética entre zero e um, que
pode ser obtido por métodos analiticos, fotograficos ou topograficos. E extraido
a partir de um ponto na altura do observador e representa a faixa de céu
disponivel para trocas térmicas em relacdo ao limite de céu obstruido por
qualquer elemento fisico, natural (vegetacdo) ou artificial (edificios)
(MATZARAKIS, RUTZ E MAYER, 2009; MINELLA, ROSSI E KRUGER, 2009).

Durante o dia, um baixo valor de FVC pode propiciar menores
temperaturas das superficies e, consequentemente, do ar, em decorréncia da
menor incidéncia da radiacao solar direta. Porém, durante a noite, esses locais
enfrentam maior dificuldade na dispersao de ondas longas durante a troca de
calor com o céu, afetando as trocas térmicas e contribuindo para o surgimento
do fenémeno da ilha de calor (SOUZA et al., 2010).

3.4 Vegetacao urbana

Um notavel elemento regulador das temperaturas no meio urbano, a
vegetacao fornece sombra, evitando o ganho de calor para as superficies, e
promove arrefecimento evapotranspirativo, ao transformar calor sensivel em

calor latente, no processo de transpiracéo das folhas.

A vegetacdo absorve parte da radiacdo solar e tem comportamento
diferente para diferentes comprimentos de onda. Pode ainda atenuar os efeitos
de aquecimento causados pela incidéncia direta da radiacdo solar nas
superficies e fachadas (LOIS, LABAKI e SANTOS, 2011).

Por possuirem calor especifico mais alto que os materiais artificiais, as
arvores contribuem para o aumento das taxas de umidade do ar, auxiliando
também na melhora do desempenho energético e favorecendo a ventilacao
natural para as edificacdes e passeios (ROSSI, KRUGER E NIKOLOPOULOU,
2011; YU E HIEN, 2006).
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O efeito do resfriamento evapotranspirativo e da sombra afetam
diretamente a sensagdo de conforto nos espacos abertos (SHASHUA-BAR,
TSIROS E HOFFMAN, 2012).

Sabbag e Fontes (2014) constataram, em um estudo realizado em um
campus universitario na cidade de Bauru, SP, a importancia do sombreamento
arbéreo para a percepcao do conforto térmico dos usudrios dos espacgos
abertos, dos locais de passagem e permanéncia da universidade.

O arrefecimento evapotranspirativo durante o dia em areas vegetadas
muito densas pode, no entanto, em determinadas épocas do ano, em funcao
da variacao sazonal, dificultar a dispersao de ondas longas no periodo noturno,
diminuindo a amplitude térmica desses locais (ZHANG ET AL., 2014;
PEZZUTO ET. AL. 2014).

Além de contribuir para a qualidade do microclima, as vegetacoes
também contribuem para a melhora da qualidade do ar, absorvendo particulas
suspensas no ar e reduzindo as taxas de poluicdo atmosférica. O grau de
influéncia da vegetacdo sobre o clima intraurbano sofre variacdo de acordo
com o tipo, a idade e o porte das arvores, além dos efeitos sazonais de cada
época do ano e a propria distribuicdo espacial e o0 arranjo paisagistico (ABREU
E LABAKI, 2010; BARBOSA ET. AL. 2015).

A cerca do arranjo paisagistico, Hien e Jusuf (2010) constataram, em um
estudo realizado em Singapura, que a presenca de macicos de vegetacao
tende a ser termicamente mais eficiente, ao proporcionar resfriamento
evapotranspirativo para o clima local, do que as arvores espagadas no

alinhamento dos passeios e vias.

Yan et al. (2014), em um estudo realizado no parque olimpico de
Pequim, China, analisou a influéncia de um parque de reflorestamento urbano,
verificando que a temperatura do ar aumenta gradativamente, a medida que

um ponto se afasta da area florestada.

O coeficiente de vegetacao urbana (CVU) é comumente utilizado para
quantificar a presenca de vegetacdo sobre determinada area ou regido da
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cidade. E um coeficiente que representa a razao entre a area total da copa das
arvores e arbustos projetados sobre o solo em relacéo a area nao vegetada.

3.5 Revestimentos do solo urbano

As caracteristicas de cobertura do solo sdo importantes fatores a
influenciar o comportamento do clima nas cidades. E devido a grande
variedade das formas de adensamento e ocupacgao, que, em fungédo da grande
complexidade das interacbes térmicas entre os elementos da paisagem

urbana, o clima passa a assumir a microescala.

As coberturas das superficies exercem papel direto na alteragcdo da
temperatura do ar. As superficies naturais (permeaveis) ou vegetadas possuem
menor potencial de armazenamento térmico e sdo em geral mais frias que as

superficies impermeabilizadas e artificiais (YAN ET AL., 2014).

A capacidade de refletir ou absorver a parte da radiagdo solar em
materiais opacos esta relacionado a sua cor e textura (CASTRO et. al. 2003).

O indice de refletancia do solo (albedo) esta de certa forma associado as
cores e aos tipos de revestimentos artificiais e naturais do meio urbano,
determinando a capacidade de armazenar ou refletir a radiagdo solar. Ainda
que as cores nao sejam a caracteristica mais precisa para distinguir o albedo,
como demonstra Dornelles (2008), em geral, materiais escuros, como
pavimento asfalticos, tém maior capacidade de armazenamento térmico,
liberando também calor mais lentamente durante a noite (WANG E AKBARI,
2014).

Rocha, Souza e Castilho (2010) concluiram, em um estudo realizado na
cidade de Sao José do Rio Preto, SP, que para o clima daquela cidade, as
taxas de permeabilidade do solo e as areas vegetadas estavam
correlacionadas negativamente com a temperatura do ar, além de contribuirem

para o aumento das taxas de umidade do ar.

Em outro estudo para a mesma cidade, Masiero e Souza (2012)
avaliaram a influéncia da cobertura por corpos d’dgua, nos arredores da

represa municipal. Os autores verificaram que, na medida em que um ponto se
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afasta do corpo d’dgua e se aproxima da area urbana edificada, a amplitude

térmica nestes pontos tende a aumentar.

Vasconcelos (2014) investigou a influéncia dos indices urbanisticos de
coeficiente de ocupacao (CO), coeficiente de aproveitamento (CA) e coeficiente
de cobertura vegetal urbana (CVU) para o ambiente térmico da cidade de Sao
Carlos, SP. O autor verificou que para o clima local, o CA e o CVU exerceram
um papel mais significativo ao influenciar a temperatura do ar, do que o CO.

O mesmo autor verificou ainda o papel da absortancia e refletancia das
superficies urbanas como um indice urbanistico e constatou a influéncia
térmica dessa propriedade dos materiais, ressaltando a necessidade e
importancia de maior aprofundamento sobre o tema para aplicagdo no

planejamento urbano.

Andreou (2010), no entanto, afirma que a refletdncia do solo, reduzida
devido a textura urbana, é mais suscetivel a afetar a temperatura na
mesoescala do que na microescala. Esse ressalta ainda que a geometria
urbana afeta mais a temperatura da microescala, do que as propriedades dos
materiais e o albedo.
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4. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado nesta pesquisa foi inicialmente baseado nos
apontamentos da revisdo bibliografica e de maneira sucinta pode ser descrito e
organizado de acordo com a Figura 6.

Figura 6: Fluxograma metodoldgico
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Para averiguar o ambiente térmico do universo amostral cinco
campanhas de coleta de dados micrometeorolégicos foram feitas com
equipamentos especializados e adequados para o levantamento de dados a
respeito da temperatura do ar.

A caracterizacdo da morfologia urbana foi obtida pela parametrizacéao de
indices urbanisticos, extraidos graficamente com método de sobreposi¢cao de
imagens de satélite, com auxilio de um programa computacional de Sistemas

de Informagdes Geograficas Quantum GIS 2.4 (QGIS).
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O Fator de Visdo do Céu (FVC) também foi utilizado como parametro

para caracterizacao do entorno urbano.

Ap6s o tratamento em planilhas digitais, o software EasyNN+' foi
utilizado para desenvolvimento de Redes Neurais Artificiais (RNA), que fossem
capazes de descrever a temperatura do ar a partir de indices urbanisticos do
entorno. Apds adequacao do modelo e identificacao de sua equacao, o0 modelo
foi incorporado ao QGIS através do desenvolvimento de um algoritmo de
calculo para a criacdo de mapas tematicos para o Campus da UFSCar.

Por ultimo, os mapas tematicos permitiram ainda a proposicdo de uma

classificacdo térmica de toda a area do Campus.

4.1 Local de aplicacao do estudo

A cidade de Sao Carlos esta localizada na regiao central do Estado de
Sao Paulo, a cerca de 220 km de distancia da capital. Esta situada sob as
coordenadas 47°30’ e 48°30’ longitude Oeste e 21230’ e 22°30’ Latitude Sul,
entre as altitudes de 560 e 1.000, com média de 856 metros de altitude.

O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica dos rios Tiéte-Jacaré e
Mogi-Guacu, com bioma caracterizado pela presenca predominante de
Cerrado. A Figura 06 mostra a localizacao do municipio de Sao Carlos.

Com temperaturas médias anuais de 19,6° C, Sdo Carlos pertence a
zona bioclimatica brasileira n® 04 (NBR 15.220), com clima tropical de altitude,
caracterizado principalmente por verdo chuvoso e inverno seco. A sede do
municipio de S&o Carlos possui a malha urbana bastante heterogénea, com
maior verticalizacdo das edificacbes no centro urbano, e predominéncia de

edificacdes térreas nos bairros periféricos.

Para avaliar o ambiente térmico, o Campus da UFSCar foi escolhido
como recorte amostral de fracdo urbana. Esse campus foi fundado a mais de
quarenta anos e conta com uma extensa area de mais de 640 hectares na area

periurbana, sendo muito arborizada e com predominancia de edificacées de

! Gentilmente disponibilizado pelo Departamento de Engenharia de Transportes da Escola de

Engenharia de S3o Carlos da Universidade de Sao Paulo
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média altura. Nessa area encontram-se distribuidos mais de 105 mil m? de &rea

construida, abrigando atividades académicas de mais de dez mil alunos.

O campus apresenta vegetacdo abundante, com alguns macigos de
reflorestamento localizados, além de uma area de preservagao de Cerrado. Ao
Sul concentra os cursos da area de humanas, parte da area institucional, os
alojamentos estudantis e as areas esportivas. Por ser mais antiga essa area
tem vegetacédo densa e adulta, e predominancia de edificios térreos.

A éarea Norte é caracterizada por concentrar 0s cursos nas areas da
saude, exatas e biolégicas. Por ser relativamente mais nova e estar em
constante expansdo, essa area possui a arborizagcdo mais escassa e com

pequeno porte, com predominancia de edificios de até trés pavimentos.

As Figuras 07 e 08 mostram a localizacdo da UFSCar (em vermelho) e

uma vista panoramica, respectivamente.

Figura 7: Localizacao do campus da Universidade Federal de Sao Carlos

Fonte: Adaptado do Google Maps (2015)
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Figura 8: Vista panoramica do Campus

Fonte: http//www.cimm.com.br/portal/noticia/exibir_noticia/6659-ufscar-abre-vagas-para-
professor-adjunto-de-mecanica

4.2 Pontos de Coleta dos dados térmicos

As campanhas para coleta dos dados térmicos foram realizadas em
cinco etapas durante os anos de 2014 e 2015, em funcdo da abordagem
metodoldgica utilizada para analise dos dados e em funcéo das caracteristicas

urbanas a serem investigadas.

A primeira campanha foi direcionada para investigar a influéncia térmica
da vegetagédo sobre o fator de visdo de céu e o desenvolvimento de ilha de
calor noturno. As demais campanhas foram direcionadas a investigar a
influéncia térmica dos indices urbanisticos em relacao a temperatura do ar e ao

comportamento microclimatico nos periodos diurno e noturno.

Ao longo das campanhas de coleta de dados térmicos, foram
selecionados diferentes pontos amostrais dentro da UFSCar. Os pontos de
coleta levaram em conta diferentes situacées de ocupacao urbana, para 0s
quais foram elencados os seguintes critérios para escolha:

e |ocais de passagem de pedestre com vegetacao arborea;

e Locais de passagem de pedestre com vegetacao arbustiva e rasteira;
e |ocais de passagem de pedestre descampado e sem vegetacao;

e |ocais de permanéncia com vegetagao arborea;

e |ocais de permanéncia descampados e sem vegetacao;

e |ocais de passagem de pedestre em vias com edificacédo e vegetagéo;
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e Locais de passagem de pedestre em vias com edificagbes e sem

vegetacao;

Simultaneamente a coleta de dados micrometeorol6gicos, foram obtidas
imagens do satélite GOES e dados climaticos da estacdo meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada dentro da UFSCar.
Foram também acompanhados os boletins meteorolégicos de andlise sindtica
disponibilizada pelo CPTEC - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Em funcdo das caracteristicas climaticas observadas e também por
problemas técnicos enfrentados durante trés das cinco campanhas, foram
selecionadas para anadlise apenas as campanhas A e B, pois, possuiam as
caracteristicas ideais descritas na revisao bibliografica para dias tipicos de céu
claro, vento calmo, e sem a presenca da passagem de massas de ar.

A Figura 9 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta de dados
térmicos durante as das campanhas A e B, realizadas entre os meses de Julho
a Agosto de 2015, e Maio e Julho de 2014 respectivamente.
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Figura 9: Localizacao dos pontos de medicao térmica nas duas campanhas
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4.3 Instrumentos de coleta de dados micrometeorolégicos

Para levantar os dados horarios do ambiente térmico da UFSCar, foram
utilizados instrumentos HOBO Pro V2 U23-001, com faixa de operacao entre -
409 a 702 C, com indice de precisdo de 0,2° C acima de 0° C até 502 C e
resolucao de 0,02 °C a 25 °C, fixados em postes de iluminacao a 2,5 metros do
solo, devidamente equipados com escudos para protecdo da radiacdo solar
direta.

Para evitar possiveis interferéncias de fontes luminosas de calor durante
o periodo noturno, foi utilizada uma cobertura extra com material metalico

reflexivo (Figura 10).

36



Figura 10: Sensor HOBO Pro V2 U23-001

Sensor digital com data-logger Equipamento instalado Escudo solar
Fonte: Debiazi e Souza (2014)

Os dados obtidos da estacdo meteorologica do INMET, localizada dentro
da UFSCar, foram utilizados como referéncia para temperaturas registradas em
areas abertas. A estacdo do INMET é uma estacdo de monitoramento
automatico, que registra dados de temperatura do ar, umidade relativa, e
insolacao, integrando 12 dados amostrais registrados a cada 05 segundos, e,
disponibilizando de hora em hora (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO).

4.4 Analise atmosférica

Simultaneamente as campanhas micrometeorolégicas, imagens do
satélite GOES foram obtidas para ajudar a investigar a influéncia das
passagens de massas de ar atmosférico sobre a temperatura do ar na camada
de cobertura urbana. As imagens coletadas correspondem ao horario das
quinze horas, normalmente representando o pico de maior intensidade de

temperaturas do ar na superficie (Anexo A).

As imagens foram entdo analisadas, juntamente com os dados de
umidade, nebulosidade e velocidade dos ventos, fornecidos pela estacao do
INMET, e também com os boletins sin6ticos mensais, fornecidos pelo CEPTEC
— INPE. Essas ajudaram a efetuar o recorte amostral dos dias tipicos de céu

claro, vento calmo e umidade estavel.

ApGs essa andlise atmosférica e meteoroldgica, foram recortados para
tratamento estatistico apenas os dados referentes a campanha A, para as

horas dos dias de céu claro, sem a influéncia da passagem de massas de ar,
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com nebulosidade abaixo de 0,5 décimos, ventos abaixo de 0,3 m/s e com
mais de 1,52 C de diferenca entre os pontos de coleta, para o periodo os
periodos diurno e noturno (Apéndice A e B).

4.5 Insercao dos dados em uma plataforma de Sistema de Informacao
Geografica (SIG)

Os dados micrometeorologicos e os dados acerca da geometria urbana
foram inseridos em uma plataforma de Sistema de Informacbes Geograficas,
para obtencdo dos indices urbanisticos, andlises estatisticas e a criacdo de

mapas tematicos.

O Programa computacional Quantum GIS versao 2.6.1-Brighton (Qgis)

foi escolhido para esta pesquisa, por ser um software livre e Open Source
(cédigo aberto), que possibilita a criagdo de ferramentas, com maior controle
sobre as operacdes realizadas. Além disso, utilizou-se o Open Street Map
(OPM), que é uma base de dados geogréficos livre, que disponibiliza mapas e
ferramentas para integracao com o Qgis.

Os dados da caracterizacdo urbana foram inseridos através de camadas
vetoriais poligonais (polygons), obtidos por meio de observacao grafica sobre
imagens de satélite, fornecidas pela base de dados OPM. Foi criada entdo uma
base de dados para armazenar registros sobre a localizacdo geogréfica das
edificacbes, cobertura arbérea ou arbustiva e o tipo de cobertura do solo.

Os dados climatol6gicos foram inseridos por camadas vetoriais do tipo
ponto (point), que armazenam informagdes geograficas de latitude, longitude e
registros sobre temperatura do ar e umidade relativa, separados em dois
periodos de doze horas, de acordo com o recorte amostral.

4.6 Obtencao dos indices urbanisticos

Para a caracterizacao do entorno urbano da UFSCar foram extraidos
indices urbanisticos, a respeito da massa construida, vegetacao urbana e a
cobertura do solo, em trés escalas de abrangéncia, para raios de 25, 50 e 100
metros ao redor dos pontos de coleta de dados térmicos (Figura 11). A escolha

dos raios de abrangéncia visou verificar qual raio melhor representa a
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morfologia urbana, e ainda, verificar o limite de influéncia de cada parametro

urbanistico sobre a temperatura do ar.

Figura 11: Exemplo dos raios de abrangéncia para extracao dos indices urbanisticos
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4.6.1 Massa construida

Para caracterizar a geometria urbana de acordo com a massa
construida, foi extraido o Coeficiente de Ocupacédo do Solo (CO), obtido pela
Equacao 3.

Equacao 3

o Area ocupada por edificios

" Area total do raio de abrangéncia

4.6.2 Vegetacao urbana

O Coeficiente de Vegetacao Urbana (CVU) foi utilizado para quantificar o
valor da area do solo coberta por vegetacao arbdérea ou arbustiva, em relacao a
area do solo ndo vegetada. O CVU foi entdo expresso pela Equagéao 5.

Equacao 5

VU = Area com vegetacio
" Area total do raio de abrangéncia
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4.6.3 Revestimento do solo

O Coeficiente de Cobertura do Solo (CCS) foi extraido para quantificar o
tipo de revestimento do solo, separando as é&reas por caracteristicas de
permeabilidade. CCS P, quantificou as areas naturais e permeaveis, e, CCS |,

quantificou as areas impermeaveis e artificiais.

Estes indices foram expressos pelas Equagdes 5 e 6.

Equacao 5
Area livre permeavél
CCSP =~
Area total do raio de abrangéncia
e
Equacao 6
Area livre impermeavél
CCS1I =

Area total do raio de abrangéncia

4.6.4 Fator de visao de céu

Também foram obtidos os valores do Fator de Visdo de Céu dos pontos
estudados. Para isso, uma camera digital equipada com lente tipo olho de
peixe com angulo de visao de 180° (Figura 12) foi utilizada. A camera digital foi
disposta a 1,50 metros do solo na posicdo do observador, normalmente
posicionada em pontos no meio das quadras ou no centro geométrico dos

passeios e areas abertas investigadas.

Figura 12: Camera equipada com lente tipo olho de peixe de 1802

As fotografias foram obtidas com auxilio de uma bussola e um tripé
fotografico, equipados com niveladores para evitar possiveis interferéncias de

deslocamentos horizontais causados pela inclinagdo da camera.
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Posteriormente as imagens foram tratadas digitalmente em preto e
branco, rotacionadas e posicionadas em relacdo ao Norte verdadeiro. Em
seguida foram submetidas ao programa computacional RAYMAN 1.2, para
calculo dos valores de FVC.

4.6.5 Caracterizacao urbana

A tabela 01 mostra a sintese das informacdes sobre a caracterizacao do
design urbano nos locais das duas campanhas de coleta de dados térmicos.

Tabela 1: Caracterizacao do design urbano

25 METROS 50 METROS 100 METROS
PONTO FVC co CVU CCsP ccsi co CVU CCSP cCcsl co CVU CCSP CcCsi

Al 0.32 046 016 054 0.01 041 026 051 0.09 021 035 057 022

A2 0.58 043 001 032 023 038 0.00 047 0.16 027 0.01 056 0.18

< A3 0.47 055 0.01 041 0.04 044 0.01 0.51 0.06 024 0.08 050 0.18
% A4 0.18 015 0.63 0.17 0.69 0.18 065 051 031 014 071 074 0.13
<ZE A5 0.22 0.02 065 045 0.51 020 054 0.3 0.19 0.18 053 065 0.18
% A6 0.65 058 0.03 024 0.17 048 0.08 042 0.12 037 011 054 0.09
S A7 0.53 012 042 062 026 0.17 037 051 033 0.16 045 058 0.25
A8 0.56 021 014 043 035 029 016 042 030 026 0.26 041 0.30

A9 0.32 038 018 0.51 0.09 030 021 052 0.19 032 024 046 022

A10 0.28 044 0.06 037 0.19 041 009 029 031 0.17 018 0.56 0.27

All 0.81 001 0.01 086 013 0.14 0.00 0.78 0.09 012 0.03 049 011

Al12 0.62 0.69 0.01 0.29 0.02 045 0.15 0.48 0.07 030 0.17 046 0.23

25 METROS 50 METROS 100 METROS
PONTO FvVC CCSP CCSI co Cvu co CVU CCSP CCsi co CVU CCSP CCsi

B1 0.29 044 036 021 0.19 025 023 049 0.28 023 025 047 030

@ B2 0.21 035 057 010 0.60 021 041 038 042 028 025 0.44 0.30
< B3 0.50 049 035 017 o061 031 043 038 031 032 026 039 032
<Z( B4 0.21 0.17 059 035 042 039 033 035 034 031 030 045 027
% B5 0.28 035 057 010 034 017 033 043 041 020 028 052 0.29
S B6 0.69 022 075 0.04 0.15 015 011 042 045 0.15 0.05 0.58 0.28
B7 0.18 018 071 013 0.64 0.17 066 053 031 014 071 074 0.13

B8 0.34 038 028 035 0.28 023 030 053 025 021 023 0.56 0.24

B9 0.51 040 030 031 033 022 025 052 027 023 022 054 0.24

B10 0.45 045 019 037 021 032 019 052 0.17 024 032 047 0.19

4.7 Redes Neurais Artificiais

Um programa computacional de Redes Neurais Artificias, o EasyNN+2
foi utilizado para averiguar a importancia relativa dos parametros do entorno

urbano sobre o ambiente térmico.

Dados térmicos da campanha A foram utilizados para a criacdo das RNA
por apresentar um numero efetivamente maior de amostras, tornando o

treinamento das redes estatisticamente mais confiavel.

? Gentilmente disponibilizado pelo Departamento de Engenharia de Transportes da Escola de

Engenharia de S3o Carlos da Universidade de Sao Paulo
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Os indices urbanisticos e as horas do dia corresponderam ao campo
Input (entrada de dados), e os dados sobre temperatura do ar corresponderam
ao output (saida de dados).

Apés a distribuicdo aleatéria, 50% desses dados foram destinados para
o treinamento das redes, 25% foi destinada a validacdo do modelo pelo préprio
software. O restante de 25% foi utilizado para teste Query e analise de
correlagéo.

Foram treinadas trés redes, com diferentes conjuntos de dados para
cada raio de abrangéncia (25, 50 e 100 metros), para os periodos do Dia
(06h00min as 17h00min) e Noite (18h00min as 05h00min), num total de dezoito
redes. Os valores do coeficiente de correlacdo (R) e a média dos valores de
erros foram utilizados para verificar o desempenho e a adequabilidade dos
modelos treinados.

ApGs a andlise correlagao e erro, a rede com melhor desempenho para o
dia e para noite foi selecionada para a simulagéo e aplicagdo do modelo para
outros pontos dentro do campus. Os dados da campanha B foram entédo
distribuidos aleatoriamente e foram utilizados para o teste de validagdo do
modelo escolhido.

4.8 Desenvolvimento de mapas tematicos

Dentro da plataforma QGIS, foi ainda incorporado o0 modelo
desenvolvido por RNA para previsdo da temperatura do ar por todo o Campus.
Nesse caso, foi necessario desenvolver um algoritmo de célculo dentro da
plataforma QGIS, utilizando-se das ferramentas disponiveis naquele software.
Optou-se por apresentar esse procedimento detalhadamente junto aos
resultados, no item 5.7, para que fossem melhor associadas as operagdes € as
finalidades.

Posteriormente, com base nos mapas, foi possivel fazer uma proposta
de classificacdo microclimatica do potencial térmico de todo o campus,
adotando-se uma divisdo em células octogonais (como pode ser visto em

detalhes no capitulo 6).
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5.0 ANALISE DO USO DAS RNA’s E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Este capitulo apresenta os resultados das analises sobre a relacao entre
a temperatura do ar e parametros do entorno urbano, a partir da analise dos
dados térmicos obtidos nas campanhas de coleta de dados e o0 uso de RNA’s.

5.1 Desempenho das Redes Neurais Artificiais

Para cada raio de abrangéncia, trés conjuntos de dados aleatérios foram
treinados dentro do programa computacional EasyNN+>, totalizando a criagéo
de dezoito redes. Apés a fase de treinamento dos dados, foi realizado o teste
Query para todas as redes. Foram também analisados os erros e o coeficiente
de correlacao entre dados reais e simulados.

Todas as redes treinadas apresentaram desempenho similar nos testes
de erro e correlagdo entre as temperaturas reais e aquelas simuladas. Foram
entdo separadas as redes mais precisas® para cada raio de abrangéncia. A
Tabela 2 mostra o resultado do teste de correlagéo, os erros relativos, médios e
maximos, das redes escolhidas para a segunda etapa da andlise de dados a
respeito da contribuicdo relativa dos parametros urbanos sobre a temperatura
do ar.

Tabela 2: Resultado da analise de correlacao e erro relativo das redes treinadas e

escolhidas
25 METROS
CORRELACAO ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
DIA 0.92 8% 43% 1.59 6.14
NOITE 0.75 8% 47% 1.23 5.98
50 METROS
CORRELACAO ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
DIA 0.91 9% 51% 1.56 5.8
NOITE 0.74 9% 39% 1.43 6.18
100 METROS
CORRELACAO ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
DIA 0.92 8% 63% 1.53 6.34
NOITE 0.76 8% 45% 1.21 5.07

> Gentilmente disponibilizado pelo Departamento de Engenharia de Transportes da Escola de

Engenharia de S3o Carlos da Universidade de Sao Paulo

* A precisdo das RNAs variam de acordo com o uso empregado, neste caso foram considerados como
mais precisas as redes que obtiveram valores de correlagdo mais préximos 4 1, e erros relativos mais
proximos a 0.
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5.2 Analise da contribuicao relativa dos parametros urbanos

A partir das andlises sobre o desempenho das RNA foi observado a
contribuicao relativa dos parametros do entorno urbano a respeito do Fator de
visdo do céu (FVC), Coeficiente de vegetacado urbana (CVU), Coeficiente de
ocupagao (CO), Coeficiente de cobertura do solo permeavel (CCS P) e
impermeavel (CCS I), sobre a temperatura do ar, de acordo com o periodo e 0s
raios de abrangéncia adotados para analise (Figuras 13 e 14).

Figura 13: Contribuigao relativa dos parametros urbanos em relagao ao raio de
abrangéncia - DIA
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Figura 14: Contribuigao relativa dos parametros urbanos em relacao ao raio de
abrangéncia - NOITE
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Observou-se que, o CVU foi o parametro mais importante durante o dia
para os raios de 25 e 50 Metros (38% e 28%). No entanto, a partir do raio de
100 metros, o CCS | passou a ser o parametro mais importante a influenciar a
temperatura do ar (30%). A noite o CVU também exerceu forte influéncia sobre

a temperatura do ar, para todas as escalas analisadas (28%, 34% e 29%).

Durante o dia o FVC exerceu maior importancia para os raios de 50 e
100 metros (22% e 23%) e a menor para o raio de 25 metros (7%). Para o
periodo noturno, a maior contribuicdo atribuida ao FVC sobre a temperatura do
ar ocorreu para o raio de 100 metros (19%). Esses dados evidenciam que o
FVC esta relacionado aos parametros urbanos em escalas ampliadas, cuja
analise pode ser feita para raios de abrangéncia maiores. Tal fato pode estar
associado a ocupacao fragmentada do campus que nao tipifica um céanion

urbano.

O parametro CO exerceu maior contribuicdo nas menores escalas de
analise para ambos os periodos, desempenhando maior importancia relativa
para raio de 50 metros (18% dia e 17% noite), € menor para o raio de 100
metros (12% dia e 5% noite).

No que diz respeito a contribui¢cdo relativa da cobertura do solo sobre a
temperatura do ar, CCS P mostrou maior influéncia nas menores escalas
durante o dia, 25 e 50 metros (19% e 20% respectivamente), entretanto,
durante a noite, este cenario se inverteu, e a escala de 100 metros passou a

ser 0 parametro mais importante (31%).

O CCS | revelou maior importancia sobre a escala de 100 metros para o
dia (30%) e para escala de 25 metros para a noite (28%). Para a escala
intermediaria de 50 metros, o cenario se manteve relativamente estavel nos

dois periodos analisados.

5.3 Analise de sensibilidade dos parametros urbanisticos

A analise de sensibilidade dos modelos foi realizada a partir de
simulagdes dentro das RNA'’s escolhidas. Para isso, as médias de cada

parametro foram fixadas para os horarios com maior diferenca entre as
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temperaturas (as 14h00min para o dia e as 21h00Omin para a noite) e variou-se

controladamente apenas uma das variaveis de cada vez

Assim, foi possivel verificar a variancia de temperatura do ar em relagéao
a variagdo dos indices urbanisticos em cada raio de abrangéncia. As Figuras
15 a 24 dos subcapitulos seguintes mostram o resultado da analise de
sensibilidade para os parametros urbanisticos do FVC, CO, CVU, CCS P e
CCS |, respectivamente, nos dois periodos de andlise.

5.3.1 Sensibilidade Fator de visao do céu

Foi possivel notar, pela analise da sensibilidade do FVC (Figuras 15 e
16), que as 14h00min, para o raio de 25 metros, a variacao de temperatura em
funcdo do aumento FVC foi insignificante, se mantendo estavel. Para os raios

de 50 e 100 metros, a temperatura do ar variou em média -2,5° C.

Figura 15: Sensibilidade FVC — 14h00min Figura 16: Sensibilidade FVC — 21h00min
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Este cenario pode estar associado ao raio de abrangéncia que nao
engloba totalmente os edificios ou vegetacdes que caracterizam a reducao da

faixa de céu visivel em pequenos raios de abrangéncia.

No periodo das 21h00min, novamente a variacdo de temperatura do ar
em funcdo do aumento do FVC para o raio de 25 metros se manteve estavel.

Para os radios de 50 e 100 metros a temperatura variou em média 1,25° C.
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Diferente do que foi encontrado na literatura, houve impreciséo ao
avaliar a temperatura do ar em funcao da variacdo do FVC. A diminuigdo de
temperaturas do ar na hora do dia provavelmente esteve associada a
configuracao especifica do campus, disperso, que favorece a ventilagao natural

nas areas mais abertas.

O aumento das temperaturas as 21h00min pode estar relacionado a
presenca de vegetacdo, que influéncia mais a temperatura do que o FVC.
Maiores valores de CVU, normalmente também proporcionam menores FVC.
Outro fato que pode contribuir para este cenario € o calor antropogénico gerado
nas areas de estacionamento, que normalmente estdo localizadas sobre as

areas vegetadas.

5.3.2 Sensibilidade Coeficiente de ocupacao do solo

Sobre o CO (Figura 17 e 18), observou-se que, para a hora analisada do
dia nos raios de 25 e 50 metros, a curva de temperatura do ar variou
negativamente, em média -2,0° C, enquanto, para o raio de 100 metros, a

temperatura do ar desenvolveu uma curva sutilmente ascendente.

Figura 17: Sensibilidade CO — 14h00min Figura 18: Sensibilidade CO — 21h00min
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O cenario observado para as 14h00min para a sensibilidade do
parametro CO nos raios de 25 e 50 metros esteve provavelmente associado ao
sombreamento proporcionado pelos edificios.
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As 21h00min, o raio de 25 metros apresentou a maior variacdo de
temperatura decrescente, -2,0° C. Comportamento parecido foi encontrado no
raio de 100 metros, porém, com uma diferenca decrescente mais sutil de cerca
de -1,0° C.

Ainda para as 21h0Omin, o raio de 50 metros apresentou
comportamento ligeiramente decrescente entre a faixa de CO de 0.01 a 0.31,
apos essa faixa, a tendéncia observada foi ascendente em cerca de 2° C.

5.3.3 Sensibilidade Coeficiente de vegetacao urbana

A andlise de sensibilidade do parametro urbano sobre o Coeficiente de
vegetacdao urbana (CVU) (Figuras 19 e 20) revelou comportamento
decrescente para a temperatura do ar no raio de 25 metros de cerca de -4,0° C
as 14h00min. Para os raios de 50 e 100 metros, a temperatura do ar variou
sutilmente. No entanto, essa ultima variacao € muito discreta e ndo se pode

afirmar que a temperatura variou em fungéo do CVU para estes raios.

Figura 19: Sensibilidade CVU — 14h00min Figura 20: Sensibilidade CVU — 21h00min
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Para as 21h00min todos os raios de abrangéncia apresentaram curva
decrescente de temperatura do ar em fungao do CVU. A maior contribuicao foi
percebida no raio de 100 metros, que variou cerca de -3° C.

Para as 14h00min, a maior contribuicdo do CVU sobre a temperatura foi

observada no menor raio de abrangéncia, inversamente ao que foi observado
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as 21h00min. Observou-se também, que, assim como nos outros parametros
urbanos analisados, houve faixas em que a temperatura do ar sofreu maior
influéncia da variacdo do parametro, e houve faixas em que a temperatura se

manteve sutilmente estavel.

5.3.4 Sensibilidade Coeficiente de cobertura do solo permeavel

Para as 14h0Omin o CCS P apresentou pouca influéncia sobre a
temperatura do ar entre as faixas de 0.1 a 0.5, para o raio de 25 metros. Para o
mesmo raio, o CCS P teve maior influéncia apo6s a faixa de 0.6, variando a
temperatura em cerca de -6.0° C. Para os raios de 50 e 100 metros, a variagéo
da curva de sensibilidade foi muito sutil e ndo foi permitido afirmar que a
temperatura do ar sofreu influéncia deste parametro. As Figuras 21 e 22

mostram as curvas de temperatura em funcao do CCS P.

Figura 21: Sensibilidade CCS P — Figura 22: Sensibilidade CCS P —
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Na hora analisada do periodo noturno, foi observada curva decrescente
na temperatura do ar para os raios de 25 e 100 metros. Para o raio de 50
metros houve ligeira curva decrescente até a faixa de 0.46, apds esse valor a
curva foi ascendente em cerca de 3,0° C. Tal comportamento na curva de 50
metros pode revelar um limite de influéncia negativa na temperatura. Descobrir
quais sao esses limites de contribuicdo sobre a temperatura do ar podem
ajudar a responder a hipétese inicial desta pesquisa.
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5.3.5 Sensibilidade Coeficiente de cobertura do solo impermeavel

As 14h00min, o CCS | exerceu influéncia negativa na curva de
temperatura do ar para o raio de 25 metros, cerca de -5,0° C. No raio de 50
metros ndao houve influéncia do parametro e a curva se manteve estavel. No
raio de 100 metros a temperatura do ar variou positivamente cerca de 1,0° C,
em fungcdo do aumento do CCS I. As Figuras 23 e 24 mostram a curva de
sensibilidade do parametro CCS |.

Figura 23: Sensibilidade CCS | — 14h00min  Figura 24: Sensibilidade CCS | — 21h00min
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Foram notados ainda dois periodos de estabilidade das curvas de
temperatura entre as faixas de 0.01 e 0.31 para os raios de 25 e 100 metros.

A curva ascendente no raio de 25 metros, provavelmente, esteve
associada a configuracao do campus. Maiores valores de CCS I, normalmente
representam maiores areas livres descampadas, em vias de passeios ou patios

de estacionamento, o que contribui para a ventilacao natural.

Para a hora analisada do periodo noturno, foram observadas curvas de
temperatura decrescente em fungdo do aumento do CCS |, nos raios de 25 e
100 metros. A maior influéncia para o raio de 25 metros ocorreu entre a faixa

de 0.51 e 0.61, que registrou diferenca negativa de cerca de -2,0° C.

Para o raio de 100 metros ocorreram dois periodos de estabilidade e
verificou-se que a curva da temperatura do ar s6 foi efetivamente influenciada

pelo aumento do CCS |, entre a faixa de 0.11 e 0.31. Ainda para o periodo das
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21h00min, o raio de 50 metros apresentou curva ascendente de cerca de 1,0°
C.

5.4 Quadro sintese das analises de sensibilidade

As informagbes obtidas nas analises de sensibilidade podem ser
sistematizadas de acordo com o Quadro 01, que, mostra o tipo de influéncia
(positiva ou negativa) de cada parametro urbanistico em fungcdo do raio de
abrangéncia. No quadro estdo ainda delimitadas as faixas de influéncia de
cada parametro sobre a temperatura do ar, e as grandezas observadas dentro

de cada faixa.

Quadro 1: Sintese das analises de sensibilidade

N AS 14h00min 21h00min
PARAMETRO | RAIO INFLUENCIA FAIXA DE INFLUENCIA Ta INFLUENCIA | FAIXA DE INFLUENCIA Ta
R 25 - - - - -
Fve  [IURBON|  NEGATIVA ENTRE 0,0 A 0,4 1,752C | POSITIVA ENTRE 0,5 A 0,8 1,02 C
R 100 NEGATIVA ENTRE 0,0 A 0,6 2,602 C POSITIVA ENTRE 0,4 A 0,8 1,02 C
R 25 NEGATIVA ACIMA DE 0,41 3,02 C NEGATIVA ENTRE 0,0 A 0,61 2,02 C
co - NEGATIVA ENTRE 0,11 A 0,31 1,252 C NEGATIVA ATE 0,31 1,00 ¢
POSITIVA ENTRE 0,32 A 0,51 2,252 C
R 100 - - - NEGATIVA ATE 0,41 1,02 C
R 25 NEGATIVA ACIMA DE 0,41 5,02 C - - -
CcVU - - - NEGATIVA ATE 0,21 1,02 C
NEGATIVA ENTRE 0,0 a 0,61

FVC Fator de visdo de céu

co Coeficiente de ocupagdo

CcvuU Coeficiente de vegetacdo urbana

CCSs P Coeficiente de cobertura do solo permeavel
CCS | Coeficiente de cobertura do solo impermeavel
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5.5 Analise de aplicabilidade do modelo

Ap6s analises a respeito dos raios de abrangéncia e o teste de

sensibilidade dos modelos, duas redes foram selecionadas para aplicagdo do

modelo na analise do ambiente térmico do campus da UFSCar.

A rede de 25 Metros foi escolhida para aplicacdo como modelo de

analise do ambiente térmico no periodo diurno, pois foi a rede que apresentou

melhor desempenho na andlise sobre os erros e o maior coeficiente de

correlagdo entre os dados reais e os dados simulados na fase de teste (R =

0,92). A Figura 25 mostra a arquitetura da Rede escolhida e a Figura 26 a

andlise de regressao linear com o coeficiente de correlagao.

Figura 25: Arquitetura da Rede Figura 26: Correlacao entre real e simulado
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Para o periodo noturno, a rede de 100 metros foi a escolhida para

aplicacdo do modelo de analise do ambiente térmico, pois apresentou melhor

desempenho nos teste de erro e o maior coeficiente de correlacdo entre os

dados reais e os dados simulados na fase de teste (R =0,76). A Figura 27
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mostra a arquitetura da rede e a Figura 28 mostra a andlise de regressao linear

e o coeficiente de correlacio.

Figura 27: Arquitetura da Rede Figura 28: Correlacao entre real e simulado
selecionada para a noite para periodo noturno
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Para analisar a aplicabilidade dos modelos escolhidos em outros
periodos e em diferentes conjuntos de dados térmicos e parametros urbanos,
os dados microclimaticos sobre temperatura do ar da campanha B foram
distribuidos aleatoriamente e posteriormente submetidos para simulagéo dentro
do ambiente da RNA.

Os dados simulados para temperatura do ar foram entao relacionados
com os dados reais medidos em campo e o coeficiente de correlacédo de
Pearson foi extraido para validacdo dos modelos.

Para os dados do dia, o modelo proposto se mostrou adequado, com
coeficiente de correlacdo de R = 0,93. No entanto, o modelo proposto para a
noite ndo obteve bons resultados e nao foi possivel validar os dados simulados.
As Figuras 29 e 30 mostram a validag&o entre os dados reais e simulados a
partir da analise de correlacao de Pearson.
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Figura 29: Validacao da simulacao para o Figura 30: Validacao da simulacao para a
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Os resultados obtidos nos testes de validacdo apontaram que o0s
parametros urbanos elencados para avaliar o ambiente térmico nesta pesquisa
melhor se relacionaram com as temperaturas diurnas. E preciso assim repetir a
metodologia com a criacao de novas redes para o periodo noturno, elencando

novos parametros urbanisticos.

A configuragdo de ocupacdo do campus muito arborizada e com
predominancia do solo natural do tipo graminea favorece a criacéo de bolsées
térmicos em funcdo do comportamento natural da vegetacdo, que eleva as
taxas de umidade do ar. Assim, o efeito da evapotranspiracdo sobre a
temperatura do ar pode ter contribuido para o fraco desempenho do modelo

durante a noite.

5.6 Modelo aprimorado para o dia

De modo geral o FVC apresentou contribuicao relativa inferior a 5% no
modelo escolhido para o dia, desta maneira, foi aconselhavel treinar novas
redes com a exclusdo desta variavel. A fim de melhorar o desempenho e
facilitar a aplicagdo do modelo, trés novas redes foram submetidas para o
treinamento sem a utilizacao da variavel do parametro urbano sobre o FVC.

Os dados da campanha A foram distribuidos aleatoriamente e inseridos
no programa computacional EasyNN+ para o treinamento das redes.
Novamente foram treinados dentro das RNA’s trés conjuntos de dados
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aleatorios. Apos as andlises de erro e correlacdo de Pearson foi selecionada a

rede com melhor desempenho para aplicacao do modelo aprimorado.

A respeito da importancia relativa dos parametros urbanos sobre a
temperatura do ar para a rede aprimorada, foi observado que a maior
contribuigcdo aconteceu sobre o Coeficiente de cobertura do solo impermeavel
(CCS 1), seguido pelo Coeficiente de vegetagdo urbana (CVU), Coeficiente de

ocupacao e Coeficiente de cobertura do solo permeavel (Figura 31).

Figura 31: Contribuigao relativa dos parametros urbanos
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As figuras 31 e 32 mostram a arquitetura da rede selecionada e o teste

de correlagéo entre os dados reais e simulados no teste Query.

Figura 32: Arquitetura da rede sem FVC Figura 33: Teste de correlagao
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A sensibilidade do novo modelo também foi avaliada. As médias de cada
variavel foram fixadas para o horario de maior diferenca de temperatura do ar
entre os pontos (as 14h00min), e, posteriormente, foram submetidas para
simulacédo dentro da RNA. A Figura 34 mostra o perfil de sensibilidade para os
parametros de CO, CVU, CCS P e CCS |, respectivamente.

Figura 34: Sensibilidade parametros urbanos — 14h00min
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Na andlise de sensibilidade foi possivel notar que o CVU e o CCS |
foram os parametros que mais influenciaram negativamente a temperatura do

ar as 14h00min - cerca de -2,0° C, o primeiro, e, -1,0° C, o ultimo.

Notou-se também que a vegetacdo s6 passou a influenciar a
temperatura apds a faixa de CVU de 0.41. Para o CCS | houve dois periodos
de estabilidade que revelou que este parametro sé influenciou a temperatura
do ar entre as faixas de 0.31 e 0.51.

A curva de sensibilidade da temperatura do ar em funcdo do CCS P
desenvolveu comportamento parecido com a curva do CVU. Esse fato era
esperado, devido ao comportamento do solo natural de vegetacao rasteira. No
entanto, a influéncia deste parametro sobre a temperatura foi mais sutil, cerca

de -1,0° C, com periodo de estabilidade entre as faixas de 0.01 e 0.61.
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O CO foi o parametro que menos influenciou as temperaturas do ar as
14h00min, e ndo apresentou diferencas considerdveis na curva de
sensibilidade.

E importante salientar que o comportamento das curvas de sensibilidade
dos parametros urbanisticos estdo relacionadas, o que dificulta a compreensao
de sua influéncia direta sobre a temperatura de forma isolada.

5.7 Reconstrucao do modelo

O modelo aprimorado para o dia foi reconstruindo em ambiente fora da
RNA, com base nos procedimentos sugeridos por Silva et al. (2004). Para isso
foram extraidos os pesos de cada camada e o peso de cada nd, a partir de
dados fornecidos pelo programa computacional EasyNN+. A reconstrucdo do
modelo foi baseada na arquitetura da RNA anteriormente apresentada e seguiu
0s passos de acordo com o exemplo fornecido pelo préprio software (Figura
35).

Figura 35: Exemplo de RNA em planilha eletronica
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X(,9  [_4.0000] /- [ 0.0120]
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Netinput 0.6429 -4.4077
Activation ~ 0.6429 0.0120 w
Min -5.0000

Max ~9.0000 0.20657
0.55146

X2s /’ 21

Bias W

Netinput 0.5000 -3.7116

Activation 0.5000 0.0239 Legenda Dado real

Min -9.0000 _ Peso oculto

Max - 5.0000 Input da camada

Funcao de ativagao
Valor real min.

Valor real max.
Peso do no

No exemplo acima, as colunas representam os neurbnios da rede e,
sequencialmente, correspondem a:

e Input — Entrada de dados reais;

e Weights — Peso atribuido pela RNA aos nés de cada camada de entrada;
e Hiden — Camadas intermediarias ou camadas ocultas;

¢ Weights — Peso atribuido pela RNA aos nés de cada camada oculta;

e Qutput — Saida de dados simulados;
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O modelo matematico foi entdo construido seguindo a estrutura do exemplo acima,
de acordo com os passos descritos no processo da Figura 36.

Figura 36: Processo de reconstrugcao do modelo
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Na reconstrucdo do modelo de acordo com passos citados acima, a
funcdo de normalizacdo dos dados é necessdria para analisar variaveis ndo

comparaveis, e foi executada de acordo com a Equacao 7.

Equacao 7

_ Real — Min.
X = Max. —Min

A fungéo de ativagdo € responsavel por transmitir os resultados de cada
neurbnio para as etapas de calculo subsequentes nos neurbnios a ele
conectados, no exemplo acima foi adotada a fungcdo sigmoidal fornecida pelo
préprio software para a reconstrucao do modelo de acordo com a Equacéo 8.

Equacao 8

f(x) =1 —exp (—exp(x))
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5.8 Insercao do modelo no SIG

ApGs a reconstrucéo, optou-se por incorporar o modelo criado dentro da
plataforma do Sistema de Informagdes Geograficas Quantum GIS verséo 2.6.1-
Brighton. Um algoritmo foi desenvolvido para efetuar o calculo, utilizando
ferramentas e recursos disponiveis neste programa computacional e o0s

atributos das camadas vetoriais inseridas pelo usuario.

O Qgis 2.6 disponibiliza o recurso de Modelagem de processamento
(Graphical Modeler), que possibilita a criacdo de tarefas e procedimentos
l6gicos, através de uma biblioteca de algoritmos pré-definidos para o
processamento de dados (Figura 37).

Figura 37: Modelagem de Processamento - Qgis 2.6

i B
_f,: Medelador de processamento Eﬁlﬂ

BR & 3 2

=} Pardmetros [Entre o nome do modelo agui] [Entre com o nome do grupe agui]

4F Boolean
Extent
File

Ll
T
4r Mumber
o
o

Raster layer

- dp Table field

b o Vector layer @

Entradas Algoritimos [I':l [IE]

De maneira geral o algoritmo desenvolvido realiza os procedimentos

l6gicos organizados, conforme ilustra a Figura 38.

Figura 38: Organizacao do algoritmo

[ ENTRADA DE DADOS

o
[ EXTRAGAO DOS PARAMETROS URBANISTICOS

[ CALCULO DO MODELO

<1.

{ SAIDA DE DADOS
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As entradas de dados para execucdo do algoritmo representam a
camada vetorial do tipo “pontos”, que contém atributos sobre as horas do dia e
a localizacao geografica. Além disso, hd também as camadas vetoriais do tipo
“poligono” para as areas permeaveis, areas impermeaveis, edificios, vegetacao

e as vias de circulagao (Figura 39).

Figura 39: Entrada de dados no algoritmo

_ _ _ =
Parémetros Log Help
PERMEAVEL sl
AREAS_PERM [EP5G:4326] T E]
IMPERMEAVEL
AREAS_IMPER [EPSG:4326] M E]
| EDIFICIOS
AREAS_EDIF [EPSG:4326] v E]
PONTOS
PONTOS_MAPA_MODELO [EPSG:4326] - E]
VEGETAGAD
AREAS_VEG [EPSG:4326] v E]
VIAS
AREAS_VIAS [EPSG:4326] T E] @
0% ]
Run Fechar
: =

Em seguida, a extracdo dos indices urbanisticos foi executada pelo
procedimento que consiste primeiramente em aplicar as ferramentas de
geoprocessamento de “Borda” na camada de “pontos”, cruzando os resultados

com as camadas vetoriais de “poligonos”, através da ferramenta “Intersecao”.

o ¥ Borda(s). A ferramenta “Borda” foi utilizada para criar uma

regido de armazenamento de dados temporarios em um raio de
abrangéncia pré-definido de 25 metros ao redor de uma fei¢cao
inserida na camada;

w' Int 30... ao” foi utili
REEEESE0 A ferramenta de “Intersecdo” foi utilizada para

extrair as areas do cruzamento entre as camadas poligonais
inseridas pelo usuario para descrever o ambiente urbano e a
area de armazenamento de dados temporarios criados a partir da

ferramenta “Borda”;

60



A Figura 40 exemplifica o inicio do processo de extracdo dos parametros
urbanisticos na segunda parte do algoritmo.

Figura 40: Exemplo do procedimento para extracao dos parametros urbanos

“Borda” na camada de Intersecao entre as camadas de Resultado do
entrada de “pontos” “poligonos” e a borda criada procedimento de
intersecao

Apoés a extragdo das areas de intersegéo, a ferramenta de “Calculadora

de campo” (Figura 41) foi utilizada para calcular os parametros urbanisticos de
CO, CVU,CCS P e CCSI.

Figura 41: Ferramenta "Calculadora de campo"”

# Calculadora de campo ? =

[] Atualizar apenas 0 elementos seledonado

R Criar um novo campo Atugliza um campao existente

Criar campo virtual

Mome do arquive de saida

e — [porTo [-]
Tipo do arquivo de saida nimero inteiro {inteira) |

Espessura do campo de saida | 10 : Precisdo
Lista de fungBes

Ajuda da Fung3o Selecionada

Buscar

Operadores
(- Condicionais

- Data e hora
String

W Operadores

G [ | | et | 0 O GO0 | )

Expressso

I & | G

Prévia de saida:

@ Vocg estd editando informagBes sobre esta camada mas a camada ndo estd em modo de edigio. Se vocé dicar em OK, o modo de edicio serd automaticamente
ligado.
.

Cancelar Ajuda
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Os resultados obtidos pela “Calculadora de campo” sao inseridos no
banco de dados de “pontos” como mostra a Figura 42.

Figura 42: Resultado da "Calculadora de campo™" no banco de dados de "pontos"”

( _f Tabela de atributo - IND :=: Total de feigdes: 15, filtrada(S): 15, selecionada(s): 0 E@g

B & nEg D N campos criados com a ferramenta ’
HORA |+ |= “Calculadora de campo” Atusizar Todos
HORA 3 PONTO Co Cvu CCS P CCS 1
0 9 | 0.14 0.15 0.46 0.41
1 9 0.08 0.01 0.61 0.35
£ 9 0.22 0.14 0.17 0.63
3 9 i 0.13 0.01 0.47 0.41
4 9 0.23 0.01 0.45 0.33
5 9 0.08 0.01 0.40 0.58
& 9 i 0.03 0.01 0.47 0.52
7 9 0.04 0.01 0.83 0.14
3 9 0.14 0.10 0.62 0.26
q 9 1 0.03 0.13 0.45 0.54
10 ] 1] 0.37 0.0& 0.45 0.19
1 g 1} .12 0.12 0,56 0.34
12 9 1] 0.17 0.04 0.60 0.24
13 9 1 0.13 0.35 0.38 0.50
14 9 1 0.39 0.04 0.50 0.12
l k § Mostrar todas as feicies _l

Na sequéncia, o algoritmo utiliza os dados gerados nos procedimentos
anteriores e armazenados no banco de dados de “pontos” a respeito dos
parametros urbanos, para o calculo da temperatura do ar, por meio do modelo

matematico reconstruido a partir da RNA.

O modelo extraido da RNA também foi inserido no algoritmo, utilizando-
se a “Calculadora de campo”, que permitiu aplicar equagdes complexas
integradas ao banco de dados das camadas. O resultado final da expressao na
camada de “pontos” pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43: Resultado final do algoritmo no banco de dados

-
#: Tabela de atributo - IND = Total de feigdes: 15, filtrada(S): 15, selecionadals): 0

PaL:; & REBRPPO ERRBE =
: , = . Resultado final temperatura do a
| HORA |>|= v Atualizar Todos
HORA PONTO co cvu ccsp CCsI || TEMP AR

0 ] 1 0.14 0.16 0.46 0.4 22,6900
1 g 2 0.06 0.01 0.61 0.34 21,9390
2 ] 3 0.22 0.14 0.17 0.63 23,9540
3 g 4 0.13 0.01 0.47 0.44 22,4840
2 g 5 0.23 0.01 0.45 0.33 21,0280
5 ] 5 0.06 0.01 0.40 0.53 24,9080
5 g 7 0.03 0.01 0.47 0.52 24,4350
7 ] 3 0.04 0.01 0.83 0.14 20,2010
3 g 9 0.14 0.10 0.62 0.24 20.7780
a ] 10 0.03 0.13 0.45 0.5 24,7630
10 ] 11 0.37 0.06 0.45 0.19 20,8860
1 g 12 0.12 0.12 0.56 0.34 21,7190
12 ] 13 0.17 0.04 0.60 0.24 20,4310
13 g 14 0.13 0.35 0.38 0.50 23,9330
14 ] 15 0.39 0.04 0.50 0.13 21,7990
b d Mostrar todas as feicies _
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6.0 RESULTADO DA APLICACAO DO MODELO NO SIG

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacao
do algoritmo inserido no SIG, para a criagdo e aprimoramento de mapas
tematicos para avaliagdo do ambiente térmico da UFSCar. Vinte e quatro
pontos geograficos dentro da UFSCar foram elencados para a simulagéo
dentro do SIG (Figura 44).

Figura 44: Localizagao dos pontos para simulagao com modelo no SIG

- ~a '.‘: ‘Eg}! .

Legenda

@ PONTOS DE SIMULAGAD
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Os resultados das simulacdes sobre a temperatura do ar para os vinte e

quatro pontos da UFSCar podem ser observados na Figura 45.

Figura 45: Resultado das simulagées térmicas

28.0

26.0

TEMPERATURA DO AR

,_\
%
S

16.0

14.0

12.0

06h00min  07h00min 08h00min 09h00min 10h00min 11h00min 12h00min 13h00min 14h00min 15h00min 16h00min 10h00min
HORA DO DIA

——p] e—p) e———p3 e—p /[ e—p5 —p( —p 7 —p 8 P mm—p ]()—p]] w—p 1)
=——p13=—-=P14 P15=—=P16=—=P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24

A andlise do perfil térmico permitiu visualizar que as maiores diferencas
de temperatura do ar foram observadas no periodo de ascensdo, durante as
horas da manha, entre das 06h00min as 11h00min. Apds este periodo, a
diferenca de temperatura entre os pontos foi muito sutil e praticamente estavel.

Posteriormente os resultados das simulagcbes térmicas foram utilizados
para a criagdo de mapas tematicos pelo método de interpolagdo “Krigagem
ordinaria® no programa computacional SAGA GIS (System for Automated
Geoscientific Analyses), um complemento que acompanha o pacote de
ferramentas e extensdes do Qgis 2.6.

Os mapas térmicos criados a partir dos dados simulados sobre a
temperatura do ar para as doze horas do dia foram combinados com imagens
de satélite para a criacdo de mapas tematicos. Os resultados podem ser
observados na Figura 46.

5 . 7 7 s .~ I
A Krigagem é um método que utiliza dados tabulares e suas posi¢des geogrdficas para calcular as
interpolagdes.
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Figura 46: Resultado criacao dos mapas tematicos

Figura 46 A: Mapa térmico — 06h00min
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Figura 46 B: Mapa térmico — 07h00min
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Figura 46 E: Mapa térmico — 10h00min
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Figura 46 F: Mapa térmico — 11h00min
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Figura 46 I: Mapa térmico — 14h00min
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Figura 46 J: Mapa térmico — 16h00min
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Os mapas criados permitiram observar o comportamento do ambiente
térmico da UFSCar durante as horas do dia. Visualmente, foi permitido
observar que houve tendéncia de maior aquecimento nas areas mais abertas,
durante as primeiras horas da manhd. No mesmo periodo as &reas mais

vegetadas e mais fechadas exibiram as menores temperaturas.

A tendéncia de aquecimento nas areas mais abertas foi percebida até as
10h00min, quando o cenario se inverteu e as temperaturas tenderam a ser
mais elevadas nas areas mais fechadas e ocupadas. As taxas de umidade
fornecidas pelo processo de evapotranspiracdo das arvores, o calor
antropogénico e a baixa porosidade para a circulagdo dos ventos pode ter
contribuido para as tendéncias observadas nas areas mais fechadas.

Ap6s as 12h00min as temperaturas tenderam a se estabilizar, e
apresentaram diferencas muito modestas. Apds as 14h00min observou-se que
a area sul do campus manteve as temperaturas mais elevadas durante toda a
tarde. Este cenario pode estar associado a orientacado das vias e edificios, que
podem ter afetado o efeito da circulacdo dos ventos.

Chama-se a atencgao para o fato de que o Campus possui uma grande
area de corpo d"agua e que o algoritmo nao foi destinado a simular situacdes
desse tipo. Nenhum dos dados que geraram as RNA esta baseado em
temperaturas correspondentes a camadas de ar acima de corpos d'agua.
Portanto, os resultados encontrados nos mapas tematicos para o ar acima do

corpo d’agua nao podem ser considerados para fins de uma analise térmica.

6.1 Proposta de classificacao do potencial térmico

Posteriormente a criacdo dos mapas térmicos para os dados horarios,
um mapa da diferenca entre os dados simulados para as médias de
temperaturas da area aberta circundante (“rural”) e os dados simulados para as
médias de temperaturas das areas ocupadas da UFSCar (“urbano”) foi criado a

partir do método de Krigagem ordinaria.

A proposta da classificacdo do ambiente térmico da UFSCar consistiu

em demonstrar o potencial térmico das areas urbanas em relacdo a area rural,
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através de zonas microclimaticas celulares representadas em formato

octogonal.

A ferramenta de Estatistica por Zonas (Figura 47) foi utilizada para
cruzar os dados entre as temperaturas do ar, expressas graficamente no mapa
criado, e a camada do tipo “poligonos”, contendo as células octogonais.

Figura 47: Ferramenta de Estatistica por zonas

[ Dislogo B

Camada raster:

DELTA_T -

Camada poligonal contendo as zonas:

CELULAS OCTOGOMAIS A

Prefixo de coluna de saida:

O Resultado do mapa térmico da diferenga entre “urbano” e “rural” e a
classificacdo do potencial térmico da UFSCar pode ser observado na Figura
48.
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Figura 48: Proposta de classificagdao microclimatica

Figura 48 A: Mapa térmico ATa Figura 48 B: Classificacao térmica média por

células
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Figura 48 C: Classificacao térmica por células (Ampliacao)
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No mapa da classificacdo apresentado acima, as células mais escuras
representaram as areas observadas, que desenvolveram as maiores diferencas
negativas entre as temperaturas médias observadas na area “rural” e aquelas
observadas nas areas “urbanas”.
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Visualmente foi possivel observar que as maiores diferencgas térmicas se
localizaram nas areas mais ocupadas e vegetadas do campus, € criaram o
efeito de ilha de frescor nesses locais. Tal comportamento nas areas urbanas
em relacdo a area rural é previsivel para periodo do dia, quando a temperatura

do ar no nivel do solo esta estritamente relacionada ao acesso solar.
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7.  CONSIDERAGOES

Os resultados obtidos colaboraram positivamente para responder a
principal hipotese abordada. Embora ndo tenha sido possivel apontar
efetivamente ao tipo de ocupacdo termicamente mais eficiente para cada
localidade, o presente estudo observou a contribuicao relativa dos parametros
do entorno urbano sobre o ambiente térmico de um campus universitario na
cidade de Sao Carlos, com auxilio de uma Plataforma SIG e o uso de Redes
Neurais Atrtificiais.

O desempenho das redes treinadas reforca que o uso de RNA’s pode
ser um instrumento significativo para simulacdo e avaliacdo do ambiente
térmico urbano com base em modelos matematicos, para prever a temperatura

do ar no nivel do pedestre a partir dos parametros urbanos.

Foi possivel observar como os parametros urbanos, descritos por
indices urbanisticos, influenciaram a temperatura do ar nos periodos de doze
horas para o Dia e Noite. A partir dos dados obtidos com as simulacoes feitas
nos modelos construidos dentro da RNA, se constatou que a importancia
relativa destes parametros € diferente para cada raio de abrangéncia adotado.

Ficou evidente que para a configuracao de urbana da UFSCar, o CVU foi
um dos parametros mais importantes ao influenciar a temperatura do ar em

todos os raios de abrangéncia averiguados nos dois periodos analisado.

O FVC desempenhou maior influéncia na temperatura do ar para as
escalas mais ampliadas nos maiores raios de abrangéncia, fato provavelmente

associado a configuragao fragmentada do campus.

Inversamente ao que foi observado no FVC, o CO desenvolveu maior

contribuicdo relativa nos menores raios de abrangéncia.

Para os parametros de cobertura do solo, o CCS P demonstrou maior
influéncia nas menores escalas durante o dia, € maior contribuigcdo relativa

sobre a temperatura do ar no maior raio durante a noite.
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A respeito da impermeabilidade do solo, conclui-se, a partir das analises
desenvolvidas, que o CCS | exerceu maior importancia sobre os raios mais

ampliados durante o dia, € nos menores durante a noite.

A forte influéncia dos parédmetros de cobertura do solo sobre a
temperatura do ar nos dois periodos analisados, provavelmente esteve
associado ao acesso a ventilacdo natural e a radiacado solar. Altos indices de
cobertura do solo (permeavel ou ndo) normalmente representam grandes areas
abertas (arborizadas ou nao), que favorecem a ventilagdo, permitindo que
esses locais mesmo recebendo maior quantidade de radiagdo solar,

mantenham temperaturas mais amenas.

Os resultados obtidos com o modelo aprimorado para o periodo diurno
na previsao das temperaturas do ar reforcam a sua boa aderéncia a diferentes
conjuntos de dados para diferentes configuracdes urbanas, em diferentes
datas.

Entretanto, foi demonstrado que os indices urbanisticos adotados neste
estudo melhor se relacionaram com as temperaturas do periodo diurno. Desta
maneira, é preciso aprimorar a metodologia aplicada, utilizando-se novos
indices, para descrever fenbmenos térmicos e padrdes urbanisticos para

averiguar a influéncia destes sobre a temperatura do ar no periodo noturno.

E preciso ainda repetir a metodologia aplicada nesta pesquisa para
ampliar as faixas de dados de entrada nas redes neurais, para caracterizacao

de diferentes ambientes urbanos com diferentes indices urbanisticos.

O modelo matematico desenvolvido na RNA aprimorada para o dia foi
reconstruido em uma planilha digital, e, posteriormente foi implementado
através de um algoritmo em uma rotina de procedimentos l6gicos em uma

plataforma SIG.

A metodologia utilizada nesta pesquisa e o algoritmo desenvolvido
podem ser utilizados para a simulacdo das temperaturas do ar dentro do SIG
para a criagdo de mapas tematicos para avaliagéo visual do ambiente térmico

de outras localidades, desde que considerado uma configuragdo urbana
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semelhante ao do campus da UFSCar, dentro dos limites estabelecidos pelo

treinamento das RNA.

z

E importante salientar que a quantidade de pontos utilizados para a
criacdo destes mapas térmicos estd diretamente associada a precisao
desejada, assim, o resultado dos mapas tematicos pode ser melhorado,

adicionando-se novos pontos para simulagao com o modelo proposto.

Os mapas tematicos desenvolvidos com auxilio da plataforma SIG
podem ser utilizados como instrumentos de previsdo e avaliacdo de cenarios

futuros, contribuindo para o planejamento urbano mais sustentavel.

Por fim, uma metodologia de classificagdo microclimatica em células
octogonais foi proposta como forma de traduzir os mapas térmicos em
informacdes graficas, que podem ser diretamente aplicadas no
desenvolvimento de planos de acbes, para a elaboracdo de diretrizes de
ocupacao e requalificacdo urbana, com medidas de mitigagdo e adaptacao

térmica.
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APENDICES

APENDICE A

Dados sobre temperatura do ar utilizados para a criacdao das redes

neurais artificiais para o periodo diurno, registrados durante a campanha A,

separados em horas para cada dia, de acordo com o recorte amostral.
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APENDICE B

Dados sobre temperatura do ar utilizados para a criacao das redes

neurais artificiais para o periodo noturno, registrados durante a campanha A,

separados em horas para cada dia, de acordo com o recorte amostral.
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