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RESUMO 

MEGDA, Otávio Reis. Identificação de ilhas de calor urbano em cidade de 

porte médio: proposta metodológica adaptada às Zonas Climáticas Locais – 

ZCLs. 2020. 202f. Tese (Doutorado em Engenharia Urbana). Departamento 

de Engenharia Civil. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Urbana. 

Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, 2020. 

 

Os espaços urbanos, crescentes de estruturas verticalizadas e impermeabilizadas, 
tornaram-se cada vez mais comuns dentre as cidades, configurando-se como 
densas áreas excessivamente construídas, com uma alta variabilidade do padrão 
climático decorrente de configurações físicas, muitas vezes, caóticas. Desde os 
anos 90, com os avanços no setor geotecnológico específicos, a demanda de 
análises em clima urbano aumentou significativamente. Sendo assim, a proposta 
metodológica do uso de um veículo aéreo não tripulado (vant) ou “drone” 
expressando uma adequação no cenário de análises na área. Propõe-se então 
nessa pesquisa uma metodologia agregadora, ao nível do pedestre um termômetro 
e, com o uso de um vant, medições verticais da temperatura em diferentes estratos 
(30, 60 e 75 metros de altura), aplicando os dados dentro do conceito das Zonas 
Climáticas Locais – ZCLs (Local Climates Zones – LCZs) proposta por Stewart e 
Oke (2012), afim de melhor compreender as diferentes composições das ilhas de 
calor urbano em espaços com diferentes níveis de ocupação do solo, bem como 
seus componentes físicos. Sendo assim, este trabalho analisa as ZCLs em Franca, 
no estado de São Paulo, sob a ótica da formação da ilha de calor na escala vertical, 
evidenciando até onde o ar citadino fica comprometido, podendo auxiliar diversas 
pesquisas no cunho de planejamento e ordenamento territorial. Os dados 
evidenciaram a formação da ilha de calor urbana não só à nível do pedestre, mas 
em pontos até em 75 metros de altura em verões e condições sinóticas favoráveis, 
bem como alguns pontos com ilhas de frescor dentro da área urbana. Os períodos 
de inverno de 2017 e 2018 deixaram evidente uma variação térmica de 2,9ºC no 
trajeto analisado, com poucas diferenças significativas nas diferentes alturas, 
enquanto os períodos de verão de 2018 e 2019 evidenciaram uma variação térmica 
de 7,9ºC a nível do pedestre e a 30 metros de altura, valores de 17ºc, o que 
evidencia a formação da ilha de calor urbano na camada de dossel Urbano. 
 
Palavras-chave: ilha de calor urbana, vants, zonas climáticas locais - ZCLs. 
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ABSTRACT 

 

Urban spaces, growing in verticalized and waterproofed structures, have become 
increasingly common among cities, configuring themselves as dense over-built 
areas, with a high variability in the climatic pattern resulting from physical 
configurations, often chaotic. Since the 1990s, with advances in the specific 
geotechnological sector, the demand for analyzes in urban climate has increased 
significantly. Therefore, the methodological proposal for the use of an unmanned 
aerial vehicle (UAV) or “drone” expressing an adequacy in the analysis scenario in 
the area. In this research, an aggregating methodology is proposed, at the pedestrian 
level, with a thermometer and, with the use of an vant, vertical temperature 
measurements in different strata (30, 60 and 75 meters high), applying the data 
within the concept of Local Climate Zones – LCZs, proposed by Stewart and Oke 
(2012), in order to better understand the different compositions of urban heat islands 
in spaces with different levels of land occupation, as well as their physical 
components. Therefore, this work analyzes the LCZs in Franca, in the state of São 
Paulo, from the perspective of the formation of the heat island on the vertical scale, 
showing how far the city air is compromised, and can assist several researches in the 
nature of planning and territorial ordering. The data showed the formation of the 
urban heat island not only at the pedestrian level, but at points up to 75 meters high 
in summers and favorable synoptic conditions, as well as some points with freshness 
islands of within the urban area. The winter periods of 2017 and 2018 made evident 
a thermal variation of 2.9ºC in the analyzed route, with few significant differences in 
the different heights, while the summer periods of 2018 and 2019 showed a thermal 
variation of 7.9ºC at the pedestrian level, and at 30 meters high, values of 17ºC, 
which shows the formation of the urban heat island in the Urban canopy layer 
 
Key-words: urban heat islands, drones, local climate zones – LCZs. 
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RESUMEN 

 

Los espacios urbanos, creciendo en estructuras verticalizadas e impermeabilizadas, 
se han vuelto cada vez más comunes entre las ciudades, configurándose como 
áreas densas construidas, con una alta variabilidad en el patrón climático resultante 
de configuraciones físicas, a menudo caóticas. Desde la década de 1990, con los 
avances en el sector geotecnologico específico, la demanda de análisis en clima 
urbano ha aumentado significativamente. Por tanto, la propuesta metodológica para 
el uso de un vehículo aéreo no tripulado (vant) o “drone” expresa una adecuación en 
el escenario de análisis en la zona. En esta investigación se propone una 
metodología de agregación, a nivel peatonal, con termómetro y, con el uso de un 
vant, medidas verticales de temperatura en diferentes estratos (30, 60 y 75 metros 
de altura), aplicando los datos dentro del concepto de Zonas Climaticas Locales - 
ZCLs (Local Climates Zones - LCZs) propuestas por Stewart y Oke (2012), con el fin 
de comprender mejor las diferentes composiciones de las islas de calor urbano en 
espacios con diferentes niveles de ocupación del suelo, así como sus componentes 
físicos. Por lo tanto, este trabajo analiza los ZCLs en Franca, en el estado de São 
Paulo, desde la perspectiva de la formación de la isla de calor en la escala vertical, 
mostrando hasta qué punto el aire de la ciudad está comprometido, y puede ayudar 
a varias investigaciones en el naturaleza de la planificación y ordenamiento 
territorial. Los datos mostraron la formación de la isla de calor urbana no solo a nivel 
peatonal, sino en puntos de hasta 75 metros de altura en veranos y condiciones 
sinópticas favorables, así como algunos puntos con islas de frescura dentro del área 
urbana. Los periodos invernales de 2017 y 2018 evidenciaron una variación térmica 
de 2,9ºC en el recorrido analizado, con pocas diferencias significativas en las 
distintas alturas, mientras que los periodos estivales de 2018 y 2019 mostraron una 
variación térmica de 7,9ºC a nivel peatonal. Y a 30 metros de altura, valores de 17ºc, 
que muestra la formación de la isla de calor urbano en la capa de dosel Urbano. 
 
Palabras clave: isla de calor urbano, vants, zonas climáticas locales - ZCLs 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A expansão das áreas urbanas modificou de maneira significativa a paisagem 

natural. A substituição da vegetação por construções e a impermeabilização 

generalizada do solo, associadas às atividades humanas, proporcionam o aumento 

da temperatura nas cidades, formando as ilhas de calor urbano (AMORIM; 

DUBREUIL, 2017). 

Desde o final do século XIX, os cientistas têm se preocupado com vários 

fatores que tangem o cenário climático mundial, desde escalas globais (como os 

gases de efeito estufa, grande causador do aumento do aquecimento global) até as 

desregulações climáticas locais (como as Ilhas de Calor Urbano e as chuvas ácidas).  

Os estudos envolvendo as ilhas de calor urbano (ICU) implicam em dois dos 

mais graves problemas socioambientais da transição do século XX para o XXI: o 

crescimento das populações e as mudanças climáticas, tanto locais quanto globais. 

Desde então, vem sendo um dos fenômenos mais evidentes da modificação 

climática causada por atividades antrópicas, que se manifesta através do 

aquecimento das áreas centrais das cidades em relação ao ambiente natural 

(ARNFIELD, 2003; OKE; MILLS; CHRISTEN; VOOGT, 2017).  

A ilha de calor urbano é uma anomalia térmica que tem dimensões 

horizontais, verticais e temporais (OKE, 1982). Das diversas escalas embutidas 

nesses impactos, muito se associa ao ambiente urbano, o qual é decorrente de 

atividades humanas, como a industrialização, o transporte e a alteração do uso do 

solo. A produção antrópica que, combinada com fatores climáticos, muitas vezes 

naturais, vêm gerando uma perda significativa na qualidade de vida das populações 

destas áreas. 

Para Stewart e Oke (2012), numa escala mundial, em parte isso explica o 

porquê da notável forma de crescimento dos estudos sobre as ilhas de calor urbano, 

principalmente nas últimas décadas. Os mesmos autores exemplificam a 

transferência dessa preocupação de estudos em cidades com caracterizações do 

ambiente físico urbano industriais que fomentaram o foco das discussões acerca 

destes fenômenos, tais como: Cairo para Tóquio, Londres para Dallas, e Délhi para 

Nairóbi. 
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A expressão "ilha de calor urbano” foi cunhada pela primeira vez na década 

de 1940, como utilizaram Balchin e Pye (1947) para se referirem ao calor na 

atmosfera de uma cidade em comparação a sua área rural. As ilhas de calor urbano 

ocorrem em quase todas as áreas urbanas, grandes, médias ou pequenas, em 

climas diversos, sendo tradicionalmente medidas à altura padrão (1-2m acima do 

solo), chamada de camada dossel urbano. Precursores, como Luke Howard, no 

século XIX, propuseram os estudos referentes a esta temática e, com a evolução da 

ciência, estudiosos como Atkinson (1970; 1971; 1975), Bornstein (1968), Chandler 

(1961), Changnon (1969), Landsberg (1981), Lowry (1967) e Oke (1972) 

contribuíram acadêmica e intelectualmente com estudos que beneficiaram o mundo 

todo na compreensão das ilhas de calor urbano. 

As ilhas de calor urbano são fenômenos decorrentes da combinação entre a 

meteorologia e as características físicas de uma cidade, e, portanto, apresentam 

variação espacial e temporal (OKE,1987). Desde os anos 80, a dedicação ao tema 

tem sido maior e, nessa perspectiva, aliando diversas técnicas e conceitos, 

pesquisadores se debruçaram ao temário. Amorim et al. (2009, p. 2) afirmam que: 

 

Caracterizada por uma cúpula de ar quente que cobre a cidade, a ilha de 
calor urbano (ICU) é a manifestação do aumento das temperaturas causado 
por características físicas (alta densidade de construções, concentração de 
materiais construtivos de grande potencial energético de emissividade e 
reflectância) e as atividades urbanas. 

 

Especificamente ao que tange às ilhas de calor urbano, Oke (1972) ressaltou 

que estas constituem parte do estudo do clima urbano, fenômeno resultante das 

modificações provocadas pela urbanização sobre os parâmetros da superfície e da 

atmosfera.  

Eriksen (1978) ressalta que a formação da ilha de calor urbano pode ser 

atribuída a alguns fatos, tais como ao efeito de transformação de energia no interior 

da cidade (diante de toda sua estruturação); à redução do resfriamento causado 

pela diminuição da evaporação e à produção de energia antropogênica. Segundo o 

pesquisador, esta ação ultrapassa o calor do balanço médio de radiação e a 

emissão da ação humana nas grandes cidades alcança suma importância. 

Oke (1981), citando que as causas da ilha de calor urbano estão no calor 

antropogênico, na poluição do ar, nas superfícies urbanas e nas propriedades 

térmicas destas e na geometria urbana, estabelece uma correlação entre a 
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geometria urbana e a máxima intensidade da ilha de calor. Oke (1982) e Lowry e 

Lowry (2001) salientam a importância da liberação de calor e seus agravantes, pois 

alteram os balanços energéticos da superfície natural e da radiação, intensificando o 

calor nas cidades. Sendo assim, a ilha de calor urbano corresponde a uma área na 

qual a temperatura da superfície é mais elevada que as áreas circunvizinhas, o que 

propicia o surgimento de circulação local.  

A forma da estrutura afeta o clima local através da modificação dos fluxos de 

ar, do transporte do calor atmosférico e de saldos de radiação de ondas curtas e 

longas. Por sua vez, a cobertura das superfícies tem a capacidade de alterar o 

albedo, a disponibilidade potencial de umidade e o aquecimento e o arrefecimento 

do solo, tal como pontua Masiero (2014). Dentre os efeitos do clima urbano, as ilhas 

de calor são as mais percebidas pela população urbana, por estarem diretamente 

ligadas ao campo de percepção humana e influenciarem até mesmo no 

desempenho físico e em atividades do dia a dia e, em casos mais graves, na saúde 

das pessoas.  

Sailor et al. (2016) estudaram uma região insular do Nordeste dos EUA, onde 

estabeleceram parâmetros como: falta de compreensão da área espacial com os 

fatores naturais, negligência da avaliação de parâmetros meteorológicos e 

comparação do clima atual X projeção do clima futuro, todos esses dentro da 

possibilidade de impactar a saúde humana, diante de estudos de modelagem das 

ilhas de calor na região. Ainda, este estudo resultou em recomendações sobre como 

as políticas locais podem otimizar o desempenho de suas atuações, programas de 

mitigação de calor urbano, com base na mitigação integrada com o conhecimento 

científico no desenvolvimento de estratégias específicas para os locais elencados. 

Com o desenvolvimento dos estudos, muitos pesquisadores têm alertado para 

a simplificação do conceito de ICU como sendo a diferença entre a temperatura do 

ar entre a área rural e a urbana, tendo em vista que tais ambientes podem ser muito 

diversos, tal como as pesquisas de Givoni (1989), Gartland (2010), Kruger e Drach 

(2017), Fernandes e Masiero (2020) apontam essa temática altamente diversificada. 

Assim, Oke (2006) sugeriu uma classificação em Zonas Climáticas Urbanas 

(ZCU) (Urban Climate Zones - UCZ). Essa classificação auxiliou na descrição de 

áreas representativas, tendo como intenção uma melhor identificação do potencial 

de cada área em alterar o clima local e caracterizar a transição entre as diferentes 



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

20 
 

áreas. As escalas são conferidas pelas dimensões das características morfológicas 

que compõem uma paisagem urbana.  

Entre uma das causas da formação das ICUs, pode-se citar a geometria 

urbana, a qual é representada pela relação entre largura e altura do cânion urbano 

(H/W) e pelo Fator de Visão do Céu (FVC) (Sky View Factor - SVF). Este consiste 

em uma unidade que leva em conta a contribuição do papel da abóbada celeste no 

balanço da energia em um determinado ponto da cidade. A capacidade de 

resfriamento e aquecimento de uma fração urbana está relacionada à sua exposição 

ao céu. A exposição do cânion pode ser representada por uma relação entre a área 

aberta e obstruída do céu, considerando a concentração de construções e outros 

elementos urbanos. Ou seja, quando o FVC é igual a 1.0, implica que a superfície 

horizontal está livre de qualquer obstrução de elementos físicos; já quando o valor 

do FVC é igual a zero, indica que o céu está totalmente obstruído por elementos 

urbanos. 

Teoricamente, quanto menor o FVC, maior o acúmulo de calor nas superfícies 

e maior a temperatura do ar, impedindo a liberação de calor, principalmente durante 

o período noturno. Adaptando o modelo de Oke (1981) e Oke (1988), Nakata Osaki 

(2016) incorporou um algoritmo de cálculo a uma plataforma de Sistema de 

Informação Geográfica (SIG)1, possibilitando o mapeamento do potencial de 

influência da geometria urbana sobre o microclima. Assim, é necessário descrever 

as propriedades das áreas urbanas que podem afetar a atmosfera em relação à 

estrutura, à cobertura das superfícies, ao tecido e ao metabolismo urbano.  

Masiero (2014) aponta que os principais aspectos levantados se voltam, 

sobretudo, à escala de abordagem, à caracterização física dos locais 

representativos dos efeitos microclimáticos, aos métodos de análise climática 

regional, às diversas formas de apresentação, de leitura e de interpretação de 

resultados e à formulação de diretrizes de ocupação territorial e de acordo com as 

                                                           
1 O SIG (ou GIS, do acrônimo em inglês Geographical Information System), segundo Silva et al. 

(2008, p.77), “envolve elementos de software e hardware que permite criar bases de dados sobre as 
quais é possível efetuar inúmeras tarefas, tais como aquisição, verificação, manipulação, compilação, 
armazenamento, atualização, alteração, gerenciamento, apresentação, combinação ou análise”. Os 
SIGs, portanto, possibilitam vários tipos de estudos como ferramenta de análise, principalmente em 
pesquisas sobre o planejamento urbano.  
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características detectadas em cada zona climática local, tanto em relação ao clima 

quanto ao espaço físico. Para Monteiro e Mendonça (2009, p.112):  

 

Não obstante o conhecimento da sociedade acerca das trocas de 
influências entre o clima e as atividades humanas, esta relação toma novos 
matizes no momento histórico presente. Muitos elementos entram em jogo 
na tessitura dos diferentes arranjos sócios espaciais e socioambientais do 
espaço geográfico atual, cabendo à ciência e à técnica um papel destacado 
na investigação dos processos que resultam no mosaico e palimpsético 
objeto de estudo da geografia. 

  

Neste contexto, a cidade e os fenômenos físicos que a ela estão associados 

são compreendidos a partir de um conjunto de variáveis que incluem tanto os 

elementos construídos, a ocupação do solo, a dinâmica de uso, quanto os 

elementos naturais. Ou seja, a compreensão da formação da paisagem como um 

todo é essencial para a compreensão dos fenômenos climáticos urbanos.  

Posteriormente, Stewart e Oke (2012) basearam-se em estudos da paisagem 

para uma nova classificação climática, especificamente para estudos em áreas 

urbanas. Ou seja, determinam-se unidades com características antrópicas, que 

conferem à paisagem propriedades que podem influenciar a temperatura na camada 

urbana. 

Dessa forma, Stewart e Oke (2012) consideram que é possível classificar a 

paisagem dividindo-a em estruturas com propriedades aproximadamente 

homogêneas e gerar dezessete (17) classes de protótipos semelhantes, ao que os 

autores caracterizam como as Zonas Climáticas Locais (ZCLs) (Local Climate Zones 

- LCZs). Essas classes são mais detalhadamente apresentadas na fundamentação 

teórica desta pesquisa. 

De uma forma geral, as ZCLs podem ser definidas como regiões com 

estrutura, materiais, atividades humanas, cobertura de superfície uniformes, que se 

estendem por centenas de metros horizontalmente e verticalmente. Cada ZCL é 

caracterizada de acordo com um determinado regime de temperatura sobre 

superfícies secas, com atmosfera calma, noites claras, em áreas com relevo suave. 

Stewart e Oke (2012) melhoraram os métodos e desenvolveram um sistema 

de avaliação de sítios urbanos, com base em diversos critérios, como FVC; relação 

entre altura e largura dos cânions urbanos – H/W; irregularidades do relevo; fração 

da superfície construída; fração da superfície impermeável do solo; proporção de 

área permeável do solo e da rugosidade dos elementos que compõem a paisagem. 
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Compondo uma parte fundamental do estudo da cidade, o clima, em particular 

o clima urbano, aparece então como um recorte fundamental à compreensão dos 

problemas urbanos e à sua gestão no presente e no futuro, aliado à técnicas e 

bases metodológicas específicas voltadas para a engenharia urbana, 

fundamentalmente associado às tecnologias recentes. 

Ainda, nos últimos anos, o uso das chamadas geotecnologias dinamizou o 

processo de estudos acerca do cenário do clima urbano. Essas, que se referem ao 

sensoriamento remoto e aos SIGs estão cada vez mais interligadas e suas 

aplicações nos diferentes campos do conhecimento têm aumentado. A priori, essas 

tecnologias têm uma vasta aplicação em áreas como a Geografia e a Engenharia 

Urbana. Entretanto, o potencial delas nos estudos geográficos não tem sido 

suficientemente explorado. A própria área de estudos de clima urbano demanda 

novas metodologias para poder melhor se usar da confiabilidade e técnica nas 

pesquisas, principalmente em estudos de campo que exigem levantamentos de 

grande quantidade de informações. 

Para Monteiro (2009), o clima urbano exige uma estrutura teórica capaz de 

alcançar e enquadrar tanto fatores amplos e complexos como os mais simples e 

restritos. 

 
O contexto teórico procurado para expressá-lo requer tal elasticidade ou 
amplitude no tempo e no espaço. Assim, a moldura teórica deve ser capaz 
de orientar a investigação em qualquer cidade do globo – Londres, São 
Paulo, Tóquio ou Catmandu. Por isso mesmo, será extremamente 
importante uma abertura a todas as escalas de tratamento espacial-
temporal e diferentes graus de complexidade urbana (MONTEIRO, 2009, 
p.18). 

 

Sendo assim, entende-se que a análise aqui inserida deve-se conduzir na 

conjunção entre teoria e ideografia (expressão dos resultados de cada realidade 

urbana específica). Do ponto de vista lógico, trata-se de uma tarefa bastante 

complexa, pois se propõe a tentar estudar o clima da cidade em um viés 

investigativo, para o qual se observa não um antagonismo entre o homem e a 

natureza, mas uma coparticipação, ou seja, uma preocupação da teoria em auxiliar o 

estudo de clima urbano como algo singular e necessário. 

Portanto, para o desenvolvimento do estudo aqui proposto, foi alçada uma 

vasta revisão bibliográfica para apoiar a realização de trabalhos de campo com 

levantamento e recolhimento de dados. A partir de então, foram definidas etapas de 
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análise dos dados obtidos para a produção de material gráfico e cartográfico, de 

forma a melhorar a visualização e a compreensão didática e mais profunda dos 

fenômenos detectados.  

 

1.1 Objetivos gerais 

 

Esta pesquisa objetiva identificar as relações entre ilha de calor urbano e a 

geometria da cidade através da aplicação de geotecnologias e propõe uma nova 

metodologia, com base em ferramentas tecnológicas, atualizada na mensuração da 

temperatura do ar e nas suas formas de representação e espacialização do 

fenômeno das ilhas de calor urbano. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar uma análise têmporo-espacial definida sobre as ilhas de calor 

urbano; 

   Desenvolver e aplicar o método com uso da geotecnologia na cidade de 

Franca – São Paulo; 

   Produzir informações tridimensionais da camada intraurbana (urban canopy 

layer) que possam auxiliar no planejamento urbano, contribuindo para mitigar os 

impactos da ocupação do solo no ambiente térmico. 

 

1.3 Problemática da pesquisa 

 

A ocorrência de ICU, associada ao ambiente físico de Franca - SP, ocasiona 

efeitos climáticos que carecem de estudos aprofundados para sua compreensão. 

Portanto, a possível mitigação dos efeitos térmicos na cidade depende, sobretudo, 

do incremento na precisão de informações dos fenômenos que ocorrem nas 

camadas intraurbanas, para que, então, as propostas de planejamento físico 

territorial incorporem variáveis relacionadas ao clima urbano. 

Assim, o uso de uma nova metodologia específica para coleta de dados na 

camada intraurbana elevará os dados obtidos a uma melhor fidelidade espacial e 

térmica na área proposta. 
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1.4 Justificativa 

 

O processo de urbanização, em diferentes regiões do globo, ocorreu sem o 

devido planejamento. Evidentemente regiões com aglomerações humanas tiveram 

um foco maior nesse processo.  

Nesse contexto, as cidades de médio e pequeno porte têm apresentado 

problemas ambientais e sociais que se refletem no comprometimento da qualidade 

de vida do homem urbano, e o clima é um importante indicador de qualidade 

ambiental a qual a população pode estar submetida (AMORIM, 2011).  

Sob este aspecto, o Plano Nacional de Adaptação à Mudança do Clima (PNA) 

muito bem se aplica ao uso de novos métodos propostos à identificação de 

impactos, diretrizes e ações, nos quais se projetem as cidades como setores 

prioritários para o desenvolvimento sustentável do país (PNA, 2016/2017). 

O texto do PNA reconhece a existência de uma lacuna de informações sobre 

os impactos climáticos nas cidades, além do mais, poucos municípios atualmente 

possuem estrutura e recursos humanos para manejar as questões climáticas em 

nível local em países em desenvolvimento. Contudo, indícios das alterações 

climáticas geradas pelas cidades são observados desde o século XIX (Howard,1833; 

Balchin e Pye,1947; Chandler,1961; Bornstein, 1968; Changnon, 1969; Atkinson, 

1970,1971 e 1975; Landsberg, 1981; Lowry, 1967; Oke, 1972; Mills, Christen e 

Voogt, 2017, dentre muitos outros), porém muito pouco rebatimento desse 

conhecimento científico pode ser constatado sobre as ações práticas de 

planejamento urbano.  

Visando uma gestão urbana inteligente e competitiva, é de fundamental 

importância a criação e a implantação de ferramentas de apoio aos gestores 

urbanos, as quais possam orientar de maneira efetiva ações para a o planejamento 

de combate às mudanças climáticas, contribuindo para tornar as cidade mais 

resilientes.  

É, portanto, imprescindível melhorar as condições de disponibilidade de 

ferramentas voltadas para a detecção de fenômenos microclimáticos que apoiem e 

facilitem os processos de tomadas de decisão no planejamento físico territorial dos 

municípios brasileiros. 

Informações como a variação da temperatura do ar, da umidade e de 

situações sinóticas típicas na área superficial urbana sobre o uso do solo e o 
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domínio das técnicas de modelagem de fenômenos climáticos devem apoiar a 

composição de uma discussão mais embasada e pautada na análise das ICUs. 

 

1.5  Estrutura da Tese 

 

A proposta metodológica para a compreensão dos efeitos de ilha de calor 

urbano na cidade de Franca - SP adota uma organização pautada em etapas para 

melhor competência das discussões. Esta se dividirá em três grandes etapas, 

descritas por fases no fluxograma representado na figura 1: fase 1 - base teórica; 

fase 2- metodologia aplicada à pesquisa e fase 3 – integração dos dados e avaliação 

dos resultados.  
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Figura 1 - Organograma didático do plano de pesquisa, tendo como base o campo 
térmico urbano. 

 
Elaboração e organização do roteiro: Megda (2016). 
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Dentro de cada uma das “fases”, foram elaboradas divisões por capítulos, 

somando-se 6 Capítulos com subdivisões pertinentes às discussões tratadas em 

cada um destes. 

O capítulo 1, compondo parte da Fase 1 - Base Teórica - é composto desta 

introdução ao tema central, bem como da apresentação dos objetivos gerais e 

específicos desta pesquisa. De modo geral, os objetivos, o problema de pesquisa e 

a justificativa se complementam. A justificativa tem como protagonismo as pesquisas 

científicas elaboradas na área e as discussões que priorizam o tema. 

No Capítulo 2, será elencada a discussão dos aspectos teóricos – clima e 

população, onde será explanada a base que teorizará as questões que envolvem e 

caracterizam as ICUs, bem como sua relação com a área estudada e características 

gerais que darão sustentação para as aplicações, tais como o balanço energético, 

ventilação urbana, as ZCLs e as características climáticas locais que acompanharão 

estes fenômenos.  

Ainda no capitulo 2, uma subdivisão foi elencada para melhor discutir a 

aplicação das abordagens metodológicas, como as escalas de abordagens e 

informações que vão compor todo o procedimento que estruturará e explicará a 

Metodologia. Neste capítulo se encerra a Fase 1 da pesquisa. 

O Capitulo 3 abarcará os procedimentos metodológicos da pesquisa, bem 

como dará início a Fase 2 - Metodologia, Caracterização Meteorológica e urbana - 

subdividida em 6 etapas que vão desde a caracterização morfológica urbana do 

local estudado até as análises climáticas e sinóticas regionais, passando pelos 

procedimentos de coleta dos dados, pelas análises microclimáticas das ICUs na 

cidade em questão, além das análises macroclimáticas sob diferentes níveis de 

ZCLs. Encerra-se, neste capítulo, a Fase 2. 

No Capítulo 4 inicia-se a Fase 3 – Integração dos dados e avaliação – e 

apresentam-se os resultados do comportamento climático da cidade pesquisada, as 

divisões das ZCLs e as formações das ICUs. 

No Capítulo 5 são apresentadas, somando-se à discussão dos resultados, as 

relações da ocupação, morfologia urbana e os diferentes níveis das ZCLs das ICUs 

nas condições climáticas e sinóticas da área estudada. A partir do aprofundamento 

na literatura especializada, serão tecidas considerações e até mesmo 
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recomendações para uma melhor qualidade térmica e diretrizes de ocupação para a 

cidade de Franca – SP. 

O Capítulo 6, último capítulo da Fase 3, apresenta as conclusões finais desta 

pesquisa, onde propõe-se a aplicação de uma nova metodologia, associada à 

tecnologia dos veículos aéreos não tripulados (vants), para uma melhor qualidade 

dos dados obtidos e a importância dos estudos climáticos urbanos na organização 

espacial. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A procura e as descobertas do domínio natural, do espaço físico e de sua 

organização fizeram com que uma gama considerável do conhecimento humano 

fosse focada em estudar a atmosfera e a sua relação com a superfície. Dentro dos 

espaços urbanizados, esses tipos de ocorrências ficaram cada vez mais comuns e 

necessários, tangenciando uma abertura necessária para estudos sobre a melhoria 

da qualidade de vida.  

Dentro dessa perspectiva, os estudos e pesquisas se tornaram cada vez mais 

direcionados e abertos ao entrelaço com outras linhas de análise, possibilitando 

melhores interpelações e interpretações sobre temas, evidenciando, de maneira 

mais concreta, os problemas a serem estudados e a forma como são, pois 

naturalmente ocorre uma evolução dos métodos.  

 

2.1 Clima Urbano  
 

Danni - Oliveira (2007) explica que nos primórdios da humanidade, diante da 

dificuldade de abstração na época, o conhecimento da atmosfera era irrisório. 

Assim, muito se associava às condições de deuses, de forma que fenômenos como 

raios, relâmpagos, trovões, chuvas e secas foram reverenciados como entidades 

mitológicas. Com a evolução do conhecimento humano, compreensões mais 

fundamentadas se fortaleceram e suportaram as bases iniciais para os estudos 

sobre a atmosfera. 

Antes da era cristã, ainda segundo Danni - Oliveira (2007), no Ocidente, 

estudos da composição e divisão das camadas da atmosfera se desenrolaram de 

várias maneiras. Um dos exemplos mais evidentes dessas compreensões foi o dos 

regimes de cheias e vazantes da bacia do rio Nilo. Essa questão levou os egípcios a 

refletirem sobre os elementos do ar, dos quais derivou a umidade, e, portanto, sobre 

a fertilidade dos solos das planícies alagáveis, usada por centenas de anos nas 

chamadas sociedades hidráulicas. 

Sendo assim, a interação entre clima e população se torna indissociável, pois 

praticamente tudo depende das condições climáticas de um determinado local para 

que ocorra uma relação de desenvolvimento ou falta deste. 
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Nesta perspectiva, a adaptação dos assentamentos humanos a partir das 

condições do clima não tem sido observada com facilidade. Com o advento da 

Revolução Industrial e o desenvolvimento das tecnologias, o crescimento da 

população e o respectivo aumento das unidades de habitação humana, já 

perfazendo ali suas necessidades de assentamento – urbanização –, criou um 

mundo com qualidades mais acessíveis e inteligentes, porém, do ponto de vista 

ambiental, esses fatos ocasionaram degradação do meio natural. 

Santos (1991, p.78) considera que possíveis repercussões do processo de 

urbanização sobre o meio ambiente geraram em cada local um meio geográfico 

artificial, nos quais se desenvolve “um quadro de vida onde as condições ambientais 

são ultrajadas, com agravo à saúde física e mental das populações”. 

Barbirato, Souza e Torres (2007) pontuam que em decorrência de processos 

que vão desde a exploração até a transformação da matéria, ocorrem impactos 

danosos ao meio ambiente, como: poluição das águas, por despejos industriais; 

aumento da temperatura, devido aos adensamentos urbanos, provocando o 

surgimento de “ilhas de calor”, entre outros. Estes exemplos demonstram uma série 

de graves consequências intensas à qualidade de vida e podem não ficar restritos 

apenas ao local de ocorrência. 

Assim, criou-se, ao redor dos assentamentos urbanos, uma real dificuldade 

de encarar o planejamento urbano e, por mais que questões de suma vitalidade para 

a qualidade ambiental ainda sejam prioritárias, elas acabam se sucumbindo aos 

interesses do crescimento urbano. Contudo, cresceu uma preocupação com a 

qualidade do meio ambiente envolvido e, em especial, o impacto dos assentamentos 

humanos sobre o clima urbano é motivo de inúmeras pesquisas, sobretudo com o 

avanço de tecnologias e estudos que possibilitam avanços nessas questões.  

Além disso, pesquisas recentes sobre o clima urbano enfatizam que a 

qualidade ambiental das edificações depende fundamentalmente da qualidade 

urbana. Sendo assim, esse aspecto deve ser considerado nos estudos produzidos 

que envolvem a relação de conforto e desempenho dos ambientes 

(SANTAMOURIS, 2001; STHATHOPOULOS, 2004). 

Megda (2014) afirma que no Brasil a evolução urbana se deu de forma 

heterogênea diante dos diferentes tempos e regiões, e sempre ficou claro que, nas 

suas complexas estruturas, as cidades permanecem vulneráveis diante de eventos 
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atuais extremos, o que acarreta grandes perdas e prejuízos às populações afetadas. 

Gonçalves (1992) explica que no Brasil os principais responsáveis pelos desastres 

que têm repercussão nas atividades humanas são de natureza climática. As 

variações bruscas de temperaturas (geadas, ondas de calor) e as oscilações 

hídricas (episódios pluviais extremos negativos e positivos) são os fatores mais 

significativos, que causam um verdadeiro impacto no meio ambiente e na vida social 

e econômica do país. 

O clima urbano, portanto, deriva de uma escala macro climática e, para 

Monteiro (2009, p. 32), a própria concepção de clima que se prende como os 

estados médios dos elementos atmosféricos sobre o dado lugar prende-se a 

existência de uma cidade. Monteiro (1963) reforça a ideia da adoção de uma 

concepção dinâmica conduzida pelo paradigma do ritmo de sucessão habitual dos 

estados atmosféricos sobre os lugares, apoiado na crítica tecida de Max Sorre 

(1934,1951).  

Somada a essa ideia, Monteiro (2009) pontua que a mensuração 

meteorológica básica para registrar ao ar livre dados pertinentes à atmosfera, que 

segue normas técnicas estabelecidas para o funcionamento de postos 

meteorológicos padrão, é diferente daquela medida na cidade e que releva uma 

série de alterações ou mudanças que contrastam com o campo circundante.  

Dessa maneira, a definição de clima fica estabelecida como uma sucessão 

habitual dos tipos de tempos atmosféricos e, o “tempo atmosférico” é fator 

determinante na definição de clima de um determinado lugar. Este terá como 

atributos de caracterização naquele momento: a radiação (insolação), temperatura e 

umidade do ar atmosférico, precipitação, nebulosidade, pressão atmosférica, regime 

de ventos, entre outros fatores. Esta definição surge das ideias escritas por 

Landsberg (1956), que procura deixar claro a necessidade do ponto de vista 

meteorológico na observação da cidade, conectando aspectos das medidas 

intraurbanas e aquelas de entorno no espaço maior no qual se insere a cidade 

(MONTEIRO, 2009). 

Givoni (1976) explica que, dentre os elementos do clima, os que mais afetam 

a relação do conforto humano são a temperatura e a umidade do ar, sendo a 

radiação solar e a ventilação os fatores climáticos mais representativos neste 

processo. Nessa perspectiva, pode-se atribuir, aos elementos climáticos, a 
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qualidade de definir e fornecer componentes do clima, e, aos fatores climáticos, a 

qualidade de condicionar, determinar e dar origem ao clima (BARBIRATO; SOUZA; 

TORRES, 2007). 

Fatores locais inserem as variações no clima condicionado e determinam e 

originam os diferentes “microclimas”, verificados em ambientes restritos a bairros ou 

até mesmo ruas. Compõem-se então pelos fatores climáticos globais e locais e 

pelos elementos climáticos. Monteiro (1976) e Oke (1987) estabeleceram 

classificações em relação às escalas climáticas, embora estes autores mostrem 

formas diferentes de abordar e classificar cada uma delas. 

Para Monteiro (1976), é imprescindível o estabelecimento com as unidades 

espaciais climáticas, e estas estarão diretamente ligadas às formas de relevo, este 

por ser um dos fatores de maior influência no clima. Sendo assim, Monteiro (2009) 

adapta as escalas climáticas à proposta taxonômica de Tricart e Cailleux (1956), 

explanada no quadro 1. 

Danni-Oliveira (2007) esclarecem que o Macroclima é a maior das unidades 

climáticas que abrange o planeta, em nível global, estabelecendo as grandes zonas 

climáticas, superior à dimensão de milhões de km², obedecendo a circulação geral 

da atmosfera e respondendo aos fatores geográficos do clima (latitude, altitude, 

maritimidade, continentalidade, atuação das correntes marinhas e das massas de 

ar).  

O mesoclima é a unidade intermediária entre o macro e o microclima, tendo o 

clima local e o topoclima como concepções dessa subunidade, enquadrados no 

clima regional e tendo como grandeza desde km² a dezenas de km². 
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Quadro 1 - Categorias Taxonômicas da organização geográfica do clima e suas articulações com o clima urbano. 

 

Fonte: Mendonça e Danni - Oliveira (1976), adaptado pelo autor. 
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O clima local pode abranger desde uma metrópole até uma região 

agrícola e o topoclima, que pode ter a influência do relevo, categoriza uma 

pequena cidade ou até mesmo um bairro. O microclima, por sua vez, meandra 

desde alguns centímetros até centenas de m² e está associado diretamente às 

condições de movimento do ar na superfície e à ocupação e uso do solo. 

Adicionalmente, Oke (1987) estabelece os limites – horizontais e 

verticais – das camadas atmosféricas dentro da escala intraurbana. A figura 2 

apresenta a esquematização de Oke (1987). A explicação das camadas 

definidas por Oke serão tratadas de maneira sucinta neste subcapítulo e 

aprofundada adiante, no histórico e conceituação das Ilhas de calor urbano.  

 

Figura 2 - Representação de Oke (1987) para as duas camadas de 
modificação urbana. 
 

 

Fonte: Adaptado de Oke (1987). 

 

Como se pode ver, este autor preconiza que as transformações 

produzidas pelo processo urbanizatório levaram a formar diferentes camadas 

atmosféricas. Para ele, três são as divisões para explicar a interação entre 

elas. Foram geradas três figuras (3, 4 e 5 – Mesoescala, Escala local e 

Microescala, respectivamente) afim de exemplificar as interações entre 

camadas, troca de calor entre elas e direções dos ventos, baseadas na figura 

2, de Oke (1987). 

A figura 3 apresenta o que Oke (1987) propõe como Mesoescala, tendo 

a camada limite planetária, que compreende a camada superior ao limite 

urbano, onde todas as características são acondicionadas pela circulação da 

atmosfera regional. Para Gartland (2010), a camada limite urbana é mais 
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espessa durante o dia, quando as superfícies quentes aquecem o ar, que, 

sendo mais leve, sobe até a atmosfera mais fresca e se mistura - o chamado 

movimento convectivo do ar. Durante a noite, a superfície terrestre tem a 

tendência de perder o calor e se resfriar, tendo então uma contração dessa 

camada.  

Como destaque, Oke (1987) explica que nas cidades, durante o período 

noturno, a superfície tende a se tornar mais fria do que o ar acima, gerando 

uma camada de ar frio abaixo do ar quente - fenômeno conhecido como 

inversão térmica. Essa situação é mais comum e evidenciada nos períodos 

invernais, pela passagem de frentes frias pelos territórios que as conduzem. 

 

Figura 3 - Composição figurativa para evidenciar a Mesoescala em um 
ambiente urbano. 
 

 
 
Fonte: Adaptado de OKE (1997). Foto: Prefeitura Municipal de Franca – Acervo. Composição: 
Megda (2018). 

 

Na figura 4, pode-se observar a escala local abaixo da camada limite 

urbana, localizada acima dos topos dos telhados. Na prática, a escala local é 

composta por conjuntos de diversos microclimas e topoclimas que trabalham 
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dentro do meio urbanizado, que se formam em função direta da 

heterogeneidade propiciada pela produção do espaço urbano, pois o mesmo é 

contido a uma enorme variedade de elementos que o compõe. Monteiro (2015, 

p.106) explica que “um clima local se diversifica inicialmente ao nível de 

compartimentação geoecológica, passando a organizar-se no nível dos 

topoclimas e especializar-se nos microclimas”. As setas azuis descritas nas 

figuras 4 e 5 representam o fluxo de vento da área exemplificada, deslocando-

se pelas diversas rugosidades do espaço urbano. 

 

Figura 4 - Composição figurativa para evidenciar a Escala local em um 
ambiente urbano. 
 

 
 
Fonte: Adaptado de OKE (1997). Foto: Prefeitura Municipal São Paulo – Acervo. 
Composição: Megda (2018). 

 

Os processos atmosféricos vão ocorrer em diferentes escalas espaciais 

urbanas e Grimmond (2006) explica que estas se iniciam pela camada limite 

planetária (planetary boundary layer), percorrendo a camada limite urbana 

(urban boundary layer) e finalizando na camada limite do dossel urbano (urban 

canopy layer).  
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Na figura 5, a camada do dossel urbano é um tipo de subcamada da 

camada de limite urbano, abarcando o que se denomina de microescala. Esta 

se restringe da altura do nível basal (solo) até o limite dos níveis dos telhados, 

abrangendo as construções baixas, edificações, arruamentos e áreas verdes. 

Essa é uma camada associada diretamente às influências microclimáticas do 

local urbanizado, desde composição material até uso do solo. 

 

Figura 5 - Composição figurativa para evidenciar o microclima em um ambiente 
urbano. 
 

 
 
Fonte: Adaptado de OKE (1997). Foto: Google street view – São Carlos - SP. Imagem de 12 
de maio de 2017. Acesso em 12 de julho de 2018. Composição: Megda (2018). 

 

Esta camada tem uma participação direta na qualidade de vida da 

população e, como destaca Amorim (2000, p. 26), “esta camada de ar pode 

atingir entre 1 e 3 vezes a altura do topo dos elementos existentes à superfície, 

e pode apresentar uma turbulência forte de pequena escala, dependendo da 

rugosidade da superfície”. 

 

2.2 Ilhas de calor urbano – Histórico e conceitos. 

 

Segundo Megda e Souza (2016), este fenômeno que hoje se espacializa 

no cenário propriamente urbano viu sua teoria mudar em uma metamorfose 



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

38 
 

conjunta aos efeitos da urbanização: desigual, descompassada e atrelada a 

diversos fatores, muitos deles antrópicos. 

A pesquisa feita por Chandler (1965) tornou-se um clássico da pesquisa 

na área. No entanto, o estudo realizado por ele tem uma abordagem que 

resulta em uma visão muito mais meteorológica, gerando uma análise 

compartimentada, sem a correlação dos fenômenos meteorológicos urbanos 

(LOMBARDO, 1985).  

Landsberg (1956) analisa as alterações que ocorrem com os elementos 

meteorológicos naturais – tais como o vento, a temperatura, o nevoeiro, a 

umidade relativa, a precipitação – quando adentram o espaço urbanizado. A 

cidade então é vista e tida como uma modificação do clima, ao passo que, nas 

alterações através das superfícies, produz aumento do calor e da precipitação. 

Esse argumento foi enfatizado em muitos trabalhos do século XX, que 

consideram a “cidade como um organismo gerador de chuvas”, tal como 

apresenta Chandler (1965). Este ainda destaca que há alteração na 

composição da atmosfera e aborda o problema da concentração de poluentes 

em cidades industrializadas. Estudos que, nos Estados Unidos, Europa e 

Japão, dos anos 1950 para 1960, fomentaram essa discussão e expandiram as 

áreas correlatas nesse tema.  

Nos estudos de grandes centros urbanos, é evidenciado que as 

estações do ano influenciam significativamente a intensidade das ilhas de 

calor, tornando-as no verão mais intensas (VUKOVICH, 1983; LOMBARDO, 

1985, CARNAHAM; LARSON, 1990; OKE et al., 1991; GOLDREICH, 1995; 

PEREZ, 2001; WENG, 2001; MONTEIRO; MENDONÇA, 2003, ARNFIELD, 

2003; PONGRACZ et al., 2005).  

No entanto, em cidades de médio e pequeno porte, a influência das 

estações não é marcante, já que as condições do entorno podem influenciar 

diretamente o microclima local (COLTRI, 2006; CARNAHAM; LARSON, 1990).  

Destaque do cenário urbano também foi feito por Lowry (1977) em 

grandes cidades. Nessa vertente, Clarke e Peterson (1973) usaram uma 

análise de regressão simples e outra de regressão linear múltipla para 

relacionar as observações de temperatura, uso do solo e variáveis 

meteorológicas. Esses dados consistiram em informações colhidas no período 

noturno em Saint Louis, nos EUA.  
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Durante o inverno, primavera e verão de 1952-1953, foram 

estabelecidos 17 pontos padrão de coletas e verificou-se que a configuração 

espacial da ilha de calor está associada diretamente ao uso do solo e às 

variáveis meteorológicas, sobretudo, à ação do vento. 

Lombardo (1985) ressalta que, em uma escala sub-regional ou até 

mesmo local, a modificação do clima pelo homem exerce influência mais 

qualitativa que quantitativa. Esta autora exemplifica que fatores como 

insolação, temperatura do ar e precipitações são mais acentuados nas cidades 

que nos campos mais afastados destas.  

Para sustentar a teoria, medidas itinerárias foram obtidas na cidade 

francesa de Annecy, de 2 em 2 horas, em diferentes tipos de tempo 

atmosférico, com a obtenção de perfis térmicos matinais e noturnos. Esse 

trabalho teve efetiva importância em análises horárias, provendo a importante 

observação das variações durante os períodos analisados. 

Com uma influência notória nos estudos de Bornstein (1968), Kratzer 

(1956 apud Oke, 1973) atribui à ilha de calor, primariamente, o efeito da 

poluição atmosférica urbana. A concentração de poluição nas nuvens noturnas 

deveria absorver e reemitir radiação térmica para a cidade, de forma a 

ocasionar excesso de temperatura à noite.  

Sendo assim, Bornstein (1968) considerou que o auto aquecimento 

deveria contribuir dominantemente para a ilha de calor em Nova Iorque no 

período invernal. Este estudioso representou esquematicamente o balanço de 

energia nas áreas rural e urbana e verificou que o calor conduzido pelos 

edifícios nas cidades é maior à noite, já demonstrando o efeito da inversão 

térmica. 

Escourrou (1991) considera a ilha de calor urbano a mais fantástica 

mudança do clima pela urbanização. Tal apontamento é evidenciado por Oke, 

1972 que define tal fenômeno como o “resultado direto da modificação dos 

parâmetros da superfície e da atmosfera pela urbanização, conduzindo assim 

alterações no balanço de energia”. 

Essas considerações salientam a revisão do tema de formação das ilhas 

de calor, assim como Frisken (1973) e Oke (1976) propõem. O primeiro 

comparou a ilha de calor ao relevo, tendo um pico, geralmente no centro da 
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cidade, descendo gradativamente em direção à periferia (platô) e bruscamente 

na área rural (escarpa). 

Posteriormente, Oke (1976), no artigo The distinction between canopy 

and boundary-layer urban heat islands, levanta a hipótese de que existem no 

mínimo duas diferentes camadas na ilha de calor, produzidas pelo efeito da 

urbanização. 

Brevemente discutida no último subcapítulo, Oke (1976) aponta que há 

uma camada (urban canopy layer - UCL) que é a copa ou dossel urbano, 

norteada por processos atuantes em microescala. Essa camada consiste no ar 

contido entre os elementos de rugosidade urbana – materiais, geometria 

urbana e espaçamento entre os obstáculos. A outra camada, chamada de 

urban boundary layer (UBL), seria o limite da camada urbana, ou seja, estaria 

acima da copa urbana, com seus processos ocorrendo em uma mesoescala. 

Oke (1976) definiu essa segunda camada como a porção da camada-

limite planetária, influenciada por uma área urbana imediatamente abaixo e 

sendo concebida pelos mecanismos de advecção desenvolvidos internamente. 

Esse apontamento de Oke (1976) estabelece relação direta entre 

tamanho da cidade e intensidade da ilha de calor e, além de gerar polêmica 

sobre a ilha de calor, tornou-se uma concepção defendida por muitos autores. 

Kratzer (1956 apud OKE, 1973) é um dos que apregoam que existe tal relação, 

enquanto Chandler (1964) acredita não haver relação direta e enfatiza que 

muitas pesquisas mensuraram mudanças no clima regional, e não 

propriamente na intensidade da ilha de calor. Este autor defende sua posição 

argumentando que, mesmo em pequenas cidades, o efeito térmico é elevado. 

Oke (1973), em City Size and the Urban Heat Island, pesquisou tal 

relação e qual a sua magnitude. Em 10 locais, entre grandes cidades, como 

Montreal, com uma população de 2 milhões de habitantes no ano da pesquisa 

– e pequenos povoados – como Santa Madalena, com população de 1.100 –, 

procurou eliminar a influência topográfica ou corpos d’água. Mesmo ocorrendo 

visivelmente limitações à pesquisa, concluiu que existe relação de ordem 

fundamental entre o tamanho da cidade e a intensidade da ilha de calor.  

No que tange à dinâmica espacial, Bornstein (1968) trata do perfil 

vertical da ilha de calor. Seus estudos foram aplicados na metrópole nova 

iorquina e indicam que a intensidade média do fenômeno tem um máximo 
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próximo à superfície, decrescendo para zero a aproximadamente 300 metros 

de altitude.  

Yamada (1959 apud PAZERA JR., 1976) considera que o perfil vertical 

pode chegar, excepcionalmente, até 1.000 metros de altura, oscilando em 

média entre 50 e 400 metros. Vale considerar aqui o clima do local, com sua 

dinâmica atmosférica e rugosidade urbana. Nessa linha, Chandler (1960) 

ressalta a importância da velocidade e da direção dos ventos no controle da 

intensidade e da forma da ilha térmica. 

Imamura-Bornstein (1991) chama a atenção, ao destacar o papel 

exercido pelos espaços verdes, para o arrefecimento da ilha de calor. Para a 

autora, a cobertura vegetal reduz a intensidade da ilha térmica durante o dia, 

pelo resfriamento proporcionado pela evapotranspiração. Exemplifica uma 

pequena área verde nos arredores de Frankfurt, que consegue abaixar em até 

3,5 ⁰C e aumentar a umidade relativa em até 10%, efeito que denomina “oásis 

urbano”. 

Na década de 80, contrapondo essa ideia, Lombardo (1985) pontua que 

a rugosidade urbana, associada à grande condutibilidade térmica dos 

materiais, como o concreto, causa efeito de albedos muito complexos. Pazera 

Jr. (1976) deixa implícito que no simples adensamento humano é liberado um 

calor pelo metabolismo, que contribui para a chamada energia antropogênica, 

associado, ainda, à utilização de automóveis, atividades industriais, entre 

outros, o que eleva a temperatura das cidades.  

Monteiro (1976) e Lombardo (1985) são pioneiros de trabalhos no 

cenário de clima urbano brasileiro. Eles estudaram cenários de grandes 

cidades brasileiras, sobretudo a cidade e região metropolitana de São Paulo, 

que, devido a seu rápido crescimento, passou a ter problemas de poluição do 

ar e inundações como situações cotidianas. 

Assim, encontra-se em Monteiro (1976) uma das primeiras abordagens 

que integram relações humanas com relações físico-climáticas. Megda e Souza 

(2016) apontam que este autor considera um tratamento natural e social 

integrado para constituir a base da compreensão dos estudos geográficos 

urbanos. Ainda, o autor indica que uma abordagem sistêmica definiria o clima 

urbano como um “sistema singular”, abrangendo um fato natural (clima local) e 

um fato social (cidade), analisado através de canais da percepção humana. 
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Dessa maneira, todas as variáveis nos climas urbanos, tais como ilhas 

de calor, poluição atmosférica e inundações no espaço urbano são analisadas 

através de canais abstratos – conforto térmico, qualidade do ar e impacto 

meteórico –, os quais definem os subsistemas fundamentais ao sistema clima 

urbano (termodinâmico, físico-químico e hidrodinâmico), atuantes no complexo 

energético (MONTEIRO, 1976). 

Lee (1984) fez um levantamento da produção científica sustentada nas 

anomalias pluviais e observou que após o trabalho de Changnon, no fim da 

década de 1960, em Chicago, foi este o principal articulador com outras 

cidades americanas, e depois ampliando esse leque de pesquisas para cidades 

europeias, como, por exemplo, Londres (ATKINSON, 1968; 1969; 1971). 

Changnon ainda cita os progressos nesse campo em virtude do projeto 

Metromex (Metropolitan Meteorological Experiment), desenvolvido inicialmente 

em Saint Louis, nos EUA.  

Em pesquisas realizadas em Washington, Harnack e Landsberg (1975), 

focaram o papel da componente termal. Eles analisaram 9 episódios pluviais e 

concluíram que o efeito da ilha de calor urbano é de importância relevante no 

desenvolvimento da precipitação convectiva, ou seja, a cidade como um 

organismo gerador de chuvas.  

Changnon, Huff e Semonin (1986) constataram que a cidade de Saint 

Louis foi mais afetada em um determinado sentido e com picos registrados, um 

vespertino e outro noturno, o que gerou um diagnóstico de que tal área ficou 

sujeita aos efeitos de fortes chuvas e que o efeito urbano se fazia mais atuante 

sob tais circunstâncias.  

Estes pesquisadores já tinham a comprovação, em 1972, por meio dos 

dados da Metromex, da elevação pluvial em todas as estações do ano, porém, 

com um ápice no verão. Isso corrobora a ideia de que o efeito urbano 

demonstra maior atividade nos dias de chuvas, com intensidade moderada a 

pesada.  

A principal causa do incremento pluvial demonstrou ser o efeito térmico. 

Os três autores notaram que a influência da cidade de Saint Louis no 

incremento das precipitações se faz presente em todas as estações, ao passo 

que o efeito topográfico ficou detectado apenas em estações como outono e 

inverno, ou seja, períodos de inversão térmica. 
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Entre outros trabalhos versados na temática das cidades como 

dinamizadoras do efeito térmico e associações dos efeitos, Braham (1981) 

descreve os processos de precipitação também em Saint Louis (EUA) e nos 

arredores, mediante o uso de radar, modelagem numérica e dados de 

superfície. 

No caso do radar, as maiores frequências obtidas localizaram-se no 

centro da cidade e estendiam-se para o norte e nordeste, ao longo do vale do 

Rio Mississipi, sobretudo os modelos numéricos enfocando a camada limite 

dossel (border layer). Os valores pluviais recebidos de diferentes áreas foram 

usados para estimar os possíveis efeitos da topografia local. Braham (1981) 

ainda pondera que a topografia é importante, mas definitivamente não é a 

causa principal na determinação do padrão pluviométrico da área de Saint 

Louis. 

Semonin (1981), outro pesquisador da Metromex, é enfático ao dizer que 

a precipitação máxima em Saint Louis ocorreu a nordeste e leste da ilha de 

calor urbano evidenciado naquela cidade, cujo centro está no setor comercial 

dela. A ilha de calor está associada ao déficit de umidade observado na área. 

Observou que as precipitações aumentaram de oeste para leste da cidade, 

apresentando picos a norte e a leste do Rio Mississipi.  

Conti (1982), no mesmo meandro de raciocínio da cidade como 

influenciadora das alterações atmosféricas locais, mostra-se firme em dizer que 

estas tendem a receber mais chuvas nos arredores, em virtude da maior 

presença de núcleos higroscópicos na atmosfera urbana, catalisando, dessa 

forma, os processos de condensação e precipitação. Essa pesquisa confirmou 

a tendência na cidade inglesa de Rochdale, de diminuição de chuva aos 

domingos, dia em que as fábricas não operavam. 

Em uma pesquisa centrada no cenário atmosférico urbano da Cidade do 

México, Jauregui (1986) observa os efeitos da urbanização sobre a 

pluviosidade local. O autor frisa a chamada “ilha de chuva” e pontua que é 

frequentemente observada. Quando dados pluviais diários foram levantados e 

analisados, a diferença do urbano-rural chegou a patamares de 300%. Todavia, 

em média, observou-se um aumento na ordem de 25% no total das 

precipitações. 
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Jauregui (1986) pondera ainda que é difícil avaliar a influência das 

cidades na precipitação e acredita que atribuir tal fato ao fenômeno da ilha de 

calor ou liberação de calor antropogênico é uma visão limitante. Ele explica que 

talvez os materiais poluentes (atuantes como núcleos de condensação) e/ou a 

rugosidade superficial desempenhem papel mais importante na indução de 

chuvas convectivas em áreas urbanas tropicais, como no caso da Cidade do 

México. 

No Brasil, Castro (1995), com enfoque nas precipitações pluviais na 

cidade de Rio Claro, SP, relata que o efeito urbano influenciou diretamente 

20% dos dias de chuva analisados. Esse pesquisador ressalta a importância da 

ilha térmica – que atingiu o gradiente máximo de 2,6ºC – e considera que a 

rugosidade urbana não tem grande influência sobre as chuvas, mas enfatiza o 

seu papel topográfico, responsável diretamente por 34% das chuvas e, 

indiretamente, associado ao efeito urbano, por 46%. 

Contudo, diversas pesquisas em climatologia e engenharia urbana vêm 

evidenciando que as precipitações nas cidades aumentaram no decorrer das 

últimas décadas, fruto da instauração de fatores climáticos locais, tais como as 

“ilhas de calor”, o efeito obstáculo, representado pela rugosidade urbana 

formada pela topografia e pelas edificações, e a dispersão de poluentes - 

muitos dos quais atuam como núcleos de condensação, assim como afirma 

Lombardo (1985). 

Entretanto, torna-se necessário levar em consideração que o aumento 

dos totais pluviométricos não ocorre somente dentro das cidades, pois, devido 

às características específicas da circulação atmosférica, pode acontecer 

também a sotavento delas. Essas modificações, percebidas ao longo dos 

estudos nas áreas específicas, levaram a que algumas revisões e 

classificações fossem observadas com maior atenção, a fim de produzir teorias 

dinâmicas ante as novas comprovações pesquisadas.  

Assim, dá-se o peso da participação em alterações climáticas regionais, 

considerando a forma em que a estrutura afeta o clima local, através da 

modificação dos fluxos de ar, do transporte do calor atmosférico e de saldos de 

radiação de ondas curtas e longas.  

O método das ZCLs é aplicável eficazmente em diferentes áreas, numa 

nomenclatura clara e lógica, podendo ser utilizada em diversas cidades do 
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globo como base para estudos climáticos urbanos. Para Oke (1987), as 

diferentes temperaturas do ar e das superfícies que compõem a área estudada 

podem variar em diversas escalas. Diferentes vegetações, vias, rodovias, 

parques, jardins e até pequenos obstáculos podem variar o microclima de um 

ambiente e gerar condições que possam ser positivos ou negativos ao conforto 

humano. 

No tocante a estudos de clima urbano, Oke (1987) estabelece as 

seguintes escalas: microescala, 10cm a 1.000m; escala local, 100m a 50km; 

mesoescala, 10km a 500km; macroescala, 10km a 10.000km. 

O acesso e o entendimento em relação aos dados pertinentes à 

infraestrutura dos espaços construídos e dos dados macro, meso e 

microclimáticos oferecem informações e proporcionam uma compreensão mais 

ampla da dinâmica urbana, tal como discute Mills (2010), inclusive sob os 

aspectos econômicos sociais. 

Portanto, a vulnerabilidade climática e os possíveis efeitos negativos da 

apoderação do espaço urbano podem ser vistos nos projetos de intervenção na 

escala proposta por cada pesquisador, este conhecedor do espaço estudado. 

Cada zona é a representação de uma área homogênea com parâmetros 

climáticos característicos e, para que isso pudesse fazer relação, Stewart e 

Oke (2012) criaram 17 classes de ZCLs (figura 6) separadas em dois grandes 

grupos. As ZCLs classificadas de 1 a 10 são representadas segundo o tipo da 

construção (Built Types), que é definida principalmente pela altura dos edifícios 

(baixo, médios ou altos) e pela densidade construtiva (compactos ou abertos), 

sendo apenas a classe 10 para zona industrial.  

As ZCLs classificadas de A até G representam áreas ou superfícies 

onde não se encontram prédios, edifícios, arruamentos, etc., sendo estas 

determinadas pelo tipo de superfície (pavimentação, água, solo exposto ou 

pedra exposta) e pela densidade das árvores (densas ou dispersas).  

Desta maneira, as ZCLs são definidas como regiões ou zonas com uma 

cobertura da superfície uniforme e com estrutura, materiais e atividades 

humanas uniformes, com metragens variadas, de metros a quilômetros, mas 

com raio mínimo recomendando de 200 a 500 metros. Assim, permite-se que o 

sistema assuma uma escala local, uma natureza climática e uma apresentação 

zonal (STEWART; OKE, 2012).  
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De acordo com esta definição, cada tipo de ZCL corresponde a um valor 

específico para os diferentes parâmetros da geometria urbana, propriedades da 

superfície, estrutura da superfície (tabela 1). Do mesmo modo, cada ZCL 

estará relacionada a valores de várias propriedades termais, de radiação e 

antropogênicas. 

A figura 6 evidencia os tipos de ZCLs descritos. É notável que para 

cada ZCL há uma composição simples de edifícios, ruas, plantas e solos, 

formando a base estrutural de análise. As ZCLs têm um conjunto de 

propriedades climáticas para cada uma de suas classes (tabela1).  

Os parâmetros que serviram de propriedades que distinguirão a 

geometria urbana são as propriedades térmicas e a atividade antrópica da 

cidade, o que corrobora para que as ZCLs sejam quantificáveis e objetivas 

(STEWART; OKE, 2012). As ZCLs agrupam 7 parâmetros que definem a 

geometria urbana e a cobertura da superfície e 3 parâmetros (tabela 2) que 

concentram as propriedades térmicas, as de radiação e as antropogênicas das 

áreas urbanizadas. 

Stewart e Oke (2012) propõem um método de classificação em uma 

zona ou setor homogêneo dentro das ZCLs onde se pretende pesquisar. O 

primeiro ponto consiste em coletar dados do lugar, a partir de um campo de 

coleta e utilizar-se de fotos aéreas ou imagens de satélites. Após esse 

levantamento, é necessária a obtenção das temperaturas da ZCL, tendo 

efetivamente um setor homogêneo à classificação para obtê-la.  

Assim, por último, consiste-se em selecionar o tipo de ZCL, analisando 

os dados e valores térmicos do ar coletado. Nos resultados, pode-se ainda 

combinar tipos de edificação e de cobertura, criando ainda as subclasses 

(figura 6). 
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Figura 6 - Zonas Climáticas Locais (ZCLs) definidas a partir da metodologia de Oke (2006) e redefinidas por Stewart e Oke (2012). 
 

Tipos de construções 
 

 Definição  Tipos de cobertura do solo Definição 

 
1. Arranha céus Concentrados - ZCL 1 

 

 Densa mistura de edifícios, 
construções históricas e 
recentes (até 10 andares) com 
poucas ou nenhuma árvore. 
Cobertura do solo na maior é 
parte pavimentada. 
Materiais: Concreto, aço, pedra 
e materiais de construção de 
vidro. 
 

  
A. Elevada densidade de árvores 

 

Paisagem densamente arborizada de 
vegetação decídua e/ou árvores verdes. 
A cobertura da terra na maior parte é permeável (baixo 
plantas). 
 
Função: zona de floresta natural, com cultivo de 
árvores ou parque urbano. 

 
2. Prédios médios Concentrados - ZCL 2 

 

 Densa mistura de edifícios 
médios concentrados (3-9 
andares). 
Poucas ou nenhuma árvore. 
Cobertura do solo na maior parte 
é pavimentada. 
Materiais: Pedra, tijolo, telha, e 
materiais de construção de 
concreto. 
 

  
B. Árvores dispersas 

 

Paisagem levemente arborizada de 
vegetação decídua e/ou árvores verdes. 
A cobertura da terra na maior parte é permeável (baixo 
plantas). 
 
Função: zona de floresta natural, com cultivo de 
árvores ou parque urbano. 

 
3. Prédios baixos Concentrados - ZCL 3 

 

 Densa mistura de edifícios 
baixos (1-3 andares). Poucas ou 
nenhuma árvore. 
Cobertura do solo na maior parte 
é pavimentada. 
Materiais: Pedra, tijolo, telha, e 
materiais de construção de 
concreto. 
 

  
C. Arbustos e matagal 

 

Arbustos espaçados com árvores baixas dispersas. 
Cobertura do solo (solo nu ou areia) na maior parte é 
permeável. 
 
Função: zona de vegetação de cerrado ou zona 
voltada à agricultura. 

 
4. Prédios altos espaçados com 
arborização – ZCL4 
 

 

 Arranjo espacial aberto de 
edifícios de alto porte; 
Significativa cobertura da terra 
(plantas baixas, árvores 
espalhadas) aumentando a área 
permeável. 
Materiais: destaque para 
concreto, aço, vidro e materiais 
de construção. 
 

  
D. Plantas baixas (rasteiras) 

 

Paisagem com presença de gramíneas ou plantas 
herbáceas / culturas agrícolas. 
Poucas árvores ou, ausência destas. 
 
Função: zona é pastagem natural, destaque para a 
agricultura ou parques urbanos. 
 

 
5. Prédios médios espaçados com 
arborização - ZCL 5 
 

 

  
Arranjo espacial aberto de 
edifícios de médio porte (3-9 
andares). Significativa cobertura 
da terra (plantas baixas, árvores 
espalhadas). 
 
Materiais: Concreto, aço, pedra, 
vidro, e materiais de construção. 
 

  
E. Rocha exposta, ou pavimento 
impermeável 
 

 

 
Paisagem com traços característicos de rochas 
expostas ou áreas pavimentadas. Poucas ou nenhuma 
árvore ou plantas. 
 
Função: zona sem vegetações e rochas expostas. 
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6. Prédios baixos espaçados com 
arborização – ZCL 6 

 

Arranjo espacial aberto de 
edifícios baixos (1-3 andares). 
Abundância de cobertura da 
terra (plantas baixas e árvores 
dispersas). 
Materiais: madeira, tijolo, pedra, 
azulejo, concreto e materiais de 
construção. 
 

 
F. Solo nu exposto ou areia 
 

 

 
Paisagem com traços característicos da terra ou 
coberto de areia. Poucas ou nenhuma árvore ou 
plantas. 
 
Função: Zona está deserto singular ou agricultura. 
 

 
7. Área densamente construída com 
destaque para sub moradias 
(periféricas) – ZCL 7 
 

 

 Densa mistura de residências 
com prédios de 1-2 andares. 
Poucas ou nenhuma árvore. 
Cobertura superficial de terra, 
solo exposto “batido”, sem 
pavimentação, construções 
leves 
Materiais: madeira, palha, metal 
corrugado. 
 

  
G. Água 

 

 
Corpos hídricos de grande porte, como mares e lagos, 
ou pequenos reservatórios artificiais, como lagoas de 
contenção. 
 

 
8. Galpões baixos de grande porte 
espacial – ZCL 8 
 

 

 Galpões baixos de grande porte 
espacial, alguns edificados (1-3 
andares). 
Poucas ou nenhuma árvore. 
Cobertura do solo pavimentado 
com material impermeável. 
Materiais: Aço, concreto, metal, 
pedra e materiais de construção. 
 

  
Variáveis coberturas de solo 
 
Propriedades de cobertura de solos variáveis que mudam significativamente com os padrões 
meteorológicos sinóticos, práticas agrícolas e/ou ciclos sazonais. 

 
 

 b (bare trees) - Árvores nuas ou árvores com folhas caducifólias nas estações mais 
frias (por exemplo, inverno). 
Aumento do fator de visão do céu. Baixo valor de albedo. 
 

 s (snow cover) - Zona cobertura de neve > 10cm de profundidade. No Brasil, 
situações excepcionais e sazonais no Sul do Brasil, sem grande significância. 
Alto valor de albedo. 
 

 d (dry ground) - Terra seca com solo ressecado. Baixa admissão. Elevada razão no 
valor de ratio Bowen. Elevação do albedo. 
 

 w (wet ground) - chão molhado e solos encharcados. Alta admissão. Pequena razão 
no valor de ratio bowen. 
Albedo reduzido. 

 

 
9. Área com construções escassas – 
ZCL 9 
 

 

  
Arranjo escasso de pequenas 
construções ou edifícios de 
médio porte em configuração 
espacial mais natural. 
Abundância de terra permeável 
com plantas baixas e arbustivas 
e árvores espalhadas junto às 
construções. 

 

 
10. Área de indústrias pesadas ZCL 10 

 
 
 

  
Baixo crescimento e estruturas 
industriais medianas, como 
torres, tanques e chaminés 
verticais. 
Pouca ou nenhuma árvore e, 
escassa cobertura da terra na 
maior parte das áreas, com 
destaque para o alto grau de 
pavimentação. 
Materiais: metal, aço, e 
materiais de construção. 
 

 

     

Fonte: Stewart e Oke (2012). Adaptado pelo autor.  



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

49 
 

Tabela 1 - Valores dos parâmetros geométricos e de cobertura do solo para as  
ZCLs. 
 

Elaborado pelo autor. Adaptado de Stewart e Oke (2012). 

 

Tabela 2- Valores dos parâmetros termais, radiativos e metabólicos para as 
ZCLs. 

 

Elaborado pelo autor. Adaptado de Stewart e Oke (2012). 

 

2.3 Ventilação e Geometria Urbana 

 

Existe uma relação direta entre a ventilação e a geometria do meio 

urbano, uma vez que o movimento do ar (resultante das diferenças de pressão 

atmosférica, e quando observado por fatores que influenciam diretamente a 

temperatura do ar) desloca-se horizontalmente e verticalmente. A disposição 

dos locais edificados, a componente vegetação, o relevo e a rugosidade das 

 
 

ZCL 

Fator 
de 

Visão 
do Céu 

Relação 
H/W 

Fração de 
Superfície 
Edificada 

(%) 

Fração de 
Superfície 

Impermeável 
(%) 

Fração de 
Superfície 
Permeável 

(%) 

Altura dos 
elementos de 
Rugosidade 

Classe de 
Rugosidade 

1 0.2–0.4 > 2 40–60 40–60 < 10 > 25 8 
2 0.3–0.6 0.75–2 40–70 30–50 < 20 10–25 6–7 
3 0.2–0.6 0.75–1.5 40–70 20–50 < 30 3–10 6 
4 0.5–0.7 0.75–1.25 20–40 30–40 30–40 >25 7–8 
5 0.5–0.8 0.3–0.75 20–40 30–50 20–40 10–25 5–6 
6 0.6–0.9 0.3–0.75 20–40 20–50 30–60 3–10 5–6 
7 0.2–0.5 1–2 60–90 < 20 <30 2–4 4–5 
8 >0.7 0.1–0.3 30–50 40–50 <20 3–10 5 
9 > 0.8 0.1–0.25 10–20 < 20 60–80 3–10 5–6 
10 0.6–0.9 0.2–0.5 20–30 20–40 40–50 5–15 5–6 
A <0.4 >1 <10 <10 >90 3–30 8 
B 0.5–0.8 0.25–0.75 <10 <10 >90 3–15 5–6 
C 0.7–0.9 0.25–1.0 <10 <10 >90 <2 4–5 
D >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 3–4 
E >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1–2 
F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 < 0.25 1–2 
G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 – 1 

ZCL Admitância da 
Superfície 

Albedo Superficial Calor Antropogênico 

1 1,500–1,800 0.10–0.20 50–300 
2 1,500–2,200 0.10–0.20 <75 
3 1,200–1,800 0.10–0.20 <75 
4 1,400–1,800 0.12–0.25 <50 
5 1,400–2,000 0.12–0.25 <25 
6 1,200–1,800 0.12–0.25 <25 
7 800–1,500 0.15–0.35 <35 
8 1,200–1,800 0.15–0.25 <50 
9 1,000–1,800 0.12–0.25 <10 
10 1,000–2,500 0.12–0.20 >300 
A Desconhecido 0.10–0.20 0 
B 1,000–1,800 0.15–0.25 0 
C 700–1,500 0.15–0.30 0 
D 1,200–1,600 0.15–0.25 0 
E 1,200–2,500 0.15–0.30 0 
F 600–1,400 0.20–0.35 0 
G 1,500 0.02–0.10 0 
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superfícies interferem na direção e na intensidade dos ventos em uma área 

urbana. No geral, a velocidade média dos ventos é mais baixa em áreas 

abertas ou ruralizadas, pois os cânions urbanos podem concentrar os fluxos de 

ventos de uma área densamente ocupada. 

A diminuição da ventilação urbana está diretamente ligada à rugosidade 

da superfície edificada na cidade. Com algumas exceções, a configuração de 

vias e edifícios pode acelerar a velocidade do vento urbano, tal como o efeito 

de canalização das ruas, cânions formados pelas casas e prédios, ou seja, 

desvio do fluxo de ar até o solo por edifícios mais altos. 

Mills et al. (2010) destacam que os padrões de fluxos de ar na camada 

intraurbana são altamente turbulentos e difíceis de caracterizar, devido à alta 

complexidade do espaço construído e à variação da rugosidade do tecido 

urbano. Todavia, é importante destacar também o papel das camadas 

atmosféricas mais elevadas, condicionadas estas pelo quadro sinótico em 

macroescala e pelo fator urbano e suas características microescalares. 

Portanto, a camada intraurbana tem sua função na regulação da 

ventilação natural dos edifícios e dos espaços externos, gerando assim um 

favorecimento para a qualidade térmica do ar e do conforto ambiental humano, 

tal como pontua Masiero (2014).  

Essa convergência dos fluxos de ar – periferia centro – pode ser 

classificada como brisa urbana, uma vez que esse vento regional está no 

estágio de calmaria. Assim se estabelece um gradiente horizontal de 

temperatura, favorecendo a instalação de uma ilha de calor urbano. O ar com 

maior frescor, oriundo das áreas periféricas em comparação às áreas urbanas, 

minimiza temporalmente o efeito de ilha de calor. Nessa lógica, produz-se um 

sistema de circulação do ar local, modo que o ar mais fresco procedente das 

áreas periféricas é conduzido ao centro urbano, sendo que ali, ascendente, 

retorna para a área periférica (ruralizada), onde, já mais resfriado, novamente 

descende. É importante salientar que este fenômeno é temporário, uma vez 

que são analisados efeitos temporais da atmosfera basal. 

Existem alguns exemplos de pesquisas que adotam essa abordagem, 

como Amorim, Barros Filho e Cruz (2009), que propuseram o uso de imagem 

de satélite para a análise da textura urbana, no sentido de destacar padrões 

morfológicos representativos de áreas urbanas em Recife, PE, a partir de 
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diferentes dinâmicas sociais e urbanas. 

Lima e Assis (2003) descreveram o uso de SIG como um processo para 

estimar a massa de construção e prever o balanço de energia na cidade de 

Belo Horizonte - MG.  

Mendonça e Assis (2003), na tentativa de atenuar o impacto da 

ocupação do solo no clima local, identificaram e registraram características 

locais, definindo áreas urbanas homogêneas que serviram de base para 

formular uma hipótese de ventilação urbana local. Souza et al. (2010) 

avaliaram o papel do fator de visão do céu na intensidade de ilhas de calor em 

um bairro residencial de Bauru, SP.  

 

2.4 Balanço Energético Urbano 

 

O balanço energético é o estudo dos processos de fluxo de energia, 

umidade e massa em ambiente urbano e que permite uma melhor 

caracterização da superfície atmosférica atrelada à urbanização. Pesquisas 

como a de Kalanda e Spittlehouse (1980), Oke (1987), Weber e Kuttler (2005), 

Assis (2006) e Gartland (2010) enfatizam o processo de evaporação da água 

desencadeado pelos corpos d’água e regiões periféricas, potencializador 

principal dos fluxos de calor latente pelo ambiente. 

A compreensão do balanço energético de uma superfície urbana 

possibilita uma melhor compreensão do clima urbano e é representado 

eficientemente por fluxos de energia através do volume do solo – construções 

de ar, até uma altura onde as trocas verticais de calor são desprezíveis para o 

período de interesse (KALANDA; SPITTLEHOUSE,1980). 

Os modelos de balanço de energia são usualmente classificados como 

unidimensionais, porque aceitam que não há advecção de calor ou umidade. 

Nessa perspectiva, Bornstein (1986) classifica duas categorias de modelos 

climáticos urbanos de balanço de energia: os modelos da camada intraurbana 

(Urban Canopy Layer - UCL), ou modelos de microescala, que calculam o 

balanço de energia de um ‘canyon’ urbano ou edifício; e os modelos da 

camada limite urbana (Urban Boundary Layer - UBL), ou modelos de 

mesoescala, que dizem respeito a resposta da camada limite urbana com a 

presença da cidade.  
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O balanço de energia de uma superfície urbana proporciona uma melhor 

compreensão da lógica do clima urbano e é representado eficazmente por 

diversos fluxos de energia através de um volume solo - construções - ar, se 

projetando até uma altura onde as trocas verticais líquidas de calor são 

consideradas desprezíveis para análise do mesmo, tal como descreve 

Barbirato, Souza e Torres (2007). 

Constitui um fracionamento da energia radiante absorvida na superfície 

da terra (Q*) em fluxos de calor que controlam o clima da superfície: fluxos 

turbulentos de calor sensível e latente QH e QE, respectivamente, e fluxo de 

calor sensível de condução do solo DQs. São componentes da equação do 

balanço, o fluxo de calor de origem antropogênico (combustão, 

condicionamento do ar, etc.) QF e a advecção líquida DQA.  

Sendo assim, destaca-se e pontua-se com maior descrição os seguintes 

componentes da equação do balanço de energia ao topo da camada 

intraurbana: 

 

𝑸 ∗+𝑸𝑭=∆𝑸𝑺+∆𝑸𝑨+𝑸𝑯+𝑸𝑬   

 

Onde: 

 

 𝑄 ∗ = Fluxo de radiação líquida, em função do albedo, energia solar 

direta ou difusa, radiação infravermelha emitida pelo topo da camada 

intraurbana e ainda a densidade de fluxo infravermelho da atmosfera; 

 𝑄𝐹 = Fluxo de calor antropogênico; 

 ∆𝑄𝑆 = Densidade de fluxo de armazenamento de energia na camada 

intraurbana  solo; 

 ∆𝑄𝑨 = Advecção (movimento horizontal da atmosfera) líquida; 

 𝑄𝐻 = Fluxo de calor turbulento sensível; 

 𝑄𝐸 = Fluxo de calor turbulento latente. 

 

A descrição dos fluxos envolvidos pode ser observada na figura 7. 
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Figura 7 - Fluxos envolvidos no balanço de energia em um volume 
representativo urbano – construção – ar. 
 

 

Fonte: Adaptado de Oke (1996, p. 75). 

 

Pesquisas desenvolvidas por Oke (1996) destacam-se por formularem o 

balanço energético completo. 

Mediante pesquisas anteriores, constata-se que a obtenção dos fluxos 

de calor sob o solo torna-se mais difícil em ambiente urbano, já que este 

apresenta maior complexidade e várias distinções construtivas e ambientais. 

De qualquer forma, se todos os outros termos da equação são 

independentemente avaliados, o armazenamento pode ser obtido através das 

parametrizações, em função de Q* (OKE; CLEUGH, 1987 apud BARBIRATO; 

SOUZA; TORRES, 2007).  

 Portanto, os efeitos comuns das áreas urbanas em cada um dos termos 

da equação de balanço de energia e como os componentes unitários da 

radiação líquida sob a comum influência da área urbana, estes são explorados 

e sintetizados no quadro 2, com base em Dufner et al. (1993) apud Barbirato, 

Souza e Torres (2007). 
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Quadro 2: Influência comum urbana no balanço de energia. 

Fonte: Barbirato (2007) apud Dufner et al. (1993). 

 

2.5 Influência do organismo urbano e as modificações no relevo na 

composição das Ilhas de Calor Urbano – ICUs 

 

Diversos estudos acerca da formação das ilhas de calor a definem como 

resultado e causa de distorções climáticas, sendo ela própria passível de ser 

considerada uma forma de poluição térmica (TITARELLI, 1982). 

Dentre as principais causas da ilha de calor, estão diversos fatores que 

influenciam e, tais como os componentes naturais do relevo e o organismo 

urbano, esse último modificador do espaço físico, até mesmo do relevo antes 

estabelecido ali. As construções – verticais ou horizontais, alteram totalmente o 

padrão de relevo, criando circulações de ar; barreiras e canais de ventilação.  

Sendo assim, Givoni (1989), ao destacar as causas principais das ilhas 

de calor, aponta a diferença no balanço total da radiação entre área urbana e 

rural, em particular a baixa taxa de resfriamento noturno; o armazenamento de 

energia solar em edificações durante o dia e liberada à noite; produção 

TERMO DO BALANÇO DE 
ENERGIA 

EFEITO URBANO 
COMUM 

JUSTIFICATIVA 

 
 

Radiação líquida 

 

Entrada diminuída 
durante o dia 

Acima da camada 
intraurbana, aumento 
das perdas; dentro do 

“canyon” urbano, 
diminuição de perdas. 

 
 

Calor antropogênico 

 

Aumento 

Alta densidade de 
aquecimento dos 

espaços, transporte, 
processos industriais. 

Alteração do armazenamento de 
energia na superfície e na camada 

intraurbana 

 

Aumento 

Efeitos combinados da 
geometria urbana e 

materiais de 
construção. 

 
Advecção 

 
Variado 

Depende da variação 
das propriedades da 

superfície 

Fluxo de calor turbulento sensível 
 

Aumento 
Disponibilidade de 
umidade reduzida, 

aumento de turbulência. 

 
Fluxo de calor turbulento latente 

 
Redução 

Redução da 
disponibilidade de 

umidade. 
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concentrada de calor pelas atividades de transporte e indústrias, etc.; baixa 

evaporação do solo e vegetações em áreas de densa ocupação urbana e 

fontes temporárias de calor – tal como o aquecimento e o resfriamento do ar 

consequente do desprendimento de calor para o ar urbano. 

Esses aspectos da urbanização que alteram o ambiente físico e 

provocam alterações na troca de energia e condições térmicas, em 

comparação com zonas periféricas podem ser observados no quadro 3 

 

Quadro 3 - Aspectos da urbanização que alteram o ambiente físico e provocam 
alterações na troca de energia e condições térmicas, em comparação com 
áreas periféricas. 

 
Fonte: Adaptado de Oke (1996, p. 238). Organização: Megda (2018), com base em Barbirato, 
Souza e Torres (2007). 

 

Mesmo que estudos pioneiros tenham provado que a causa da geração 

da ilha de calor em meio urbano tem como ocasionador de maior importância a 

mudança no balanço de energia, tal como já apontou Bryson e Landsberg 

(1974), a troca do albedo de superfícies naturais para espaços construtivos no 

 
 

Poluição do ar 

Aumento da radiação de ondas longas 
omitida pela atmosfera, devido a maior 
absorção das ondas curtas recebidas e 
radiação de ondas longas emitidas pelos 
poluentes. 

Calor antropogênico 
Calor desprendido no processo de 
combustão 

Superfícies impermeáveis 
Diminuição do fluxo de calor latente, 
aumentando o calor sensível. 

 
 

Propriedades térmicas das 
superfícies 

Aumento da admitância térmica das 
superfícies e materiais construtivos, 
aumentando o calor acumulado durante o 
dia e desprendimento do calor 
armazenado, à noite. 

 
 
 

Geometria das Superfícies 

Aumento da absorção de ondas longas 
devido à retenção entre as edificações; 
diminuição da perda de calor por 
turbulência causada pela estagnação 
entre as edificações; diminuição da perda 
da radiação por ondas longas do espaço 
entre edificações pela redução de área de 
céu azul. 
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que tange à condutividade, capacidade calorífica e o relevo, diante das 

construções e alteração do padrão antes existentes ali, têm capacidade de 

armazenar mais energia que o solo natural e, consequentemente, mais 

radiação. 

Barbirato, Souza e Torres (2007) elucidam que alguns desses fatores 

podem ser observados facilmente por instrumentos de medição, outros são 

teóricos e de difícil determinação na prática, muitas vezes pelas características 

das próprias superfícies, o que corrobora o uso de uma nova metodologia para 

análises destas em meio urbano. 

Nunez e Oke (1977), em estudos envolvendo a incidência solar em área 

urbana, comprovaram que aproximadamente 60% do excedente de radiação é 

perdido como calor sensível para o ar e 30% é armazenado nos materiais que 

compõem a camada de cobertura urbana, sendo 10% consumido na 

evaporação. Sendo assim, o balanço de energia das paredes e do solo é 

fortemente condicionado pela influência da configuração geométrica do espaço 

entre edificações e da orientação nas trocas de calor por radiação. 

O relevo natural, já definido com suas características diante de inúmeras 

condições (desde a geologia até o clima local), dispõe o espaço de implantação 

do organismo urbano. Diante disso, as edificações urbanas ali inseridas 

passam a interferir em grande quantidade na radiação solar que atinge as 

superfícies da estrutura urbana, pois uma grande parte desta radiação é 

bloqueada pelas diversas edificações, criando regiões com concentração de 

calor.  

Peterson e Stoffel (1980) explicam que, quanto mais altas e mais 

compactas são as edificações, menor o acesso do entorno à radiação solar e 

pode haver uma redução do acesso solar provocado pela emissão de 

poluentes em áreas urbanas.  

 

 

 

 

2.6 Procedimento de coleta dos dados 
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Como critério de escolha diante das práticas metodológicas para a 

presente pesquisa, foi feito um vasto levantamento bibliográfico e prático para 

que houvesse uma base mais concreta. 

Como proposta, a Teoria Geral dos Sistemas (Monteiro, 1976), sob a 

ótica do Método da Consistência, tendo como prioridade o agrupamento 

metodológico unindo o cunho geográfico e o da engenharia urbana, 

proporcionando um sentido prioritário na organização do espaço e a análise 

das interações com o meio físico e construído se mostra a melhor opção. 

Para Monteiro (2009), o clima urbano exige uma estrutura teórica capaz 

de alcançar e enquadrar tanto fatores amplos e complexos como os mais 

simples e restritos. 

 

O contexto teórico procurado para expressá-lo requer tal elasticidade 
ou amplitude no tempo e no espaço. Assim, a moldura teórica deve 
ser capaz de orientar a investigação em qualquer cidade do globo – 
Londres, São Paulo, Tóquio ou Catmandu. Por isso mesmo, será 
extremamente importante uma abertura a todas as escalas de 
tratamento espacial-temporal e diferentes graus de complexidade 
urbana (MONTEIRO, 2009, p.18). 

 

Sendo assim, entende-se que a análise aqui inserida deve-se conduzir 

na conjunção entre teoria e ideografia (expressão dos resultados de cada 

realidade urbana específica). Portanto, entende-se que a Teoria Geral dos 

Sistemas se comporta como a base metodológica capaz de oferecer margem a 

essa consistência, pelas suas relações de fundamentação elementar, 

estruturação e funcionalidade. 

Pontua-se ainda que, do ponto de vista lógico, trata-se de uma tarefa 

bastante complexa, pois se propõe a tentar estudar o clima da cidade em um 

viés investigativo, para o qual se observa não um antagonismo entre homem e 

natureza, mas uma coparticipação, ou seja, uma preocupação da teoria em 

auxiliar o estudo de clima urbano como algo singular e necessário. 

Diversos autores desenvolveram metodologias de medições em pontos 

fixos e móveis, relacionadas aos diversos parâmetros urbanos em cidades 

brasileiras, dentre os quais: Katzschner et al. (1999), em Salvador; Duarte 

(2000), em Cuiabá; Pezzuto et al. (2005), em Campinas; Costa et al. (2007), 

em Natal; Monteiro e Mendonça (2009), em Londrina; Barbugli e Roriz (2003), 

em Araraquara, Rossi (2012), em Curitiba, e Masiero (2014) em São José do 
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Rio Preto. 

O uso de aparelhos e sensores portáteis de temperatura e umidade do 

ar, solo, evapotranspiração, direção e velocidade do vento, é necessário para o 

desenvolvimento dos campos de coletas de dados climáticos em áreas 

urbanas.  

Somente as estações meteorológicas fixas na determinada região de 

estudo não são suficientemente eficazes, uma vez que, dentro do organismo 

urbano, os processos atmosféricos sofrem interação e mudanças de 

comportamento. O que se propõe sempre é que os dados coletados em um 

local específico possam ser comparados e analisados juntamente com os 

dados históricos da região. 

Sendo assim, a coleta por transectos móveis é uma ótima alternativa 

para esse tipo de procedimento. Prioritariamente na captação de dados no 

espaço urbano, com sua homogeneidade física e estrutural, é um método 

efetivo e eficaz, largamente utilizado em pesquisas do tema.  

Oke (2006) também recomenda que os sensores devam permanecer 

protegidos da irradiação global horizontal, de preferência ventilados 

mecanicamente e dispostos em locais afastados de quaisquer interferências 

atípicas, como, por exemplo, muito próximos à cobertura dos edifícios ou 

demasiadamente expostos à poluição do ar. O raio de influência de 

temperatura e umidade captadas pelos sensores é, no geral, em torno de 0,5 

km, embora este valor possa variar, dependendo da densidade construída da 

área a ser estudada. 

Uma das etapas consideradas por Monteiro e Mendonça (2009) na 

metodologia é a elaboração dos campos de levantamento de informações, 

comparações com informações meteorológicas e de imagens de satélites, que 

contribui para a compreensão dos fenômenos macroclimáticos atuantes em 

cada momento. 

Ainda, como método de aprimoramento na coleta de dados para análise, 

para os dados não captados na escala vertical pelo transecto móvel ou pelos 

postos meteorológicos, um mecanismo aéreo não tripulado se mostra bem 

eficaz em áreas urbanas, não somente pela capacidade de coleta, mas, 

sobretudo, pelo dinamismo e rapidez na captação.  

A variação dos ventos, a advecção microclimática do calor das 
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superfícies e as dificuldades de se obter coeficientes de ajustes adequados 

das redondezas podem ser fatores que limitam o uso, tanto dos equipamentos 

quanto dos modelos teóricos, sobretudo, fixos.  

Portanto, a necessidade do deslocamento para coleta dos dados é 

imprescindível para a qualidade destes. Destaca-se que a técnica com o uso 

dos populares “drones” vem crescendo nos mais diversos segmentos, desde o 

agrícola e de monitoramento até o de defesa civil. 

Há diversas técnicas para registrar e caracterizar os fenômenos 

associados ao clima urbano. Muitos estudos de classificação de áreas urbanas 

têm sido realizados com técnicas de sensoriamento remoto, as quais se 

baseiam na leitura de imagens térmicas captadas por satélites em resoluções, 

muitas vezes, insuficientes para retratar a complexidade de um tecido urbano. 

Naughton e McDonald (2019) avaliaram a variabilidade espacial da 

temperatura da superfície através de imagens térmicas capturadas em alta 

resolução por vants nas cidades de Milwaukee, Wisconsin e El Paso, Texas.  

Os resultados mostraram que os erros associados ao método de coleta 

de temperaturas de superfície podem ser de até 15,8ºC, sendo que a 

variabilidade pode ser influenciada pelas propriedades dos materiais de 

superfície, pelo tráfego e, principalmente, pela geometria urbana. 

A coleta de informações de variação de temperatura e umidade do ar 

para análises espaciais pode ser aprimorada com o uso de vant, devido a sua 

eficiência para registrar rapidamente informações de diversos pontos em um 

mesmo recorte urbano. Os sensores de registro de informações de temperatura 

do ar, acoplados a um sistema de GPS, permitem registrar detalhes das 

variações térmicas de uma cidade. O uso de vants tem se destacado devido a 

sua facilidade de operação e seu baixo custo para os mais diversos 

segmentos, tanto nas áreas rurais quanto urbanas, tal como Brússolo, 

Pezzopane e Vechhia (2018) e Amorim (2019) mencionam. 

Segundo Gaitani et al. (2017), a integração de informações 

microclimáticas e balanço energético dos materiais no desenho urbano é 

essencial para enfrentar adequadamente os desafios relacionados às 

mudanças climáticas e à adaptação do ambiente. As medições detectadas 

remotamente devem considerar a atmosfera intermediária e as propriedades 
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radiativas da superfície que influenciam a emissão e a reflexão da radiação 

interna aos cânions urbanos.  

Assim, estes autores desenvolveram estudos com o uso de vants para 

caracterizar fisicamente as propriedades de refletância em uma variedade de 

ambientes urbanos em Atenas, Grécia, e verificar o efeito da vegetação e dos 

materiais sobre os parâmetros microclimáticos, entre outros. Os resultados 

mostraram que os estudos observacionais contribuíram para uma melhor 

validação dos parâmetros efetivos de superfície para estudos em escala 

urbana. 

Geralmente, as medições da temperatura do ar e de superfícies ao nível 

do pedestre são realizadas com transectos móveis ou com sensores em pontos 

fixos. Embora a precisão dos dados coletados in loco tenda a ser maior que 

daqueles coletados por sensoriamento remoto, as dificuldades em trafegar 

pelas vias e o número limitado de pontos, muitas vezes, impossibilitam uma 

interpretação mais aprofundada dos fenômenos climáticos locais.  

Fabbria e Costanzo (2020) propuseram o uso de vants para capturar 

imagens térmicas infravermelhas e medir a temperatura da superfície em 

Medicina, na Itália. Em seguida, usaram esses valores para calibrar 

numericamente modelos microclimáticos urbanos. Segundo os autores, a 

aplicação destes procedimentos contribuiu para o aprimoramento e para o 

detalhamento das informações em simulações computacionais de modelos 

microclimáticos. 

A partir de tais conceitos e experiências, pode-se afirmar que, quanto 

mais precisas forem as informações, mais eficientes serão as propostas de 

intervenções em áreas urbanas. Ou seja, o potencial das medidas de mitigação 

dos efeitos das ICUs está associado ao conhecimento dos efeitos das diversas 

alternativas de ocupação espacial de uma cidade. 

 

2.6.1 Uso de vants (veículos aéreos não tripulados) na coleta de dados 
atmosféricos 
 

O termo “drone”, originado nos EUA, vem se difundindo mundo afora 

para caracterizar todo e qualquer objeto voador não tripulado, seja ele de 
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qualquer propósito (profissional, recreativo, militar, comercial etc.), origem ou 

característica.  

Trata-se de um termo genérico, sem amparo técnico ou definição na 

legislação, surgido da língua norte americana, uma vez que drone significa 

“zumbido”, uma alusão ao som produzido pelos motores quando ativados. Aqui, 

denominou-se de vant (veículo aéreo não tripulado), definição considerada 

legal, segundo a legislação do Ministério da Defesa e Comando da Aeronáutica 

(BRASIL, 2015). 

Os vants podem reduzir a exposição humana a tarefas longas, 

monótonas ou perigosas, bem como proporcionar possíveis economias 

financeiras e benefícios ambientais (redução do consumo de combustível, 

menos emissões de CO²) (BRASIL, 2017).  

Assim como observa Mileski (2007), diante das inúmeras formas de 

utilização dos vants, pode-se elencar seu potencial uso na agricultura para a 

análise de solo e de campo. Eles são capazes de produzir mapas com 

altíssima precisão, permitindo a análise inicial do solo. 

Trata-se de um instrumento com relativo baixo custo operacional, que 

poderá ser operado via controle remoto por terra ou, dependendo do modelo do 

vant, a partir de um plano de voo pré-determinado por controle ou mesmo por 

tablets ou smartphones, tornando muito prático o seu uso. De acordo com os 

equipamentos instalados, poderá executar missões até então realizadas única 

e exclusivamente por aeronaves tripuladas.  

Faria e Costa (2015) explicam que se trata de um veículo capaz de voar 

na atmosfera, fora do efeito de solo e que foi projetado ou modificado para não 

receber um piloto humano, operado por controle remoto. 

Existe uma gama de projetos envolvendo o desenvolvimento e emprego 

de vants para diversas aplicações no Brasil. Mesmo que a experiência dos 

vants seja recente, já se começou a desenvolver uma rede de usos e 

pesquisas, tanto civis quanto militares, nos quais se inserem desde o 

monitoramento de áreas agrícolas e criações de animais até mesmo a resposta 

para desastres naturais, monitoramento de linhas de transmissão de energia, 

monitoramento de trânsito, entre tantos outros usos.  

Quanto à tecnologia empregada nos vants, Faria e Costa (2015) 

pontuam que estes poderão ter maior ou menor grau de inteligência, isto é, a 
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capacidade de automação dessa máquina poderá gerar uma comunicação com 

o seu operador a partir de instrumentos tecnológicos acoplados a ele, como, 

por exemplo: câmeras de visão termal para o envio de dados; GPS para 

informações sobre a velocidade, altitude, localização, ou, como em alguns 

modelos, os dados coletados (vídeos ou fotografias) são recuperados após o 

retorno do vant à base de lançamento. Outros modelos mais atuais já detém 

até mesmo um mecanismo de transmissão de informações por meio de dados 

móveis. 

Dessa forma, sendo o vant um aeromodelo de controle remoto, sem 

piloto embarcado, manipulado por controle remoto, à distância e com diversos 

usos, que vão desde o lazer até o uso militar, verifica-se que é uma tecnologia 

bastante útil. Os vants militares possuem tecnologia distinta e, como cérebro, 

possuem um micro controlador com processador e memória com software; são 

utilizados para voos no interior de prédios e construções fechadas, para 

verificar a normalidade ou anormalidade (SILVA, 2013).  

Por serem equipamentos sem piloto e poderem ser monitorados à 

distância, os vants auxiliam muito, pois podem chegar a lugares que o homem, 

em sistema convencional, não chegaria ou demoraria muito mais tempo para 

chegar.  

Nesse sentido, o uso se torna mais cômodo e seguro, pois eles agilizam 

ações e, como é um compactador inteligente, registra fotografias e mapeiam o 

ambiente, facilitando o trabalho e proporcionando melhor resultado, pois têm 

maior precisão. Podem, assim, auxiliar nas inspeções ambientais, prevenindo 

danos futuros e alertando sobre os danos presentes. Como vantagens dos 

vants, destaca-se a capacidade de monitorar áreas fora do alcance dos seres 

humanos e ter uma visão absolutamente mais ampla do habitat dos animais ou 

das áreas de preservação, o que os tornam mais eficazes no envio de 

informações (FONTES; POZZETTI, 2016).  

Apesar dos vants terem se tornado populares no Brasil recentemente, 

com um foco para recreação, no país o seu uso data desde os anos 80 com os 

mais variados modelos, muitos voltados já para a área militar. Nos EUA, desde 

os anos 30 já se demonstrava familiaridade com tal componente de uso 

estratégico, tal como pontua Munaretto (2017). 
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Os usos dos vants priorizam diversos setores e áreas, tendo sua 

atuação em uma escala bem ampla, como verificação de áreas de riscos, 

especificação de elementos visíveis e configuração espacial. 

Consequentemente, permitem a execução de levantamento planialtimétrico de 

forma mais rápida em assentamentos irregulares para que famílias de baixa 

renda sejam beneficiadas com a titulação de seus lotes, titulação essa que 

ocasiona amplitude dos direitos sociais e qualidade de vida, uma vez que a 

equipe responsável terá condições de planejar as metodologias de execução 

do levantamento a partir das especificações identificas por meio do vant, que 

registra detalhes da área por meio de fotografias (fotogrametria).  

Lima e Neto (2016) explica que na aplicação direta na regularização 

fundiária de interesse social, os vants podem ser utilizados como ferramentas 

de controle e gestão municipal das áreas regulares e irregulares, permitindo 

investigação de áreas propensas a alagamentos, desmoronamentos e que não 

atendem especificações de faixas de domínios e localizadas em áreas de 

preservação permanente, podendo ser utilizados também na detecção da 

evolução e da deficiência infraestrutural dos municípios. Ou seja, o uso em 

área urbana se mostra como um grande auxiliador na organização e prevenção 

de problemas. 

 

2.6.2 Análise Temporal / Climática Regional 

 

O clima urbano é resultado in loco de uma série de variáveis que atuam 

em um sistema muito mais complexo e dinâmico, sendo ele apenas uma 

parcela da vasta relação com o clima. 

Em tese, a circulação das massas de ar é o ponto fundamental da 

chamada climatologia dinâmica, abarcando desde os fenômenos dinâmicos da 

circulação atmosférica, tal como movimentos das massas, zonas de pressão, 

análise rítmica, até mesmo às projeções de atuações, tendo também auxílio 

meteorológico. 

Monteiro e Mendonça (2009) discutem uma abordagem de suma 

importância para as cidades de médio porte. Nela é enfatizada a importância 

da definição da área de estudo e da abordagem do subsistema como, por 

exemplo, termodinâmica, físico-química ou hidrometeórica. 
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Neste ponto da abordagem do subsistema, analisam-se os movimentos 

usuais das massas de ar em macroescala, caracterizando os principais 

fenômenos climáticos regionais que possivelmente possam interferir ou 

contribuir com a qualidade das coletas de dados e, concomitantemente, com a 

escolha dos fenômenos urbanos a serem estudados. 

Sobre o clima regional, uma importante relação com o ambiente urbano 

e com a circulação atmosférica é feita por Monteiro (1973), que associa o 

fenômeno pluvial e térmico à sua gênese, caracteriza sua distribuição sazonal 

e propõe uma classificação regional do clima. Nesse trabalho, o autor conclui 

que a circulação atmosférica regional, sobretudo que atinge o estado de São 

Paulo, é decorrente da circulação atmosférica junto à fachada Atlântica da 

América do Sul, ou seja, do confronto entre massas polares e massas tropicais, 

proporcionando mais chuvas e oscilações térmicas. Como o autor enfatiza, a 

frente polar atlântica é a principal responsável pela gênese das chuvas caídas 

e incremento da atividade térmica das cidades. 

A caracterização de fenômenos climáticos associados ao meio urbano 

torna necessário para sua análise o estabelecimento de recortes sazonais para 

avaliação dos dados obtidos. Para tanto, tendo em vista a necessidade da 

pesquisa a ser realizada, parâmetros de horários, de dimensões e até mesmo a 

escolha dos dias da semana são exemplos de critérios já abarcados em 

pesquisas e metodologias voltadas às coletas térmicas. De qualquer maneira, é 

necessário que se entenda as condicionantes climáticas comuns, para se 

estabelecer os recortes temporais específicos, apresentados detalhadamente 

no capítulo de Metodologia. 

Masiero (2014) mostra que situações peculiares do tempo atmosférico 

podem ser analisadas por meio de episódios climáticos representativos de 

determinado período e que a magnitude, a intensidade, a extensão e a duração 

da atuação de um sistema atmosférico se alteram de acordo com a estação do 

ano.  

O comportamento térmico dos espaços construídos e abertos pode ser 

avaliado por intermédio da análise de uma sequência característica da massa 

de ar atuante no local e entende-se que as subsequentes influências de 

elementos urbanos possam alterar, em escala microclimática, o 

comportamento físico dos ambientes. 
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2.6.3 Apresentação, leituras e interpretação de dados 

 

Os inúmeros dados obtidos pela análise móvel e os captados pelas 

estações meteorológicas fixas incrementam os dados obtidos para a análise. 

São eles: cálculo de amplitude térmica diária e temperatura horária; umidade 

relativa e absoluta; velocidade e direção do vento são os mais utilizados em 

estudos de clima urbano, motivados pela confiabilidade quando esses dados 

são manuseados e gerados por produtos de análises. O fluxograma 

apresentado na figura 8 apresenta com detalhes as fases da pesquisa dentro 

do roteiro elaborado para a efetiva aplicação. 
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Figura 8 - Fluxograma didático do plano de pesquisa, detalhando os 
processos por fases. 

 

Elaboração e organização do roteiro: Megda (2016). 

 

Outras variáveis oferecem ainda influências diretas na composição do 

comportamento microclimático urbano, uma vez que esta se configura a partir 

dos componentes naturais e antrópicos, exemplificados como umidade do solo, 

índice de evapotranspiração, sazonalidade da vegetação, entre outros, os 
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quais dependem tanto das condições macroclimáticas quanto dos efeitos 

provocados por elementos, sobretudo, locais. 

Estas análises levantadas com os dados microclimáticos usualmente 

são elaboradas com a produção de gráficos e mapas comparativos, ordenando 

que as relações de dependência entre variáveis de estudo sejam postas e 

analisadas de maneira estatística nos pontos de coleta da pesquisa, os 

mesmos estabelecidos fixamente diante dos diversos campos realizados. 

Sendo assim, com as comparações entre dados coletados nas áreas 

urbana e rural, passando pelas diferentes ZCLs da cidade, é possível 

estabelecer os graus de influência de uma variável sobre outra. 

Os SIGs são de muita utilização nos estudos da climatologia urbana 

para localizar especificamente os efeitos microclimáticos e associá-los ao 

ambiente urbano. Para Castro e Lopes (2010), os SIGs são conjuntos de 

ferramentas de coleta, armazenamento, análise e representação de 

informações geográficas que se associam a um determinado local, ferramentas 

estas que possibilitam análises espaciais cruzadas de conjuntos de dados e 

auxiliam na modelagem do comportamento de determinados fenômenos num 

dado território. Enfim, estas permitem definir padrões e comportamentos 

espaciais que podem ser analisados em conjunto com outros dados territoriais. 
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3 METODOLOGIA / MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Após a caracterização física da região de Franca, foram realizadas 

coletas de informações sobre temperatura e umidade do ar na superfície e em 

camadas superiores com uso de transecto móvel e vant. A intenção é 

evidenciar as diferentes escalas da Urban Canopy Layer e a transição para a 

Urban Bondary Layer. A partir de então, serão estabelecidas as relações entre 

ZCLs e a ocorrência de ICUs para mapear os principais fenômenos 

microclimáticos e desenvolver as análises de mitigação de efeitos do clima 

urbano sobre o espaço construído.  

 
3.1 Descrição e caracterização geográfica e morfológica da área 

pesquisada 

 
A área estudada é o município de Franca, localizado na porção Nordeste 

do Estado de São Paulo (SP), tendo seu limite interestadual com o estado de 

Minas Gerais. É sede da 14º Região Administrativa do Estado de São Paulo, tal 

como apresentado na figura 9. 

 

Figura 9 - Mapa com a localização do município de Franca, no Estado de São 
Paulo. 
 

 
Fonte: Megda (2018). 
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A cidade de Franca está distribuída sobre o Planalto arenítico-basáltico 

da Bacia Sedimentar do Paraná, no topo do relevo de cuestas, com altitudes 

que variam de 950 a 1050 metros.  

Localmente, o planalto, que funciona como dispersor de águas para as 

bacias dos rios Sapucaí e Grande, possui um relevo de morros arredondados, 

com vales estreitos e encaixados, que compõem, ao sul de Franca, a bacia do 

ribeirão das Macaúbas, e, a oeste, as bacias dos ribeirões Salgado, Bom 

Jardim e Santo Antônio. 

Para Ab’Saber (1968), a leste do planalto de Franca estão as escarpas 

arenítico-basálticas, festonadas, com desníveis de 250 a 300m em relação ao 

vale do rio Canoas, localizado na depressão periférica. Tais escarpas, que se 

desfazem na forma de anfiteatros separados por pequenos espigões, exibem 

topos angulosos e maior densidade de drenagem em relação ao setor de 

colinas médias, intensamente erodidas pelas chuvas orográficas das bordas 

nas cuestas.  

Para Ab’Saber (1968), é este um dos últimos remanescentes mais bem 

preservados dos chapadões do setor norte-oriental da Bacia do Paraná, 

constituindo uma área marcadamente transicional, tanto do ponto de vista das 

formas de relevo, como das condições ecológicas do solo, da vegetação e 

ainda da história do povoamento. A topografia regional pode ser visualizada na 

figura 10. 

A maior parte da cidade se desenvolveu em relevo suave ondulado, que 

se desdobra em três colinas densamente urbanizadas, conhecidas como os 

Bairros Estação, Centro e Vila Santa Rita.  

Elas se confrontam a leste com a cuesta (Serra de Franca), que se 

tornou uma barreira natural para a expansão da cidade, e são cortadas pelos 

córregos dos Bagres, Espraiado e Cubatão, que se juntam nas imediações do 

limite da cidade, onde a ocorrência de inundações é frequente. 

A área de estudos é caracterizada por relevo de colinas médias, com 

topos suavemente aplainados, vertentes com perfis convexos a retilíneos e 

declividade inferior a 15%. Nas vertentes em que a declividade ultrapassa 15%, 

verifica-se uma incidência maior de feições erosivas (IPT, 1998). 

A expansão francana em sua área urbana projetou suas evoluções de 

crescimento urbano de 1893 até 1960, pontuando o crescimento específico em 
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alguns anos. Megda (2014) chamou atenção para o crescimento seguindo os 

cursos d’água e a proximidade com a antiga estação ferroviária, fator histórico 

na distribuição populacional do centro para o norte do município. Assim, essa 

porção do nordeste paulista rapidamente se desenvolveu, bem como todo o 

Estado de São Paulo.  
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Figura 10 - Mapa de declividade da região da cidade de Franca, com destaques para o limite territorial, área urbanizada, 
hidrografia e o trajeto dos pontos de coleta da pesquisa. 

 
Fonte: Base Cartográfica SIRGAS, 2000. Elaborado no software ArcGIS. Organização e elaboração: Megda (2017). 
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3.2 Caracterização climática e meteorológica de Franca – SP 

 

O clima de um determinado lugar é classificado por meio de uma série 

temporal dos elementos climáticos de 30 a 35 anos (AYOADE, 2004). 

Entretanto, quanto maior o período de dados para a composição das análises, 

maior será a confiabilidade do estudo.  

Assim sendo, foram levantados e analisados os dados térmicos e 

pluviométricos médios (mensais e anuais) da cidade de Franca, de 1981 a 

2018, a partir da estação automática fixa A708 de Franca, do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e 

Pesquisa (BDMEP), da mesma Instituição, e do Centro de Previsão de Tempo 

e Estudos Climáticos (CPTEC), ligado ao Instituto de Pesquisas Espaciais 

(INPE).  

A área do estudo possui chuvas médias anuais entre 1.500 e 2.000mm 

em função das maiores altitudes e da disposição das vertentes, voltadas para 

sul e sudoeste, a barlavento dos sistemas frontais. (SANT’ANNA NETO e 

ZAVATINI,1996). 

Em anos com maior atividade dos sistemas polares, há grande 

incremento no montante das precipitações (SOUZA, 2000). No caso oposto, 

isto é, em anos de fraca atividade das massas polares e consequente domínio 

dos sistemas intertropicais, há grande redução da pluviosidade no território 

paulista. Os anos que apresentam o padrão habitual refletem certo equilíbrio no 

domínio entre os dois diferentes sistemas, resultando comumente na variação 

térmica. 

É observado em Franca que a concentração das precipitações ocorrem, 

sobretudo, na primavera (outubro a dezembro) e principalmente no verão 

(janeiro a março), período em que as médias térmicas também se destacaram, 

uma vez que esse incremento de chuvas vem associado ao maior período 

solar. No outono (abril a junho) e no inverno (julho a setembro) as chuvas 

diminuíram, mas, mesmo com essa queda, ainda se observam episódios com 

ilhas de calor urbano.  

O relevo planáltico e a posição geográfica de Franca lhe conferem uma 

particularidade climática na região. Com altitude máxima de 1050m, o clima 
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tropical de altitude, com invernos secos, verões chuvosos e temperaturas 

moderadas durante todo o ano.  

As temperaturas médias nos meses mais quentes são inferiores a 23°C 

e, nos meses mais frios, superiores a 18ºC. As médias das máximas são mais 

elevadas em setembro e outubro, no início da estação chuvosa, quando 

alcançam 20ºC, como mostra a figura 11. 

Vieira (1973) afirma que os dados climáticos de Franca, se comparados 

aos de outras localidades próximas, como Ribeirão Preto - situada na 

Depressão Periférica Paulista, demonstram uma forte influência da altitude, 

quer amenizando o verão quer acentuando o inverno, através da interação do 

relevo com a circulação atmosférica.  

 

Figura 11 - Médias térmicas e pluviométricas de Franca – 1981 a 2018. 

 
Fonte: INMET, com base na normal climatológica de 1981-2018. 

 

A cidade de Franca chega a ficar dois meses sem chuva, como 

aconteceu nos anos de 1984 e 1985, ou ainda no ano de 2003, que nos meses 

de junho e julho registrou 0 e 0,4 mm de chuva, respectivamente. 

Megda (2014), em levantamento e análise de dados, apontou 

ocorrências de elevadas chuvas e temperaturas em meados do ano, como 

aconteceu em junho de 1997, com 84,4mm, e junho de 2012, com 96,2mm. 

Estes casos exemplificam a variabilidade no clima urbano. 
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 O relevo de Franca propicia a formatação do clima regional. A atuação 

de frentes polares e a invasão das massas continentais no período de inverno 

são notórias. No verão, a zona de convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e a 

zona de convergência intertropical (ZCIT) são ativas no Sudeste do Brasil, 

sobretudo, na parte superior do altiplano paulista. 

 

3.3 Procedimentos para classificação espacial das ZCLs 

 

A compreensão da escala a ser tratada neste estudo depende das 

características ambientais e, sobretudo, antrópicas, uma vez que o espaço 

urbanizado foi intensamente modificado perante à ocupação histórica e, sendo 

assim, também dos recursos disponíveis em cada área de recorte para a 

análise.  

A figura 12 e o quadro 4 mostram respectivamente o trajeto com os 

pontos coletados em campo e, as características de cada ponto estabelecido 

na coleta de dados na cidade de Franca – SP.  
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Figura 12 - Trajeto com os pontos coletados em campo na cidade de Franca – SP. 

 
Fonte: Base Cartográfica SIRGAS, 2000. Elaborado no software ArcGIS. Organização e elaboração: Megda (2018). 
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Quadro 4 - Características de cada ponto estabelecido na coleta de dados na 
cidade de Franca (SP), segundo Stewart e Oke (2012).  

Zonas Climáticas Locais 
(ZCLs) definidas a partir da 
metodologia de Oke (2006) 
e redefinidas por Stewart e 

Oke (2012.) 

 
Ponto (s) 

 
Fotos sequenciais dos pontos mensurados 

 

Prédios baixos Concentrados. 

ZCL 3 

Densa mistura de casas 
baixas (1-3 andares), com 
poucas ou nenhuma árvore.  
Cobertura do solo na maior 
parte pavimentada. Materiais 
como pedra, tijolo, telha e 
materiais de construção de 
concreto. 
 

7,9 
 
 
 

 

Prédios altos espaçados com 
arborização. 

ZCL 4 

Arranjo espacial aberto de 
prédios de alto porte com 
significativa cobertura da terra 
(plantas baixas, árvores 
espalhadas) aumentando a 
área permeável.  
Materiais como concreto, aço, 
vidro e materiais de 
construção. 
 

18, 19, 20, 
21, 22 

 

Prédios médios espaçados 
com arborização. 

ZCL 5 

Arranjo espacial aberto de 
edifícios de médio porte (3-9 
andares). Significativa 
cobertura da terra (plantas 
baixas, árvores espalhadas). 
Materiais como concreto, aço, 
pedra, vidro, e materiais de 
construção. 
 

14, 15, 16, 
17 

    

Prédios baixos espaçados 
com arborização. 

ZCL 6 

 Arranjo espacial aberto de 
edifícios baixos (1-3 andares), 
abundância de cobertura da 
terra (plantas baixas e árvores 
dispersas). 
Materiais como madeira, tijolo, 
pedra, azulejo, concreto e 
materiais de construção. 

 
 

 

 

 

8, 10, 11, 
12, 13, 14, 
23, 24, 25, 
26, 27, 28, 
29, 30, 32 
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ZCL 6 
 

 

Área com construções 
escassas. 

ZCL 9 

Arranjo escasso de pequenas 
construções ou edifícios de 
médio porte em configuração 
espacial mais natural. 
Abundância de terra 
permeável com plantas baixas 
e arbustivas e, árvores 
espalhadas ao junto às 
construções. 
 

1, 2, 3, 4, 
5, 6 

 

Fonte: Fotos acervo de Megda, julho de 2017. 
 

Para comprovar os padrões obtidos com o Censo (IBGE, 2010), foi feita uma 

comparação exemplificada entre dois pontos da cidade (figuras 13 e 14), que 

apresentaram padrões diferentes e densidades demográficas distintas, o que 

comprova as diferenças nos padrões.  

  

Figura 13 - Caracterização do ponto de comparação exemplificado na região SE. 
Foto região SE (Jd. Noêmia) – Franca (SP) 

Foto aérea Tipologia 
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ZCL 2, segundo Stewart e Oke (2012). 

 
Parâmetros de análise 

Altura média das edificações: 2- 5 metros 
Classe rugosidade: 6-7 
Altitude: 1010 m 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2019) com base em Stewart e Oke (2012). Imagens de satélite 
extraídas de Google Earth (2019) 

 

A região Sudeste de Franca, vista na figura 13, possui uma série de 

qualidades que visualmente favorecem a concentração demográfica nessa região, 

visto que possui vias mais abertas e alameda arborizada, padrões de casa de 3 a 5 

metros e um bairro de classe média, mas com edificações sem aglomerações 

subnormais.  

A densidade demográfica dessa área gira entre 50 a 3.468 habitantes km², tal 

como consta no Censo Demográfico do IBGE (2010). A grande diferença de 

intervalo se justifica pelas áreas de chácaras urbanas presentes, sobretudo, nessa 

região, em comparação com outra região, Sul a exemplo, que possui áreas na faixa 

de 29.700 habitantes por km². 

 

Figura 14 - Caracterização do ponto de comparação exemplificado na região NE. 

Foto região NE (Jd. City Petrópolis) – Franca (SP) 
Foto aérea Tipologia 
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ZCL 9, segundo Stewart e Oke (2012). 

 
Parâmetros de analise 

Altura média das edificações: 5 – 25 m 
Classe rugosidade: 6-7 
Altitude: 1000 m 

Fonte: Elaborado por Megda (2019) com base em Stewart e Oke (2012). Imagens de satélite 
extraídas de Google Earth (2019). 

 

3.4 Instrumentação 

 

A metodologia da pesquisa apresenta um levantamento de dados para a 

elaboração de um perfil térmico, com dados coletados a nível do pedestre e nas 

camadas superiores da camada de dossel urbano, afim de evidenciar a formação de 

ilhas de calor urbano.                     

Na etapa metodológica, a coleta de dados foi dividida em 2 momentos: a 

coleta por transecto móvel em solo e o uso de um vant para a coleta até a altura das 

UCLs. 

Com o transecto, foi utilizado um termômetro digital da marca IncoTerm, com 

o captador externo, com memória, contagem de tempo e máximas e mínimas, como 

mostra a figura 15.   

 

Figura 15 - Termômetro Digital Incoterm, com haste externa. 

 

 
Fonte: Obtida em: www.incoterm.com.br. Acessado em 14 de outubro de 2018. 

http://www.incoterm.com.br/
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Os testes de calibração do termômetro foram feitos diariamente antes do 

início das coletas, diante da função “Cal” (Calibração), onde o termômetro digital 

reinicia-se juntamente com a temperatura ambiente. Esse processo foi 

acompanhado de outros 2 medidores conjuntos, ambos também digitais e 

mostraram êxito nas comparações. 

Na medição vertical, foi utilizado o sistema proposto detalhadamente na 

metodologia, com o uso do vant e um sensor térmico e de umidade do ar acoplados. 

O vant foi testado sempre antes dos períodos de coleta em campo, bem como 

verificada a projeção da bateria, feito o ajuste das hélices, comandos e distância do 

controle remoto. O quadro 05 contém as especificações técnicas e a descrição do 

vant utilizado nos campos de coleta de dados e a figura 16 a foto do vant 

devidamente etiquetado com os códigos das especificações.  

 

Quadro 5: Especificações técnicas e a descrição do vant utilizado na pesquisa. 

Vant (Drone) FQ777 – Modelo ML 2123 Quadricóptero. 

Autonomia de cada bateria 12 – 15 minutos em operação total 

Alcance de Comunicação 200 m 

Velocidade de cruzeiro 40 km/h 

Controle Remoto Controle de comando central com 
2.4 GHZ 

Tipo de Decolagem Vertical 

Tipo de pouso Vertical 

Resistência a água Garoa e Chuviscos 

Peso máximo de decolagem 1,0 kg 

Envergadura 30 cm 

Material Plástico resinado e componentes 
elétricos 

Motor Elétrico – 4 unidades – 
Quadrimotor 

Bateria Lítio (2 unidades acopladas). 

      Fonte: Megda (2018). 
 

Figura 16 - Especificações técnicas do vant utilizado nas pesquisas de campo. 
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Fonte: Megda (2018). 

 

A Figura 17 mostra o vant com o “hobo” acoplado para a coleta de dados.  

 

Figura 17 - Vant – veículo aéreo não tripulado com o Hobo acoplado na parte 
inferior. 

 
Fonte: Megda (2018). 

 

A câmera do vant será utilizada como auxiliar na subida e descida. O 

aplicativo Exploration UFO é um aplicativo com interface compatível com aparelhos 

de Sistema Operacional Android2. Ele foi testado em diversos voos experimentais e 

na capacitação instrucional oferecida pelo site da ANAC. 

A figura 18 mostra o controle de comando remoto com um smartphone 

acoplado, já com o aplicativo.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Android® é um sistema operacional (SO) baseado no núcleo Linux® e atualmente desenvolvido pela 

empresa de tecnologia Google Inc®. Com uma interface de usuário baseada na manipulação direta, o 
Android® é projetado principalmente para dispositivos móveis com tela sensível ao toque como 
smartphones e tablets; com interface específica para TV (Android TV), carro (Android Auto) e relógio 
de pulso (Android Wear). 
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Figura 18 - Controle de comando remoto com um smartphone acoplado. 

 
 

Fonte: Megda (2018). 

 

As figuras 19 e 20 apresentam o vant já em voo baixo, nas fases de testes e 

aplicação dos comandos de direção. 

 

Figura 19 - Vant em fases de teste de voo baixo em área aberta e com visibilidade 
direta nas dependências da UFSCar. 

 

Fonte: Megda (2018). 
  
 



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

83 
 

Figura 20- Vant em fases de teste de voo baixo em área aberta e com visibilidade 
direta nas dependências da UFSCar. 

     Fonte: Megda (2018). 

 

 Em relação ao sensor térmico (tipo HOBO, Modelo Pro V2 U 23 – 001), 

demonstrado na figura 21, os testes de calibração e manuseio das coletas de dados 

do sensor foram realizados sempre antes dos campos, com a limpeza do sensor, 

limpeza da memória de dados e comparação com sensores térmicos, como 

recomenda o fabricante. 

 

Figura 21: Estruturas da montagem do aparato do sensor HOBO Pro v2 U21- 001, 
com base, acoplado ao sensor térmico e transferidor de dados via cabo. 

 
 
Fonte: Extraído de: https://www.onsetcomp.com. Acesso em 15 de set. de 2018. 

 

No quadro 6, estão relatados os testes e calibrações de todo aparato 

utilizado em cada um dos campos. 

 

 

https://www.onsetcomp.com/
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Quadro 6 - Cronograma técnico de calibração e testes dos aparelhos utilizados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

A Portaria nº. 415/2015, do Departamento de Controle do Espaço Aéreo 

(DCEA,) do Ministério da Defesa, aprovou a regulamentação do Sistema de 

Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs – sigla em inglês) e o acesso ao espaço 

aéreo brasileiro, em conformidade com o previsto no Decreto nº. 6.834/2009. No 

subitem nº 214 a Portaria nº. 415/2015 define RPA como “aeronave não tripulada, 

pilotada a partir de uma estação de pilotagem remota” (BRASIL, 2015).  

A legislação definiu regras para as operações de vants, por meio da Agência 

Nacional de Aviação Civil (ANAC), sob o Regulamento Brasileiro de Aviação Civil 

Especial (RBAC-E), de nº. 94/2017, orienta e regulamenta o uso destes, 

apresentando todas as especificações, procedimentos legais, técnicos e 

operacionais dos vants (BRASIL, 2017). 

Para operações com vant no Brasil são necessárias as seguintes 

autorizações: a) Autorização da Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL), 

para exploração do serviço de telecomunicações e de uso de radiofrequências; b) 

Autorização da ANAC, para obtenção de um Certificado de Autorização de Voo 

Experimental (CAVE), no caso de solicitação para operação experimental ou 

solicitação para Autorização Especial de Voo, no caso de operações com fins 

lucrativos e c) Autorização do DECEA para uso do espaço aéreo.  

Dessa forma, destaca-se que, mesmo com a inscrição e posse de um 

certificado de autorização da ANAC, toda operação com vant é condicionada à 

autorização do DECEA, da ANATEL e, em alguns casos, do Ministério da Defesa ou 
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do Comando da Aeronáutica (vide §4° e §5° do Art. 8° da Lei 11.182, de 27 de 

setembro de 2005) (ANAC, 2012).  

A operação dos vants só é permitida a quem possuir uma autorização 

expressa da ANAC ou um CAVE, emitido segundo a Instrução Suplementar (IS) nº 

21-002A (ANAC, 2012). Além disso, para a obediência à legislação, as operações e 

qualificações do vant devem se enquadrar nas especificações propostas pela ANAC 

e pelo DECEA (tipo de operação, classe do RPA e enquadro do regulamento da 

classe) apresentadas abaixo: 

 Operação: Tipo VLOS - Visual Line-of-Sight – Operação no qual o piloto 

mantém contato visual direto com o RPA sem auxílio de lentes ou outros 

equipamentos;  

 Classe: vant não tripulado de Classe 3 (peso máximo de decolagem de 

até 25kg e até 120 metros de altura); 

 Regulamentação Classe 3: Registro da aeronave junto a ANAC (online) 

pelo Sistema de Aeronaves Não Tripuladas (SISANT); ter mais de 18 anos para 

pilotar; ter a aeronave identificada com o código e série gerada pelo cadastro; 

autonomia de bateria para início e fim da operação e possuir seguro do aparelho. 

Sendo assim, o vant utilizado nesta pesquisa se enquadrou nas normas 

especificadas e recebeu a Certidão de Cadastro de Aeronave Não Tripulada – Uso 

Não Recreativo, cadastro PP-203247240 (Validade de 2 anos) e para mais 6 meses 

de voô, ainda objetivando a pesquisa, um novo cadastro da mesma aeronave na 

ANAC, com o cadastro PR203247240, sob ramo de atividade descrito como 

Mensuração de temperatura em escala vertical, com validade até 20 de julho 2020 e, 

o segundo cadastro, até Janeiro de 2023. 

O vant foi devidamente registrado e incluso em um seguro de uso, na 

modalidade de aeromodelismo, sob a apólice 44585090447432260, com a 

seguradora MAPFRE, validado pelo mesmo período da certidão cadastral do vant, 

registrado sob o cadastro de pessoa física (CPF) do autor da pesquisa, maior de 18 

anos e enquadrado nos requisitos solicitados.  

Ainda, pelo site da do SISANT (ANAC), foram solicitados para o períodos de 

uso do vant os planos de voo, liberados e aprovados pela plataforma SARPAS 

(Solicitação de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas - RPAS), respeitando 

as normas e legislações cabíveis ao uso do vant. Na área estudada, os raios 
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restritos foram respeitados, dando assim possibilidade do uso deste aparelho na 

cidade. 

Os registros destas documentações constam nos anexos desta tese. 

 

3.5  Variáveis coletadas 

 

Com base em critérios já pontuados por Stewart e Oke (2012) dentre 

variáveis abordadas, para a presente pesquisa as variáveis mais relevantes na 

composição da classificação das ZCLs foram: altura/largura (heigth/weidth) com 

altura média da rugosidade e superfície construída. Além disso, as fotos com a lente 

olho de peixe (fish eye), juntamente com valores de FVC foram somadas aos dados, 

para melhorar a espacialização e para compor uma discussão fortemente embasada 

na metodologia proposta. 

 

3.5.1 Relação altura / largura - W/H (width/height) 

 

A proporção W/H trata da relação entre a largura (width) da via e a altura 

(height) do edifício para descrever a geometria urbana e seu desempenho térmico, 

como podemos ver na figura 22. 

 

Figura 22- Perfil vertical do cânion urbano representando a relação H/W/L. 

 

Fonte: Santamouris e Wouters (2006, p. 106). 
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Oke (2006) e Santamouris e Wouters (2006) consideram a relação W/H, 

sendo que incluem a dimensão L (lenght), onde discriminam o tamanho do cânion 

urbano. 

Fatores como de fluxo de ventos, insolação, temperatura, sombreamento e 

trocas térmicas são diretamente influenciadas pelas proporções W/H/L, ao 

analisarmos os cânions urbanos, fundamentalmente constituídos por três superfícies 

e três lados abertos. 

Dessa forma, quando se observa que as paredes são o H e o piso o W, além 

do L, que é o comprimento, essa análise da geometria urbana possibilita um melhor 

aprofundamento da compreensão dos cânions urbanos e as ICU.  

 

3.5.2 Superfície construída 

 

As coberturas das superfícies exercem papel direto na alteração da 

temperatura do ar. As superfícies naturais (permeáveis) ou vegetadas possuem 

menor potencial de armazenamento térmico e são em geral mais frias que as 

superfícies impermeabilizadas e artificiais (YAN et al., 2014). Sendo assim, entende-

se que os ambientes construídos e com menor densidade de vegetação assumem 

maior armazenamento térmico, elevando as temperaturas de onde estão inseridos. 

A importância dos fatores que influenciam o clima urbano está ligada 

diretamente à grande variedade das formas de adensamento e ocupação, que, em 

função da grande complexidade das interações térmicas entre os elementos da 

paisagem urbana faz com que o clima passe a assumir a microescala e a integrar 

com características específicas naquele local. 

 

3.5.3 Fator Visão do Céu (FVC) ou Sky View Factor (SVF) 

 

O Fator de Visão do Céu (FVC) é a medida da fração do céu visível em um 

ponto de observação no espaço urbano, isto é, o grau de obstrução gerado pelo 

entorno. O FVC compreende na sua análise a insolação, o sombreamento e a 

iluminação urbana, os quais deveriam ser mais frequentemente consideradas pelos 

projetistas, pois atuam principalmente nas alterações de trocas térmicas com o céu, 

dificultando o resfriamento das superfícies. 
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O FVC é uma razão aritmética entre zero e um, que pode ser obtido por 

métodos analíticos, fotográficos ou topográficos. Ele é extraído a partir de um ponto 

na altura do observador e representa a faixa de céu disponível para trocas térmicas 

em relação ao limite de céu obstruído por qualquer elemento físico, natural 

(vegetação) ou artificial (edifícios) (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2009; MINELLA; 

ROSSI; KRÜGER, 2009; SOUZA et al., 2010). 

Por meio do FVC possibilita-se analisar o impacto espacial das edificações 

nas áreas urbanas, onde a obstrução maior do céu acarreta um aumento do calor na 

área e, consequentemente, quanto maior a visão do céu de uma superfície urbana, 

maior é a sua capacidade de resfriamento. Durante a noite esse tipo de ocupação 

apresenta maior dificuldade para a dispersão do calor acumulado pelas superfícies. 

Um dos primeiros a estudar a experimentação foi Oke (1987), analisando 

várias configurações de H/W em modelos reduzidos, em uma câmera fechada com 

temperatura controlada. Este pesquisador conseguiu com êxito respostas, onde, na 

intensidade máxima de ilha de calor em cânions urbanos, está diretamente 

relacionada à razão entre altura dos edifícios e a largura das vias.  

Dentro dessa temática do uso do FVC, um elemento de suma importância 

para o equilíbrio térmico, o céu é primordial para as trocas de calor e para dispersão 

de ondas longas emitidas pelas superfícies e fachadas durante a noite. 

Mesmo após o sol se pôr, o céu pode continuar irradiando ondas longas para 

a terra por um curto intervalo de tempo. Após esse período de transição, a abóboda 

celeste apresenta taxas de radiação negativas, passando a ser naturalmente mais 

fria do que a camada terrestre (OKE, 1973). 

 

3.6  Metodologia da coleta dos dados 

 

O quadro 7 mostra o elencamento dos dados levantados nos 35 pontos 

diferentes ao longo do trajeto proposto para a pesquisa. Ainda foram obtidos os 

dados de temperatura e umidade do ar a nível de solo e nas camadas superiores da 

UCL, bem como dados das direções do vento e nebulosidade para Franca (SP) na 

composição da série de dados climatológicos oferecidos pela Rede do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), uma vez que a cidade em destaque possui uma 

estação meteorológica automática instalada na região aeroportuária. 
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Quadro 7- Classificação das Zonas Climáticas Locais dos pontos monitorados. 
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1006m 
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0,4 

 
10,5% 
 

 
4 

 

 
 
34 

 
1007m 

 

 
0,571 

 
0,1 

 
0 
 

 
1 

 
 
35 

 
1007m 

 

 
0,577 

 
0,1 

 
0 

 
1 

 

 
Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012). Elaborado por Megda (2017). 

 

Nas análises dos sistemas atmosféricos atuantes no período selecionado 

expostos no quadro 8, foram levadas em consideração as cartas sinóticas, 

disponíveis no site do CPTEC3 - do INPE, e das imagens de Satélite GOES4. 

Esses dados meteorológicos foram cruzados com os dados obtidos com 

cartas sinóticas e imagens de satélites do CPTEC – do INPE, afim de serem 

estabelecidas condições concretas de tempo sob as quais serão colhidos os dados. 

Como o mecanismo de coleta da temperatura em escala vertical se dará com um 

mecanismo eletrônico, a passível influência do tempo atmosférico deve entrar na 

análise, o que torna necessário pela preocupação com os dados e até mesmo com a 

segurança operacional. 

As cartas sinóticas dos dias pesquisados serão apresentadas e analisadas 

em cada estudo de caso apresentado posteriormente, porém, as condições sinóticas 

apresentaram baixa velocidade do vento e constância de direção, sem chuvas no 

horário das coletas e sem nebulosidade favoráveis à formação de ilhas de calor. 

A quantidade de dias pesquisados se deu pelas condições sinóticas 

levantadas, ou seja, dias considerados favoráveis sinoticamente para as análises 

voltadas para a configuração das ilhas de calor urbano. 

 

 

 

 

                                                           
3 Disponível em: http://tempo.cptec.inpe.br/. Acessos realizados em diversos períodos, descritos no 
quadro 8. 
4 Disponível em: http://satelite.cptec.inpe.br/home. Acessos realizados em diversos períodos, 
descritos no quadro 8. 
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Quadro 8 - Cronograma das coletas térmicas para cada um dos campos propostos. 

 Inverno Verão Inverno Verão 

2017 2018 2018 2019 

Qtd dias 4 10 4 10 

D
ia

 /
 m

ê
s

 

03, 04, 06,07 de 
julho de 2017 

14,15,16,17,18,19,20,
21,22,23 de janeiro de 

2018 

3, 4,5,6 de julho 
de 2018 

28, 29,30, 31 de 
janeiro e 

1,2,3,4,5 e 6 de 
fevereiro de 

2019 

H
o

rá
ri

o
s
 d

a
 

c
o

le
ta

 16h às 17h 16h às 17h 16h às 17h 16h às 17h 

T
ip

o
s
 d

e
 

c
o

le
ta

 d
e
 

d
a
d

o
s

 

 

Transecto 
móvel; dados 

estações 
INMET. 

Transecto móvel; 
dados estações 

INMET. 

Transecto 
móvel; dados 

estações INMET 
e vant. 

Transecto 
móvel; dados 

estações INMET 
e vant. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

Assim, aplicado aos estudos térmicos, Debiazi (2016) considerou diferentes 

raios de abrangências (25, 50 e 100 metros) em análises térmicas realizadas em 

São Carlos, tendo como parâmetros variáveis de análises como Coeficiente de 

Ocupação; Vegetação; FVC e Coeficiente de Cobertura de Solo em diferentes raios 

(ou escalas).  

Portanto, considera-se que o FVC que desempenhou maior influência na 

temperatura do ar para as escalas mais ampliadas nos maiores raios de 

abrangência é o raio de 100 metros, a distância que melhor compete para a análise 

desta pesquisa.  

A coleta de dados do período analisado deu-se de 2 maneiras diferentes ao 

longo da pesquisa. Os períodos de inverno de 2017 e verão de 2018 foram 

coletados dados somente com o uso do transecto ao nível do solo e somados a 

todos os outros dados oriundos da estação do INMET.  

Diante da melhor capacidade de cruzamento de dados, para os campos de 

inverno de 2018 e verão de 2019, além do transecto ao nível do solo, foi utilizado um 

vant em 3 altitudes em cada ponto de coleta: a 30, 60 e 75 metros de altura em 

relação ao solo, para a análise da UCL, altura estabelecida como a maior altitude 

construída da cidade, com estruturas prediais no setor a Leste da cidade.  
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As medições com os transectos e com o vant foram realizadas em no máximo 

1 hora de deslocamento, entre 16h até no máximo 17h, horário em que as 

temperaturas já não experimentam mudanças acentuadas, devido ao resfriamento 

basal urbano.  

Para as mensurações, foi acoplado o termômetro digital em um suporte com o 

sensor de captação na ponta da haste com altura de 1,5 metros do solo, acoplado 

para fora de um veículo de passeio, com velocidade de deslocamento de no máximo 

40 km/h, com proteção do sensor térmico para não haver distorção dos dados 

coletados, tal como recomenda o fabricante e como propuseram as pesquisas de 

Oke e Maxwell (1975), Gomez e Garcia (1984), Jonhson (1985), Pitton (1997) e 

Amorim (2005). O sensor foi protegido com um isopor com furos para haver 

circulação de ar e, após isso, acoplado para campo, como pode ser visto na figura 

23 (a e b). 

 

Figura 23 - (a) Sensor fixado na haste de coleta e (b) coletor fixo à estrutura de 
proteção e captação dos dados de temperatura e umidade. 

a)            b)  
 

Fonte: Fotos do acervo de Megda, julho de 2017. 

 

Os 35 pontos coletados foram acompanhados com o uso de um GPS – Global 

Position System – para posteriormente georreferenciar o trajeto e seus devidos 

pontos e compor as cartas bases com as específicas coordenadas. 
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O vant utilizado nas 2 estações já apontadas foi adquirido exclusivamente 

para a pesquisa, sendo um mecanismo que inicialmente comporta às necessidades 

propostas. Juntamente com o vant, foi acoplado um sensor “hobo”. 

O sensor hobo é programável com o programa desenvolvido pelo fabricante, 

com o qual é captada a temperatura e a umidade por tempo determinado pelo 

pesquisador. Com base na proposta metodológica, foram programadas 4 

mensurações por minuto, ou seja, 1 a cada 15 segundos, para que pudesse se ter 

uma captação a cada 15 metros de altura, gerando assim os dados a cada nível 

proposto pela pesquisa. As informações que foram coletadas pelo hobo 

(temperatura e umidade relativa do ar) foram programadas antes de alavancar voo.  

O tempo de vida da bateria do vant varia de acordo com a situação sinótica, 

mas uma média ao longo dos campos foram de aproximadamente 12 minutos 

voando, perfazendo com a mesma bateria de 5 a 6 pontos, tendo também a 

diminuição do tempo pelo peso do sensor acoplado e a resistência do ar, sendo este 

um dos fatores de importância na análise de previsão temporal e análise das cartas 

sinóticas.  

Portanto, o tempo de permanência de voo precisa cobrir a necessidade da 

pesquisa, sendo de aproximadamente 15 minutos a média de duração do voo do 

vant. Portanto, para cumprir o trajeto de campo, foram necessárias 4 baterias 

auxiliares. Todas estas levadas a campo com a carga máxima e, ainda, caso fosse 

necessário, uma carga elétrica portátil. 

Na figura 24 pode-se observar a trajetória de obtenção dos dados (vertical) e 

as alturas que serão pré-estabelecidas pela UCL de cada ponto, diante do relevo da 

cidade de Franca – SP. 

 

Figura 24- Exemplificação da trajetória do vant em campo, tomando rota vertical nos 
pontos selecionados para a captação térmica. 

 
Fonte: Arte elaborada pelo autor, 2018. 
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Os dados, após serem coletados no hobo programável, foram transferidos no 

final do dia para o computador, onde foram armazenados e depois tratados 

estatisticamente.  

 

3.7 Tratamento estatístico dos dados coletados 

 

Os dados térmicos coletados pelo transecto e pelo vant, somados aos dados 

obtidos pela estação do INMET foram interpolados e interpretados por meio do 

programa ArcGis® e Qgis, que geraram um arquivo matricial de superfície por meio 

do método de krigagem.  

Os padrões espaciais de diferentes fenômenos, como a ICU, são analisados e 

visualizados aplicando-se ferramentas baseadas em um SIG, utilizando algoritmos 

de interpolação. Os dados coletados pelo transecto e pelo vant, somados aos dados 

da estação automática do INMET, puderam compor o conjunto necessário para 

qualificar e quantificar os dados térmicos, bem como evidenciar os fatores 

relacionados com a formação e distribuição das ilhas de calor urbano. 

O uso de métodos geoestatísticos objetiva caracterizar a dispersão espacial e 

temporal de informações geográficas que determinam a quantidade e a qualidade 

dos recursos ou fenômenos físicos.  

Portanto, fez-se a opção pelo método da krigagem, mais adequado para a 

maioria das séries estatísticas, pois é baseado numa interpolação global dos totais 

de informações antes de estimar os valores da variável nos pontos intermediários 

onde não há registros. Este modelo expressa a tendência sugerida pela série 

(MONTEIRO; FERNANDES, 1996).  

A krigagem pode ser caracterizada como modelo geoestatístico 

determinístico, que é baseado em métodos matemáticos e pode incluir outras 

variáveis físicas, dando a possibilidade de explicar e predispor uma variável para 

cada ponto de acordo com o processo físico conhecido que causa a variação 

espacial do fenômeno a interpolar, nesse caso, as ICUs. 
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Sendo assim, para a produção dos mapas base e das cartas de 

georreferenciamento, foi utilizado o software QGis5, versão 2.18. Para tratamento 

dos dados e análise dos resultados, foram elaboradas cartas de isotermas através 

dos Softwares Surfer6 e ArcMap7, pelo então método geoestatístico da krigagem, 

permitindo assim a visualização das diferentes áreas e pontos coletados, com a 

variação de temperatura.  

Os valores de temperatura do ar e umidade coletados ponto a ponto foram 

armazenados para a geração dos mapas isotérmicos. Foi inserida a carta base do 

município de Franca (SP), a partir da base do IBGE (2016). A carta foi 

georreferenciada – desenvolvida - no ArcGis® e inserida à malha urbana com a 

divisão de bairros, a partir de arquivos dispostos no site da Prefeitura Municipal de 

Franca (FRANCA - SP, 2014). 

É de suma necessidade compreender que os métodos de interpolação 

espacial devem ser usados apenas para especializar os dados medidos e não 

usados para previsão de fenômenos como das ICUs, visto que, para cada método 

de interpolação, será gerado um resultado cartográfico único e, consequentemente, 

os resultados não são parecidos, portanto, resultando na particularidade de cada 

ICU (MONTEIRO; FERNANDES, 1996; SZYMANOWSKI; KRYZA, 2009).  

A espacialização da ICU por isotermas possui uma prioridade na validade dos 

dados em âmbito local, no entanto, a informação é útil para estabelecer áreas de ar 

frio ou quente (OKE; MILLS; CHRISTEN; VOOGT, 2017). 

 

3.8 Caracterização física de Franca (SP) 

 

A figura 25 evidencia a área municipal de Franca (SP), os setores censitários 

fragmentados de acordo com a metodologia do IBGE.  

Fatores como densidade demográfica e as áreas de expansão urbana (já em 

andamento) podem evidenciar concretamente os novos focos de concentração 

térmica urbana. A figura 26 (a) e (b) evidencia, respectivamente, o total de 

domicílios por setor e o total de edificações em construção, perante dados de 2010.  

 

                                                           
5 QGis é um free software disponível para produção e manuseio de cartas, registrado por Free 
Software Foundation. 
6 Surfer é marca registrada da Golden Software, Inc. 
7 ArcMap é componente integrante do Software ArcGis, marca registrada da Esri Software, Inc. 
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Figura 25 - Mapa com as os setores censitários de Franca (SP), segundo Censo de 
2010. 

 

Fonte: Banco de dados IBGE (2010). Elaborado pelo autor no Software Philcarto. 

 

Figura 26- a) Mapa da distribuição do total de domicílios por setor censitário e; b) 
Mapa com o total de edificações em construção por setor censitário. 

 
a) 
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 b) 

 
 

Fonte: Cadastro Nacional de Endereços para Fins Estatísticos (CNEFE/IBGE), Censo 2010. 

Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Sendo assim, pode-se observar que o total de domicílios na região central da 

cidade passou por uma expressiva expansão contínua durante o século passado e 

hoje se mostra saturado. Mesmo com tendência ao comércio, o centro das cidades 

ainda é uma área de densas concentrações populacionais, concentrando ali várias 

atividades de suma importância.  

Os setores que estão na porção nordeste e sudeste, com alguns destaques 

pontuais a oeste, tem hoje os maiores crescimentos. Alguns exemplos dessa relação 

locacional são interessantes de discutir.  

Dados do Censo (IBGE, 2000) mostram que a cidade de Franca, em sua área 

central, possuía 430 domicílios e 312 estabelecimentos comerciais, de diversos 

seguimentos. Assim, o último Censo (IBGE, 2010) revela que houve declínio para 

311 domicílios e aumento para 484 estabelecimentos comerciais em pouco mais de 

1.45 km². 

Portanto, populações residentes fora da área central não significa diminuição 

de construções em tal área. Em 2000 eram 11 construções nessa região, já em 

2010, eram 10. É sabido que as áreas centrais, pela saturação, dão espaço aos 

processos de gentrificação e, na grande maioria, ao crescimento vertical, um dos 

auxiliares das formações de ilhas de calor. 
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Fato que comprova isto é a análise da figura 26 (a) e (b), que espacializa por 

setores o total de edificações em construção na cidade de Franca (SP). Alguns dos 

setores a Sudeste e a Nordeste têm características interessantes. A Nordeste, um 

dos setores possui, por exemplo, 522 domicílios, outras 16 edificações em 

construção e 49 estabelecimentos, muitos deles barracões industriais que ocupam 

um espaço maior, em aproximadamente 1.28 km²,  

Já na região Sudeste, são 631 domicílios espacializados em uma área de 

aproximadamente 5.89 km², com destaques para condomínios de alto padrão e 

áreas de chácaras, 146 em construção e 96 estabelecimentos comerciais, na 

maioria de pequeno/médio porte. 

Portanto, uma forte tendência de expansão do setor imobiliário chama 

atenção principalmente para os setores da região Centro-Leste da cidade, que são 

investimentos desde o setor imobiliário universitário e, atualmente, abrem caminhos 

para grandes condomínios de luxo e até para construções de áreas populares.  

Sendo assim, pode-se considerar que, se houver a associação com o relevo 

urbano, as relações podem sim ter correlação, uma vez que, em áreas espaçadas e 

com construções modernas horizontais, tais como as zonas condominiais, há uma 

tendência muito menor à ocorrência de ilhas de calor, levando em conta fatores 

como albedo e tipo de material construtivo utilizado, o que Oke (2004) já apontava.  

As áreas centrais, com sua miscelânea de construções e saturação de 

espaço, levam as construções a um patamar de concentração muito maior, 

associado à circulação e até permanência de trânsito nesses locais. 

 

3.9 Classificação espacial 

 

Diante dos dados levantados e analisados dentro da ocupação urbana da 

cidade de Franca, seguindo a ótica de classificação espacial de Stewart e Oke 

(2012), dentre as variáveis abordadas pelos autores, na composição desta pesquisa 

a classificação ZCLs foram determinantes na altura/largura (heigth/weidth) da 

superfície construída e altura média da rugosidade urbana.  

Contudo, os valores do FVC foram agregados aos dados, compondo a figura 

27 - regiões com estruturas, composições de materiais, uso do espaço, cobertura de 
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superfície uniforme que se estendem por centenas de metros horizontalmente, com 

base nos dados distribuídos no quadro 7. 
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Figura 27- Zonas Climáticas Locais - ZCLs aplicadas a cidade de Franca (SP), a partir da metodologia de Stewart e Oke (2012). 

 

 
Fonte: Elaborado Megda (2018). 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DAS COLETAS DE DADOS 

MICROCLIMÁTICOS. 

 

4.1 Análises das coletas do período de Inverno de 2017 

 

As medições de campo foram realizadas durante os dias 3, 4, 6 e 7 (4 dias) 

de julho de 2017. No dia 05/07 não foram realizadas medições, pois a cidade se 

encontrava em uma situação de inversão térmica no começo da noite, o que 

inviabilizou a coleta de campo com eficiência, uma vez que o trajeto de campo foi 

feito com um automóvel com o sensor acoplado. Com exceção do dia 05/07, as 

condições sinóticas mostraram-se favoráveis, sem interferência de nuvens, com 

ventos de 3 a 6km/h, 61% destes vindo da direção Sul para Norte.  

A figura 28 contém as cartas sinóticas do período, sendo A, B, C, e D 

correspondentes, respectivamente, aos dias 3, 4, 6 e 7 de julho de 2017.  

O quadro sinótico deste período de inverno foi típico do hemisfério Sul 

tropical, com atuação direta e intensa de frentes frias, inversões térmicas e quadros 

de intensa amplitude térmica diária. Com base nas análises do boletim técnico do 

CPTEC (2017), o dia 03/07 mostra que uma frente fria ganhou força no cavado da 

Patagônia e se deslocou pelo litoral da BA, provocando chuvas isoladas.  

 

Figura 28 - Cartas sinóticas da América do Sul com os sistemas atmosféricos 
atuantes entre os dias 03, 04, 06 e 07 de julho de 2017. 

  

a)  b)  
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Fonte: Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto  

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Acessado em: 18/07/2017. Disponível 
em: http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt. Organização dos dados: Megda 
(2017). 

 

Ainda, para CPTEC (2017), a massa de ar frio na retaguarda da frente fria, 

com centro sobre o Oceano Atlântico Sul, transportou umidade e nebulosidade, 

gerando chuvas isoladas principalmente entre o Rio de Janeiro (RJ) e o Espírito 

Santo (ES), e esse quadro se estendeu até a terça-feira (04/07). 

 Na sucessão das atuações sinóticas, de acordo com o CPTEC (2017), houve 

declínio de temperatura entre SP, RJ, centro-sul e leste de MG e ES e se 

mantiveram baixas as temperaturas sobre a região sul nos dias seguintes. Na região 

nordeste de SP ocorreu quadro de grande oscilação térmica no dia, motivado pela 

instabilidade desse sistema. Vale ressaltar que a queda acentuada de temperatura, 

principalmente das temperaturas mínimas, provocou formação de geada, 

estendendo-se até a quarta-feira (05/07), em áreas da região sul e na Serra da 

Mantiqueira, no sudeste. O avanço da frente fria, bem como a circulação 

anticiclônica dominante se manteve até a sexta (07/07). 

Após a análise sinótica, a tabela 3 apresenta as variações de ICU nos 35 

pontos ao nível do pedestre a partir de situações típicas de inverno tropical, 

marcadas pela presença de frentes e baixa umidade do ar. As coletas de 

informações sobre a temperatura do ar ao nível do pedestre apontam claramente a 

formação de ICU no inverno, sobretudo nas áreas mais adensadas da cidade, 

mesmo com a atividade de uma frente fria se dissipando no estado. As amplitudes 

térmicas durante os dias superaram os 11ºC, tendo seu maior registro na quinta 

(06/07), com 11,7°C.  

c)  d)  
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Tabela 3 - Temperaturas registradas durante os dias de coleta em campo no inverno 
de 2017. 

 
 

Ponto 
 

ZCL 
 

Horário 
Variação de temperatura 

rural  urbana  
Nível pedestre (ºC) 

P1 9 16h02min. -1,9 

P2 9 16h04min. -1,6 

P3 9 16h07min. -1,6 

P4 9 16h09min. -1,0 

P5 9 16h11min. 0,4 

P6 9 16h13min. 2,6 

P7 3 16h16min. 2,2 

P8 6 16h19min. 2,1 

P9 3 16h22min. 2,0 

P10 6 16h24min. 2,4 

P11 6 16h25min. 1,9 

P12 6 16h26min. 2,2 

P13 6 16h28min. 2,3 

P14 5 16h29min. 2,4 

P15 5 16h30min. 2,6 

P16 5 16h32min. 2,4 

P17 5 16h33min. 2,5 

P18 4 16h35min. 2,7 

P19 4 16h36min. 2,6 

P20 4 16h38min. 2,6 

P21 4 16h40min. 2,7 

P22 4 16h41min. 2,5 

P23 6 16h42min. 2,2 

P24 6 16h42min. 2,5 

P25 6 16h43min. 2,7 

P26 6 16h45min. 2,9 

P27 6 16h47min. 2,7 

P28 6 16h48min. 2,6 

P29 6 16h50min. 2,1 

P30 6 16h51min. 2,5 

P31 6 16h51min. 1,7 

P32 6 16h53min. 1,5 

P33 9 16h54min. -0,3 

P34 9 16h56min. -0,4 

P35 9 16h58min. -0,8 
 

Fonte: Coleta e organização dos dados por Megda (2017). 

 

Comparando com dados térmicos, alguns pontos mostraram destaques fora 

do padrão observado nos campos de coleta de janeiro de 2017. A figura 29 

apresenta graficamente o comparativo entre a ocorrência das ICUs nos 35 pontos, 

entre as 16h00min e 17h00min. 
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Figura 29 -Variação da temperatura rural  urbana das ICUs ao nível do pedestre. 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2017). 

 

Na figura 30, a relação da variação da temperatura das ICUs comparada com 

o FVC a nível do pedestre, observa-se a correlação com valor do r² de 0,263. As 

maiores variações térmicas estão entre os pontos 17 a 20 (com o ponto 17 disposto 

na ZCL 5 e os pontos 19, 20 e 21 na ZCL 4). 

 

Figura 30- Correlação linear entre variação de temperatura da ICU X FVC a nível do 
pedestre. 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2017). 
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A figura 31 evidencia a relação entre a variação da temperatura da ICU com 

a relação H/W no nível do pedestre, onde se pode constatar uma baixa correlação 

entre os valores de r² (0,011). 

 

Figura 31- Correlação linear entre variação da temperatura da ICU X H/W a nível do 
pedestre. 

 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2017). 

 

Ainda, o enquadramento da maior temperatura obtida ficou com o ponto 23 

(centro da cidade), com 21,4ºC, registrado apenas nesse dia um valor térmico 

isolado, sobretudo pelo período estacional do inverno. 

Os valores que se seguem para o centro da cidade, com maior número de 

prédios e área construída, se mantiveram praticamente em 14ºC. A figura 32 

apresenta os dados do campo do período analisado. 

As médias evidenciaram uma situação atípica na porção sudeste da cidade. 

Os pontos destacados destoam dos outros, provavelmente, pelo quadro de 

ventilação diurna. Foi registrado entre as áreas dos pontos 5 a 8, com ventos 

predominantes de Sudoeste para Nordeste, com no máximo de 3,3 km/h registrados. 

Essa posição de vento, com explicação no quadro sinótico, mostra que a ventilação 

na área foi barrada pelo relevo mais acentuado e pela maior densidade de 

construções, fazendo com que houvesse uma concentração de calor nesses pontos. 
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Figura 32 - Mapa com as temperaturas médias ao nível do pedestre em Franca (SP) durante os dias de coleta em julho de 2017 com transecto móvel. 

 
Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2017). 
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A ZCL9 – pontos 5, 6 e 7 – apresenta, de maneira geral, alta 

especulação imobiliária e relevo mais irregular, assim, a figura 33 mostra os 

valores de FVC, 0,802, 0,812 e 0,803, respectivamente, bem como também as 

porcentagens de limitation horizons, de 19,8%, 18,8% e 19,7%. Em geral, são 

áreas com melhor qualidade de arborização, circulação de ventos e, ainda, 

com diversos terrenos baldios. 

 

Figura 33- Imagens representando respectivamente os pontos 5, 6 e 7, com 
fotografia com a lente olho de peixe para análise do FVC; fotografias ao nível 
do pedestre, tiradas do centro da rua e imagem aérea com a representação da 
área construída. A última imagem da sequência mostra a representação da 
ZCL 9, de Stewart e Oke (2012). 

 

Fonte: organização e tratamento dos dados por Megda (2017). 
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4.2 Análises das coletas do período de verão de 2018 

 

 As coletas de dados de campo realizadas no verão de 2018 foram 

realizadas entre os dias 14 e 23 de janeiro de 2018, totalizando 9 dias, com 

levantamento prévio das condições sinóticas. 

O quadro sinótico deste período, em geral, mostrou-se bem comum 

como um verão do hemisfério sul, com uma ZCIT bem atuante, cavados 

direcionando as frentes frias para o Atlântico e fomentando os ventos alísios, 

sobretudo na porção sudeste do Brasil, ou seja, chuva litorânea e garoa na 

capital paulista. Em alguns dias, pôde-se perceber a instabilidade desta vindo 

em direção ao interior, mas não se observou força para extensão. 

A figura 34 contém as cartas sinóticas do período, sendo A, B, C, D, E, 

F, G, H, I e J, correspondendo respectivamente aos dias 14 a 23 de janeiro de 

2018. 

Diante das análises do boletim técnico do CPTEC (2018), o padrão 

atmosférico em altitude, com a presença da Alta da Bolívia e do Vórtice 

Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) sobre o Nordeste, manteve decorrência no 

escoamento dos ventos, gerando divergência de massa em altitude, e induziu à 

convergência em baixos níveis, que consequentemente, favoreceu a 

convecção.  

Ainda, dentro das análises do CPTEC (2018), a presença do anticiclone 

centrado sobre MG (quinta-feira – 18/01), contribuiu para dificultar o 

desenvolvimento de nebulosidade convectiva, principalmente sobre o setor 

norte do sudeste e sul da BA. O cavado, visto em nível médio na análise, 

manteve-se em um canal de umidade em parte do centro-sul do Brasil, 

principalmente entre o MS, PR, SP e RJ, com lento deslocamento para 

nordeste. A atuação deste cavado persistiu pelo menos até o domingo (dia 

21/01). Este cenário explica as condições de altas temperaturas mantidas no 

período analisado. 

O outro cavado, de acordo com o CPTEC (2018), também visto nesta 

análise entre a Bolívia e o Paraguai, se aproximou do centro-sul do Brasil, 

alinhando a convergência de umidade para boa parte da região sul do Brasil, 

intensificando gradativamente durante esses dias, principalmente no domingo 

(21/01) e na segunda-feira (22/01). Os modelos indicaram grandes volumes de 
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chuva para boa parte da região sul. A atuação deste cavado refletiu na área de 

circulação ciclônica em baixos níveis sobre toda a porção sul, além de um 

centro de baixa pressão não-frontal, porém muito significativo, o que reforçará 

a convergência e consequentemente a instabilidade. Desta forma, houve dois 

canais de umidade, um em direção ao Sudeste, porém com aberturas de sol, e 

outro na região sul do Brasil. Nos dias subsequentes, este cavado em níveis 

médios se deslocou para nordeste e incrementou a instabilidade para parte do 

sudeste do Brasil, MS, PR e parte de SC, principalmente na terça-feira, dia 

23/01. 

Nessa vertente, ainda de acordo com o CPTEC (2018), houve 

instabilidade em todo o centro-sul do Brasil. Este deslocamento da baixa 

pressão em direção ao Sudeste, já na terça-feira (23/01), tomou características 

frontais, porém com atuação apenas no oceano e de fraca intensidade. Na 

quarta-feira (24/01), outro cavado atuou em parte do centro-sul do Brasil e 

favoreceu novamente áreas de instabilidade, favorecidas também pelo 

escoamento em altitude difluente e pelo escoamento confluente em baixos 

níveis. 

 

Figura 34- Cartas sinóticas da América do Sul com os sistemas atmosféricos 
atuantes entre os dias 14 a 23 de janeiro de 2018. 
 

a)  b)  
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c)  d)  

e)  f)  

g)  h)  
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i)  j)  

Fonte: Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC): do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Acessado em: 25/01/2018. Disponível em: 
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt. Organização dos dados: Megda (2018). 

 

Os resultados obtidos das temperaturas ao nível do pedestre (solo) 

estão expostos na tabela 4. As coletas nesse nível evidenciaram a formação 

nítida de pontos com uma elevada amplitude térmica, tal como pode ser 

observado na quarta-feira, dia 17/01, com uma amplitude de 12,1ºC em apenas 

1 hora campo, com uma das maiores máximas da estação coletada (31,3ºC).  

 

Tabela 4 - Variação das temperaturas registradas durante os dias de coleta em 
campo no verão de 2018. 

 
 

Ponto 
 

ZCL 
 

Horário 
Variação da temperatura 

rural  urbana  
Nível pedestre (ºC) 

P1 9 16h02min. -0,2 

P2 9 16h04min. -0,4 

P3 9 16h07min. -0,7 

P4 9 16h09min. 1,0 

P5 9 16h11min. 1,8 

P6 9 16h13min. 2,2 

P7 3 16h16min. 2,6 

P8 6 16h19min. 2,7 

P9 3 16h22min. 3,3 

P10 6 16h24min. 3,7 

P11 6 16h25min. 4,1 

P12 6 16h26min. 4,8 

P13 6 16h28min. 5,1 

P14 5 16h29min. 5,1 

P15 5 16h30min. 6,0 

P16 5 16h32min. 6,1 

P17 5 16h33min. 6,1 

P18 4 16h35min. 6,7 

P19 4 16h36min. 7,1 

P20 4 16h38min. 6,8 

P21 4 16h40min. 7,1 
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P22 4 16h41min. 7,9 

P23 6 16h42min. 7,8 

P24 6 16h42min. 6,7 

P25 6 16h43min. 6,1 

P26 6 16h45min. 5,4 

P27 6 16h47min. 5,7 

P28 6 16h48min. 4,1 

P29 6 16h50min. 2,8 

P30 6 16h51min. 1,5 

P31 6 16h51min. -1,1 

P32 6 16h53min. -1,3 

P33 9 16h54min. -1,5 

P34 9 16h56min. -1,7 

P35 9 16h58min. -2,2 
 
Fonte: Organização dos dados por Megda (2018). 

 

Em relação aos valores dos pontos coletados, houve, nesse período de 

coleta em campo, valores de pontos que se destacaram. Os pontos que foram 

distribuídos na região central da cidade (pontos 22 e 23) chegaram a registrar 

31,7ºC no dia 19/01 – sexta-feira – evidenciando nesses pontos uma abóboda 

de ICU. 

Contudo, os dados de chuva dos dias 16, 17, 18 e 23/01 foram 

registrados apenas na região da estação automática do INMET, com um maior 

afastamento da área urbana. Ainda, o maior enquadramento da temperatura 

entre os dias foi evidenciado com o ponto 23 (centro da cidade), com 21,4ºC, 

registrado apenas nesse dia, um valor de temperatura isolado. 

A figura 35 mostra a diferença de temperatura do ar entre os pontos 

mensurados em comparação com a estação fixa do INMET – A-708, obtida de 

acordo com o INMET (2018), instalada na zona rural da cidade de Franca, ao 

nível do pedestre, a qual expressa a variação entre a temperatura do ar no 

ambiente rural e urbano. 
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Figura 35: Variação da temperatura rural  urbano das ICUs a nível do 
pedestre. 

 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

As figuras 36 e 37 apresentam a correlação linear entre a variação de 

ICU e o FVC e ICU e H/W dos 35 pontos avaliados na área urbana ao nível do 

pedestre. 

A figura 36 mostra a variação da temperatura da ICU e sua relação com 

o FVC a nível do pedestre na estação analisada. Pode-se observar, diante das 

análises, que a correlação foi de r²=0,2628. As maiores variações térmicas 

estiveram dentro da ZCL6, com os pontos 22 e 23. 

 

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

115 
 

Figura 36: Correlação linear entre variação de temperatura da ICU X FVC nível 
do pedestre. 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

A figura 37 mostra a relação da variação de temperatura da ICU 

comparada com o H/W no nível do pedestre, com uma baixa correlação de 

r²=0,0097, ou seja, não se pode constatar, nesse parâmetro utilizado, uma 

correlação pertinente. 
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Figura 37: Correlação linear entre variação de temperatura da ICU X H/W a 
nível do pedestre. 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

Nos dias 16 e 17/01 (terça e quarta feira), somadas, as precipitações 

chegaram a quase 50 mm, distribuídas em pouco mais de 1 hora, ou seja, um 

claro resultado da convecção do ar, produzindo chuva concentrada. Ressalta-

se aqui que as precipitações ocorreram em períodos de madrugada, na maioria 

das vezes, ou fora dos horários das coletas.  

Contudo, os dados de chuva dos dias 16, 17, 18 e 23/01 foram 

registrados apenas na região da estação automática do INMET, com um maior 

afastamento da área de captação dos dados.  

Na figura 38 no dia 23/01 (terça-feira), último dia dos campos de coleta, 

as temperaturas chegaram à máxima de 29,6ºC, no ponto 16, com uma 

amplitude com o ponto 34 (de maior frescor), de quase 11ºC.  
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Figura 38- Mapa com as temperaturas médias ao nível do pedestre em Franca (SP) durante os dias de coleta em janeiro de 2018 com transecto móvel. 

 

 

    Fonte: Coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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Essa situação corroborou para que houvesse um episódio de enchente 

no período da madrugada no entroncamento do córrego do Cubatão com o 

Espraiado, deixando as vias alagadas por mais de 2 horas e causando 

transtorno na região. Pouco antes deste evento que culminou em chuva, os 

pontos 18 ao 24 se destacaram com as altas temperaturas.  

Nas figuras 39 e 40, podemos observar que os pontos 18 e 24 se 

enquadram igualmente na ZCL 2 – prédios médios concentrados – e por isso a 

concentração de calor se destaca nos referidos pontos. Em pouco mais de 0,8 

km² (pontos entre18 e 22), as temperaturas do ar se mantiveram próximas, 

com 0,5ºC de diferença neste entorno, tendo, em dias como 17 e 18/01, 

temperaturas máximas acima dos 30ºC.  

Na análise destes dois pontos, que mais chamam atenção nessa série, 

foi demarcado um FVC de 0,45 para o ponto 18 e 0,53 para o ponto 24. A 

porcentagem da limitation horizon foi de 55,4% e 44%, respectivamente.  

Do ponto 24 ao ponto 30, em uma distância de pouco mais de 280 

metros, foi registrada uma amplitude de 10,7ºC. A mudança de padrão 

construtivo e uso do solo foram fundamentais para tal ocorrência.  

 

Figura 39- Imagens representando respectivamente o ponto 18 ao nível do 
solo com fotografia do centro da rua; fotografia com a lente olho de peixe para 
análise do FVC e imagem aérea com a representação da área construída. 

 

 

Fonte: Organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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Figura 40- Imagens representando respectivamente o ponto 24 ao nível do 
solo com fotografia do centro da rua; fotografia com a lente olho de peixe para 
análise do FVC e imagem aérea com a representação da área construída. 

 

 
 

Fonte: organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
 

4.3 Análises das coletas do período de inverno de 2018 

 

As coletas de inverno de 2018 foram realizadas nos dias 3, 4, 5 e 6 de 

julho (4 dias), diante de condições sinóticas que se demonstraram favoráveis, 

como baixa quantidade de nuvens, vento médio de 2 a 6 km/h, 72% destes 

vindo da direção sudeste para noroeste. O quadro sinótico ao longo dos dias 

pesquisados nesse período foi quase que totalmente estável.   

A figura 41 contém as cartas sinóticas do período, sendo A, B, C, e D 

correspondentes, respectivamente, aos dias 3, 4, 5 e 6 de julho.  

Com base nas análises do boletim técnico do CPTEC (2018), observou-

se na terça-feira (dia 03/07) a atuação de um sistema frontal sobre o leste de 

São Paulo e o Oceano Atlântico adjacente. Este sistema não corroborou para 

nenhuma das análises mensuradas no dia, porém a pouca circulação de vento 

pôde ser vista nas análises. Sem interferência na área pesquisada, a ZCIT 

atuou em todos os dias na região do Atlântico até o Pacífico, produzindo 

chuvas na porção Equatorial.  

Ainda, segundo o CPTEC (2018), na quarta-feira (04/07), a região 

sudeste não tem nenhuma atuação relevante de sistemas atmosféricos. Pouca 

circulação de ventos com predomínio do Sudeste atingiu o Estado de São 

Paulo. Já na quinta-feira (05/07), uma frente fria vindo do cavado patagônico 

avançou para os litorais do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Dessa 

atuação, houve a produção de sistemas frontais perto do litoral do Paraná, mas 
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sem impacto de chuva, porém, em decorrência destes, foi observada uma 

maior ventilação, alterando a área de Franca (SP), de um quadro de 1,7 km 

para 13 km/h, porém sem impactos nos estudos urbanos. Por fim, na sexta-

feira (dia 06/07), o continente Sul Americano se mostrou bem estável 

atmosfericamente. Um sistema polarizado se dissipou no Atlântico, na altura do 

Trópico de Capricórnio, mas no continente nenhum sistema relevante. Ventos 

de até 0,9 km/h foram detectados e, assim como nos outros dias, não houve 

precipitações na cidade de Franca (SP). 

 

Figura 41- Cartas sinóticas da América do Sul com os sistemas atmosféricos 
atuantes entre os dias 03 e 06 de julho de 2018. 

 

a)  
 

b)  

 

c)  
 

d)  

Fonte: Centro de Previsão de Tempo e Estudo Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE). Acessado em: 11/07/2018. Disponível em: 
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt. Organização dos dados: Megda (2018). 
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Os resultados das medições, expressos pelas diferenças das 

temperaturas do ar a partir da estação meteorológica do INMET, destacada a 

variação das temperaturas da área rural para a urbana (ao nível do pedestre, a 

30, a 60 e a 75 metros de altura), calculados pelas médias dos 4 dias de 

coletas, nas respectivas alturas de cada ponto, estão expostos na tabela 5.  

 

Tabela 5 - Variação das temperaturas registradas durante os dias de coleta em 
campo no inverno de 2018. 

 
Pontos 

 
ZCL 

 
Horário 

Variação das 
temperaturas 

rural  urbano  
Nível pedestre (ºC) 

Variação das 
temperaturas 

rural  urbana 
30m (ºC) 

Variação das 
temperaturas 

rural  urbana 
60m (ºC) 

Variação das 
temperaturas 

rural  urbano. 
75m (ºC) 

P1 9 16h02min. 1,27 -0,83 -2,93 -4,33 

P2 9 16h04min. 1,77 -0,73 -3,03 -3,93 

P3 9 16h07min. 1,87 -0,13 -3,13 -3,93 

P4 9 16h09min. 3,37 2,37 -1,63 -3,03 

P5 9 16h11min. 5,77 3,07 -1,93 -2,63 

P6 9 16h13min. 6,47 5,07 -1,63 -2,93 

P7 3 16h16min. 6,27 2,87 0,07 -3,03 

P8 6 16h19min. 6,47 4,97 2,07 -2,33 

P9 3 16h22min. 6,37 1,07 -0,63 -4,13 

P10 6 16h24min. 6,77 1,07 -0,93 -4,03 

P11 6 16h25min. 6,67 1,67 -1,03 -3,03 

P12 6 16h26min. 6,87 4,87 -1,93 -3,13 

P13 6 16h28min. 6,77 4,97 -2,03 -4,13 

P14 5 16h29min. 6,97 5,07 -2,63 -4,93 

P15 5 16h30min. 7,07 4,97 -1,63 -5,03 

P16 5 16h32min. 7,27 5,07 -1,93 -4,93 

P17 5 16h33min. 7,37 5,47 -0,33 -2,93 

P18 4 16h35min. 7,37 5,67 -0,53 -2,63 

P19 4 16h36min. 7,47 5,07 -0,03 -2,23 

P20 4 16h38min. 7,47 6,07 -0,93 -2,73 

P21 4 16h40min. 7,47 5,97 -0,63 -2,73 

P22 4 16h41min. 7,67 5,57 -0,93 -2,63 

P23 6 16h42min. 7,07 5,37 -2,03 -3,13 

P24 6 16h42min. 7,17 2,97 -1,63 -3,13 

P25 6 16h43min. 7,27 2,97 -1,53 -3,33 

P26 6 16h45min. 7,17 3,37 -0,93 -2,73 

P27 6 16h47min. 6,87 3,57 -1,23 -2,93 

P28 6 16h48min. 6,87 4,07 -1,63 -2,63 

P29 6 16h50min. 6,47 2,67 -2,93 -2,93 

P30 6 16h51min. 6,27 2,37 0,07 -3,23 

P31 6 16h51min. 4,67 1,07 -0,93 -3,63 

P32 6 16h53min. 4,07 -0,73 -2,33 -4,13 

P33 9 16h54min. 3,17 -0,93 -3,73 -4,53 

P34 9 16h56min. 3,47 -0,83 -3,93 -5,13 

P35 9 16h58min. 2,37 -0,63 -4,13 -5,73 
 
Fonte: Organização dos dados por Megda (2018). 
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As coletas dos dados ao nível do pedestre deixaram claro a formação de 

pontos com temperaturas mais elevadas na camada intraurbana, sendo que as 

amplitudes térmicas entre os diversos pontos apresentaram valores acima de 

6ºC, com exceção das áreas periféricas, as quais se caracterizam por ser 

ambientes de transição entre áreas urbanas e rurais e possuir menor 

densidade construída.  

O ponto 22 é caracterizado pela predominância de edifícios de até 20 

pavimentos, que resultam um FVC de 0,290 com muitas superfícies de 

concreto, asfalto, coberturas metálicas e é classificado como ZCL4. Diante dos 

valores nos pontos coletados, do ponto 5 até o 3, houve uma pequena 

oscilação de ICU. A figura 42 mostra a diferença de temperatura do ar entre os 

pontos mensurados em comparação com a estação fixa do INMET – A-708, 

obtida de acordo com o INMET (2018), instalada na zona rural da cidade de 

Franca, ao nível do pedestre, a 30, 60 e 75 metros de altura, a qual expressa a 

variação entre a temperatura do ar no ambiente rural e urbano. 

Os pontos da região central (pontos 17 ao 22) representam as maiores 

ICUs, consequentemente, indicam mais elevadas temperaturas do ar ao nível 

do pedestre. 

 

Figura 42– Variação de temperatura rural  urbana das ICUs aos níveis do 
pedestre, a 30, 60 e 75 metros de altura. 

 

 
 
Fonte: Elaborado por Megda (2018). 
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Observa-se também que as temperaturas do ar acima da camada limite 

urbana, em geral, são inferiores à temperatura de referência registrada próxima 

à superfície da área rural, de forma que a ação da configuração urbana 

influencia fortemente a temperatura do ar na camada intraurbana.  

É possível verificar que a medida que o vant se eleva sobre a cidade, a 

influência da composição urbana se reduz gradativamente na temperatura do 

ar, conforme a sequência de gráficos de correlação linear apresenta.  

As figuras 1 a 8 apresentam as correlações lineares entre a variação de 

ICU e o FVC e ICU e o H/W nos 35 pontos avaliados na área urbana ao nível 

do pedestre, a 30, 60 e 75 metros de altura, distribuídos ao longo da análise 

desta estação. 

Pode-se observar uma correlação entre a ocorrência de ICU e o FVC 

representada pelo valor de R² de 0,2436 na figura 43 ao nível do pedestre, 

onde as maiores variações térmicas estão entre os pontos 17 a 20, sendo que 

o ponto 17 está disposto na ZCL 5 e os pontos 18, 19 e 20 na ZCL 4. 

 

Figura 43 - Correlação linear entre a variação de temperatura da ICU X FVC a 
nível do pedestre. 

 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

A figura 44 apresenta a correlação linear entre a temperatura da ICU e 

o valor de H/W no nível do pedestre, onde a verificação desta mostra uma 
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baixa correlação dos dados, sendo r²=0,0005, u seja, não há uma correlação 

efetiva com o parâmetro H/W mensurado. 

 
Figura 44 - Correlação linear entre a variação de temperatura da ICU X H/W a 
nível do pedestre. 

 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

A figura 45 apresenta a correlação linear entre a variação da ICU e o 

FVC a 30 metros de altura, próxima à camada limite urbana. Os valores 

evidenciaram uma correlação linear de R² 0,202. 

Diante do trajeto analisado, os pontos 16 a 23 registraram variações de 

ICU entre 5ºC e 6ºC a 30 metros de altura, sendo esses pontos pertencentes 

às ZCLs 4, 5 e 6. Nas áreas urbanas, caracterizadas pela ZCL 4, no ponto 20, 

foi registrada pouca variação de temperatura de 6,7ºC. Nas zonas rurais, as 

diferenças foram menores, claramente pela relação de geometria, da não 

interferência no ambiente construído. 
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Figura 45 - Correlação linear entre a variação da temperatura da ICU x FVC a 
30 metros de altura. 

 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

A figura 46 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 30 metros de altura, onde a verificação também deixa 

claro a baixa correlação dos dados obtidos, com o valor de r²=0,0844, não 

tendo uma correlação efetiva com o parâmetro H/W mensurado, porém mostra 

um valor maior nessa altura do que quando comparado com a análise a nível 

do pedestre. 

 

Figura 46 - Correlação linear entre a variação da temperatura da ICU x H/W a 

30 metros de altura. 

 
Fonte: Elaborado por Megda (2018). 
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A figura 47 mostra os valores correlacionados de ICU e FVC registrados 

a 60 metros de altura, que geraram um valor de R² 0,0016, o que indica uma 

franca influência do ambiente urbanizado acima da camada limite urbana. 

Os pontos 34 e 35, ZCL9, na região periférica mostraram as maiores 

diferenças de temperatura do ar entre o ambiente urbano e o rural, próxima de 

-4ºC a 60 metros de altura. 

 

Figura 47 - Correlação linear entre a variação de temperatura da ICU x FVC a 
60 metros de altura. 

 

 
 
Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

A figura 48 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 60 metros de altura, onde a verificação da correlação 

dos dados obtidos indicou o valor de r²=0,0221, o que deixa claro uma baixa 

correlação com o parâmetro H/W mensurado, evidenciando um valor maior 

com esse parâmetro e altura quando comparado com o ICU X FVC. 
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Figura 48 - Correlação linear entre a variação de temperatura da ICU x H/W a 
60 metros de altura. 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

Os valores demonstrados na figura 49, de dados correlacionados de 

ICU e FVC registrados a 75 metros de altura, deram a possibilidade de análise 

de um valor de R² 0,0097, o que indica uma diminuição ainda maior da 

influência do ambiente urbanizado acima da camada limite urbana. 

 
Figura 49 - Correlação linear entre a variação da temperatura da ICU x FVC a 
75 metros de altura. 

 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 
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A figura 50 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 75 metros de altura, com um valor de dados 

correlacionados, gerando um valor de r²=0,0731, baixo valor na correlação com 

os dados, porém pode-se notar um valor maior nesse parâmetro do que 

quando comparado com o ICU X FVC a 75 metros de altura. 

 

Figura 50 - Correlação linear entre a variação de temperatura da ICU x H/W a 
75 metros de altura. 

 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2018). 

 

Diante dos valores nos pontos coletados, do ponto 5 ao 31 houve uma 

oscilação de temperatura muito pequena. Foram registradas as maiores 

temperaturas no ponto 22, com 16,8ºC e um mínimo no mesmo ponto de 

14,1ºC, como pode ser observado na figura 51. Esta ocorrência de ICU pode 

ser explicada pelo quadro sinótico do dia, com uma estabilidade terrestre e sem 

atuação de sistemas relevantes.  

Os pontos 15, 20 e 21, encravados no fundo de vale dos dois principais 

córregos da cidade, tiveram valores de temperatura próximos do máximo, com 

15ºC, 16,2ºC e 16,6ºC, respectivamente. Isso evidencia que os fundos de vale 

nessa situação não tiveram o papel de vales reentrantes, sendo explicado pela 

atuação sinótica já descrita e pelo efeito de barreira do relevo construído, o que 
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armazenou o calor e a baixa umidade relativa do ar, que ficou entre 27% e 34% 

durante o período de campo. 

Houve ainda um predomínio dos ventos com direção a Oeste e 

Sudoeste, o que pode ter agravado essa situação, já que não houve entrada 

destes nesse setor da cidade, devido à posição da diferença de pressão. Os 

mapas hipsométricos foram mantidos em cada um dos mapas do período de 

coleta em questão para comparação. 
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Figura 51- Mapa com as temperaturas médias ao nível do pedestre em Franca (SP) durante os dias de coleta em julho de 2018 com o transecto móvel. 

 

 

Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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A figura 52 evidencia um dos pontos mais interessantes deste campo, 

onde é possível observar claramente a composição do ponto em destaque. 

 

Figura 52- Imagens representando respectivamente o ponto 22 ao nível do 
solo, com fotografia do centro da rua; fotografia com a lente olho de peixe para 
análise do FVC, imagem aérea com a representação da área construída, e a 
última imagem da sequência mostra a representação da ZCL 5, de Stewart e 
Oke (2012). 

 

 
Fonte: organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 

 

Foi verificado para este ponto um valor de FVC de 0,290, ou seja, um 

valor baixo, mediante a composição da área enquadrada segundo Stewart e 

Oke (2012), como a ZCL 5, composta por prédios médios espaçados com 

arborização. Seu conjunto construído destaca-se em arranjos espaciais abertos 

de edifícios de médio porte (3-9 andares) e uma distribuição vegetal bem 

espalhada, mas não concentrada.  

Sendo assim, o fator de limitação horizontal fica em 71%, congruente 

aos tipos de materiais utilizados nas coberturas de solo. A área entraria na 

classificação “E” dos tipos de cobertura de solos propostos por Stewart e Oke 

(2012), sendo classificada como rocha exposta ou pavimento impermeável.  

A paisagem é caracterizada por área pavimentada com pouca ou 

nenhuma vegetação. Logo, a concentração de calor registrada ao nível do solo 

e também a 30 metros de altura (Figura 53) com o uso do vant evidencia 

nesse ponto a abóbada da ICU registrada nessa série.  Nessa altura, na área 

pesquisada, o ponto 22 marca o topo da camada de limite urbano (CLU) - visto 

que a concentração e a disposição no terreno urbano, o quadro sinótico e a 

Visto do ponto 22 
ao nível do pedestre.
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construção venham a corroborar para que este seja o ponto de maior 

temperatura da série de inverno. 
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Figura 53- Mapa com as temperaturas médias a 30 metros de altura em Franca (SP) durante os dias de coleta em julho de 2018 com uso do vant. 

 

 
Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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Ainda, é possível observar a ineficácia dos vales reentrantes também 

nessa altitude para permitir a penetração dos ventos no tecido urbano. Os 

sensores captaram cerca de 1,5 km/h nessa altitude, fato que não gerou 

instabilidade no vant utilizado.  

Os pontos 1, 2, 32, 33, 34 e 35 tiveram valores de temperatura entre 6,0 

a 8,5ºC, visto que estas áreas descritas se encaixam na ZCL 9 – área com 

construções escassas – e com tipo de cobertura de solo variado entre solo nu 

ou areia (F) ou árvores dispersas (B). Como o quadro sinótico gerou 

favorecimento à manutenção desta situação, oscilações não foram percebidas 

fora dessas descrições. 

A figura 54 demonstra as temperaturas obtidas a 60 metros do nível do 

solo, as temperaturas ainda sofrem com o impacto do calor gerado pelas áreas 

urbanizadas. No município de Franca, uma das construções mais altas da 

cidade localiza-se em uma área de encontro de vertente, tendo ali, em relação 

ao relevo da área, uma altitude menor. O edifício “Sky Line”, localizado na 

Avenida Sete de Setembro, próximo ao ponto de coleta 12, com 60 metros de 

altura, não mostrou, em nenhuma situação dos campos deste período, fomento 

à formação de ICU. 

Os ventos, praticamente predominantes de Sudoeste no período 

analisado, tiveram interferência nessa altitude, limitando a formação da 

abóbada da ICU. Deve-se ressaltar que a área pesquisada possui uma 

predominância das ZCLs 3, 5 e 6, sendo, respectivamente, zona com prédios 

baixos concentrados, com 28,4% da área urbana; zona de prédios médios 

espaçados com arborização, com 23,7% da área urbana e; zona com baixos 

espaçados com arborização com 31,7% da área urbana.  
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Figura 54- Mapa com as temperaturas médias a 60 metros de altura em Franca (SP) durante os dias de coleta em julho de 2018 com uso do vant. 

 

 
Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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Sendo assim, o predomínio de áreas com a característica da ZCL 6 são 

os pontos mais amenos da cidade, com algumas exceções possivelmente 

relacionadas ao entorno construído ou ao relevo. 

A figura 55 mostra a coleta das temperaturas a 75 metros de altura, 

sendo aproximadamente a maior altitude predial construída na cidade, tendo 

estes parâmetros como base. Por ser um período de inverno, uma variação de 

apenas 1,1ºC foi registrada entre uma área de fundo de vale, tendo uma 

análise irrisória para nível de critério climático local. 
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Figura 55- Mapa com as temperaturas médias a 75 metros de altura em Franca (SP) durante os dias de coleta em julho de 2018 com uso do vant. 

 

 
Fonte: Coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2018). 
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4.4 Análises das coletas do período de Verão de 2019 

 

Para as coletas de campo do verão de 2019, após análise de uma série 

de cartas sinóticas e previsões, definiu-se como melhor período a transição de 

janeiro para fevereiro, pegando um padrão de verão comum no Hemisfério Sul. 

Ainda, em grande parte dos dias, a menor quantidade de nuvens na atmosfera 

foi considerada, para dados mais coerentes relacionados à radiação. 

Foram realizadas análises em 10 dias (28 de janeiro a 6 de fevereiro de 

2019), com uma média de ventos em torno de 2,5 km, baixíssima nebulosidade 

e ventos oriundos predominantemente do Norte (35%) e Sul (42%), ambos de 

sistemas diferentes, porém bem atuantes nos dias que seguiram com as 

análises. 

A figura 56 dispõe as cartas sinóticas do período, sendo A, B, C, D, E, 

F, G, H, I e J, correspondentes respectivamente aos dias 28, 29, 30 e 31 de 

janeiro, e 01, 02, 03, 04, 05 e 06 de fevereiro de 2019, com base nos 

levantamentos sinóticos do CPTEC (2019). 

 

Figura 56- Cartas sinóticas da América do Sul com os sistemas atmosféricos 
atuantes entre os dias 28 de janeiro a 06 de fevereiro de 2019. 

 

a)  
 

b)  
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c)  
 

d)  

e)  
 

f)  

g)  
h)  
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i)  
 

j)  

Fonte: Centro de Previsão de Tempo e Estudo Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais do (INPE). Acessado em: 02/02/2019. Disponível em: 
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt.  Organização dos dados: Otávio Megda 
(2019). 

 

De acordo com as análises sinóticas do CPTEC (2019), a segunda-feira 

(28/01), concentrou a convergência de umidade em baixos níveis e a 

instabilidade principalmente em áreas do interior do Brasil, com os maiores 

acumulados de precipitação, mas sem atuação no estado de São Paulo. 

Com base no CPTEC (2019), na quinta-feira (31/01), as temperaturas 

estavam bastante elevadas em grande parte do Brasil, sobretudo no Sudeste. 

Na sexta-feira (01/02), o avanço de uma frente fria produziu a convergência de 

umidade em baixos níveis sobre o nordeste da Argentina, Uruguai e sul do RS. 

No final do dia 02/02, observou-se um aumento da condição para pancadas de 

chuva típicas do verão entre o MS, SP e sul de MG com condição para 

temporais em pontos isolados.  

Diante da análise sinótica do CPTEC (2019), entre a segunda (04/02) e 

a terça-feira (05/02), a frente fria seguiu avançando pelo litoral do sudeste, 

entre SP e o norte do RJ. A tendência que se percebeu até então é a de que a 

passagem da frente fria e a posterior circulação pós-frontal provocou chuva 

significativa entre o litoral do PR e o sul do RJ a partir do domingo. Entretanto, 

até o sábado (02/02) as temperaturas estiveram bastante elevadas em grande 

parte do Brasil, e na área de pesquisa não houve incremento de chuvas. Entre 

a terça-feira (05/02) e a quarta-feira (06/02), a frente fria se afastou para o 

oceano, contudo, alinhando-se à convergência de umidade em baixos níveis na 

região central do Brasil, entre o sul da Região Amazônica, Centro-Oeste e o 

Sudeste. Na quarta-feira (06/02), o VCAN se alinhou com os resquícios do 
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cavado frontal e intensificou a convergência de umidade em baixos níveis na 

região central do Brasil. Com isso, a previsão era de ocorrência de um episódio 

de Zona de Convergência de Umidade (ZCOU) a partir da quarta-feira, que se 

estenderia, pelo menos, por três dias, até a próxima sexta (08/02). 

Os resultados das temperaturas ao nível do pedestre (solo) estão 

expostos na tabela 6.  

As coletas de dados ao nível do pedestre evidenciaram nitidamente a 

formação de uma extensa ICU, corroborado principalmente pelo sistema 

atmosférico que intensificou essa ocorrência, gerando uma média acima dos 

30ºC em 75% do período analisado, se estendendo dos pontos 5 ao 31. 

 

Tabela 6 - Variação das temperaturas registradas durante os dias de coleta em 
campo no verão de 2019. 

 
Ponto 

 
ZCL 

 
Horário 

Variação 
Temperatura 

rural  urbana  
Nível pedestre (ºC) 

Variação 
Temperatura 

rural  urbana 
30m (ºC) 

Variação 
Temperatura 

rural  urbana  
60m (ºC) 

Variação 
Temperatura 

rural  urbana  
75m (ºC) 

P1 9 16h02min. -2,6 -4,4 -12,2 -15,2 

P2 9 16h04min. -1,5 -4,9 -12,3 -15,2 

P3 9 16h07min. 0,8 -4,6 -12,3 -15,5 

P4 9 16h09min. 1,7 -3,5 -12,3 -15,5 

P5 9 16h11min. 4,0 -2,7 -11,6 -15,6 

P6 9 16h13min. 4,7 -2,2 -11,3 -15,7 

P7 3 16h16min. 5,8 -2,7 -11,3 -16,5 

P8 6 16h19min. 6,7 -2,7 -11,2 -16,7 

P9 3 16h22min. 8,3 -0,6 -11,3 -16 

P10 6 16h24min. 8,8 -0,5 -12,3 -15,9 

P11 6 16h25min. 8,5 -0,2 -11,6 -15,7 

P12 6 16h26min. 9,8 2,1 -11,7 -15,5 

P13 6 16h28min. 9,5 2,8 -9,5 -14,5 

P14 5 16h29min. 9,8 4,5 -9,7 -14,2 

P15 5 16h30min. 10,1 6,1 -9,5 -14,2 

P16 5 16h32min. 10,3 6,6 -9,5 -14,3 

P17 5 16h33min. 10,4 6,7 -9,7 -14,5 

P18 4 16h35min. 10,3 6,6 -9,8 -14,2 

P19 4 16h36min. 10,0 2,7 -9,9 -13,9 

P20 4 16h38min. 9,1 2,5 -9,8 -14,5 

P21 4 16h40min. 7,8 1,5 -11,2 -14,5 

P22 4 16h41min. 7,3 0,5 -11,1 -14,6 

P23 6 16h42min. 7,3 0,4 -11,2 -15,2 

P24 6 16h42min. 7,1 -0,6 -11,7 -15,4 

P25 6 16h43min. 4,6 -1,2 -11,7 -15,5 

P26 6 16h45min. 3,5 -1,6 -11,7 -15,7 

P27 6 16h47min. 3,5 -2,7 -11,8 -16,2 

P28 6 16h48min. 2,4 -2,9 -12,2 -16,5 

P29 6 16h50min. 0,6 -4,5 -12,4 -16,7 

P30 6 16h51min. -1,4 -4,8 -12,7 -16,8 

P31 6 16h51min. -2,1 -6,2 -12,8 -16,9 

P32 6 16h53min. -2,1 -7,2 -13,4 -16,8 

P33 9 16h54min. -1,9 -7,1 -13,7 -17,5 
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P34 9 16h56min. -2,6 -6,9 -13,7 -17,7 

P35 9 16h58min. -3,7 -6,5 -13,9 -17,7 
 
Fonte: Organização dos dados por Megda (2019). 

 

Quando se comparam os valores nos pontos coletados, a longa 

distribuição de temperaturas elevadas entre os pontos 5 a 31 se destacam, 

mesmo ainda que estes sejam cortados por 2 córregos ao longo do trecho. Em 

suma, a análise dos sistemas atmosféricos de alta pressão que permaneceram 

no estado de São Paulo, sobretudo nos dias 02/02 e 03/02 (sábado e 

domingo), revelou que estes tiveram papel fundamental para essas 

temperaturas, tendo ventos oriundos de Leste e Nordeste que ficaram leves e 

moderados. Com base nas previsões atmosféricas para a seleção do recorte 

de dados feito nas coletas, esse período foi o melhor para não se expor às 

precipitações.  

Portanto, na estação automática do INMET em Franca (SP), foram 

registradas, nos dias 28/01 e 04/02, pouco mais de 7mm somados de 

precipitação na região da estação. No dia 06/02 houve precipitação da 

madrugada para a manhã, culminando em pouco mais 12mm de chuva, porém 

não afetou a captação dos dados térmicos entre as 16h00min e às 17h00min 

do dia. 

No dia 02/02 (sábado) foi registrado a maior máxima, com 34,4ºC, e, no 

dia seguinte, domingo (03/02), a maior diferença da série analisada, com 

13,8ºC, evidenciada pela atuação de um sistema frontal vindo do Atlântico. 

A figura 57 mostra a diferença de temperatura do ar entre os pontos 

mensurados em comparação com a estação fixa do INMET – A-708, obtida de 

acordo com o INMET (2018) na estação referida, ao nível do pedestre, a 30, 60 

e 75 metros de altura, a qual expressa a variação entre a temperatura do ar no 

ambiente rural para o urbano, em diferentes pontos e alturas. 

Os pontos da região de subida para a área central e a própria área 

central (pontos 15 a 18) representam as maiores ICUs, consequentemente, 

indicam as temperaturas mais elevadas do ar ao nível do pedestre. 

 

 

 



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

143 
 

Figura 57– Variação temperatura rural  urbana das ICUs aos níveis do 
pedestre, a 30, 60 e 75 metros de altura. 

 

 
Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

As figuras 11 a 18 apresentam a correlação linear entre a variação de 

ICU e o FVC, e o ICU e o H/W, nos 35 pontos avaliados na área urbana ao 

nível do pedestre, a 30, 60 e 75 metros de altura, distribuídos ao longo da 

análise desta estação. 

Pode-se observar uma correlação entre a ocorrência de ICU e o FVC, 

representada pelo valor de R² de 0,0484, na figura 58 ao nível do pedestre, 

onde as maiores variações térmicas estão entre os pontos 17 a 20, sendo que 

o ponto 17 está disposto na ZCL 5 e os pontos 18, 19 e 20 na ZCL 4. A maior 

diferença na variação de temperatura na ICU a nível do pedestre foi de 10,4ºC, 

sendo que, do P12 até a P20, as diferenças na variação da temperatura 

ficaram acima dos 9ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435

ICU Nivel Pedestre ICU H=30m ICU H=60m ICU H=75m



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

144 
 

Figura 58 - Correlação linear da variação da temperatura da ICU X FVC a nível 
do pedestre. 

 

 
 
Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

A figura 59 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W no nível do pedestre, onde a verificação desta mostra 

uma baixa correlação dos dados gerados com o valor de r²=0,0403, 

evidenciando uma baixíssima correlação com o parâmetro H/W mensurado.  

 

Figura 59- Correlação linear da variação da temperatura da ICU X H/W a nível 
do pedestre. 

 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2019). 
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A figura 60 apresenta a correlação linear entre a variação da ICU e o 

FVC a 30 metros de altura, próxima à camada limite urbana. Os valores 

evidenciaram uma correlação linear de R² 0,1296. 

Diante do trajeto analisado, dos pontos 12 ao 20 houve registros das 

maiores diferenças de média na região central, variações de ICU entre 5ºC e 

7ºC a 30 metros de altura, sendo esses pontos pertencentes às ZCLs 4 e 5.  

A maior diferença da variação de temperatura na zona ruralizada foi do 

ponto 33 a 35, com 7ºC. 

 

Figura 60 - Correlação linear da variação da temperatura da ICU x FVC a 30 
metros de altura. 

 

 
 

Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

A figura 61 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 30 metros de altura, onde a verificação também deixa 

claro a baixa correlação dos dados obtidos, com o valor de r²=0,031 não tendo 

uma correlação efetiva com o parâmetro H/W mensurado, ou seja, o fator H/W 

nessa altitude se mostrou pouco representativo na formação da ICU. 
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Figura 61- Correlação linear da variação da temperatura da ICU x H/W a 30 
metros de altura. 

 

 
Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

A figura 62 mostra os valores correlacionados de ICU e FVC registrados 

a 60 metros de altura, que geraram uma um valor de R² 0,065, indicando uma 

fraca influência do ambiente urbanizado acima da camada limite urbana. 

Os pontos 14 e 20, ZCL 4 e ZCL 5, na região periférica mostraram as 

maiores diferenças de temperatura do ar entre o ambiente urbano e o rural, 

entre -9ºC e 11ºC a 60 metros de altura. 

 

Figura 62- Correlação linear da variação da temperatura da ICU x FVC a 60 
metros de altura. 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2019). 
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A figura 63 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 60 metros de altura, onde a verificação da correlação 

dos dados obtidos indicou o valor de r²=0,0774, o que deixa claro uma baixa 

correlação com o parâmetro H/W mensurado, evidenciando um valor maior 

com esse parâmetro e altura quando comparado com o ICU X FVC também a 

60 metros. 

 

Figura 63- Correlação linear da variação da temperatura da ICU x H/W a 60 
metros de altura. 

 
 
Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

Os valores demonstrados na figura 64, de dados correlacionados com a 

ICU e FVC registrados a 75 metros de altura, deram a possibilidade de análise 

de um valor de R² 0,0496, o que indica uma diminuição ainda maior da 

influência do ambiente urbanizado acima da camada limite urbana. 

Nas áreas centrais, as diferenças ultrapassaram os 14ºC e, nas áreas 

rurais, nos pontos 34 e 35, ultrapassaram a diferença de -17ºC. 
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Figura 64- Correlação linear da variação da temperatura da ICU x FVC a 75 
metros de altura. 

 
 
Fonte: Elaborado por Megda (2019). 

 

A figura 65 mostra a relação da variação da temperatura da ICU 

comparada com o H/W a 75 metros de altura, com um valor de dados 

correlacionados gerando um valor de r²=0,1124, baixo valor e 

consequentemente na correlação com os dados, porém, pode-se notar um 

valor maior nesse parâmetro do que quando comparado com o ICU X FVC a 75 

metros de altura. 

 

Figura 65- Correlação linear da variação da temperatura da ICU x H/W a 75 
metros de altura. 

 

Fonte: Elaborado por Megda (2019). 
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A figura 66 mostra as coletas obtidas ao nível do pedestre. A partir 

desta análise, amplia-se a importância de uma análise em escala superior ao 

solo (vertical), com a formação de uma pluma urbana bem acentuada, 

fortalecida pelo sistema atmosférico. 
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Figura 66 - Mapa com as temperaturas médias ao nível do pedestre em Franca (SP) durante os dias de coleta em janeiro / fevereiro de 2019 com o transecto móvel.  
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Os pontos 8, 15 e 23 tiveram uma média, respectiva de 32,1ºC, 31,7ºC e 

34,4ºC. Na comparação com os valores de FVC, na figura 67, todos se 

enquadram na ZCL 5, composta por prédios médios espaçados com 

arborização, tendo a verificação de arranjos espaciais abertos e edifícios de 

médio porte (3-9 andares) com uma distribuição vegetal espalhada, mas não 

concentrada, com uma característica mais expoente de cerrado, com influência 

da altitude. 

Os valores respectivos de FVC dos pontos 8, 15 e 23 são 0,76; 0,33 e 

0,46, e valores de limitation horizon de 24,4%, 66,6% e 54,2%.  

 

Figura 67- Imagens representando respectivamente os pontos 8, 15 e 23, com 
fotografia com a lente olho de peixe para análise do FVC; fotografias ao nível 
do pedestre, tiradas do centro da rua e imagem aérea com a representação da 
área construída. A última imagem da sequência mostra a representação da 
ZCL 5, de Stewart e Oke (2012). 

 

Fonte: organização e tratamento dos dados por Megda (2019).  
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A figura 68, cuja obtenção dos dados foi feita verticalmente com o uso 

de um vant na altitude de até 30 metros em cada um dos pontos descritos, 

constata a formação de uma CLU. A disposição do terreno, mais uma vez, 

influencia na formação de ICU. 

Nesse período de análise, se observa a ineficácia dos vales reentrantes 

com situações sinóticas favoráveis a tal ocorrência. Com o uso do vant, mais 

de 2,5 km do trajeto horizontal, mesmo em áreas de vertentes, havia pouca 

oscilação térmica. Em casos como o ponto 15, o valor de temperatura do ar era 

de 32,8ºC, maior que o seu ponto em nível de solo que foi de 31,7ºC. Isso se 

deve pela falta de circulação de ar, barrada pelas construções e pelo relevo 

local.  
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Figura 68- Mapa com as temperaturas médias a 30 metros de altura em Franca (SP) durante os dias de coleta em janeiro/fevereiro de 2019 com uso do vant. 

 

 

Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2019). 
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Na figura 69, que mostra as temperaturas obtidas a 60 metros do nível 

do solo, as temperaturas ainda sofrem com o impacto do calor gerado pelas 

áreas urbanizadas.  

Os ventos predominantes de Sul e Sudeste – já no mês de fevereiro, 

tiveram interferência nessa altitude, limitando a formação da abóbada da ICU. 

Deve-se ressaltar que a área pesquisada possui uma ZCL- enquadrada nos 

estudos de Stewart e Oke (2012) – com a predominância das ZCL 3,5 e 6, 

sendo respectivamente, zona com prédios baixos concentrados, com 28,4% da 

área urbana; zona de prédios médios espaçados com arborização, com 23,7% 

da área urbana e; zona com baixos espaçados com arborização, com 31,7% da 

área urbana. 
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Figura 69 - Mapa com as temperaturas médias a 60 metros de altura em Franca (SP) durante os dias de coleta em janeiro/fevereiro de 2019 com uso do vant. 

 

 

Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2019). 
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Sendo assim, o predomínio de áreas com a característica da ZCL 6 são 

os pontos com temperaturas mais amenas da cidade, com algumas exceções, 

possivelmente relacionadas ao entorno construído ou ao relevo. 

A figura 70 mostra a coleta das temperaturas a 75 metros de altura, 

sendo aproximadamente a maior altura predial construída na cidade.  

Por se tratar de verão e um episódio de baixa umidade no ar, as 

temperaturas se mantiveram relativamente altas, acima de 4ºC no trajeto 

analisado, visto que nessa altitude a influência do vento aumenta e 

consequentemente afeta a temperatura do ar.  
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Figura 70- Mapa com a temperaturas médias a 75 metros de altura em Franca – SP durante os dias de coleta em janeiro/fevereiro de 2019 com uso do vant. 

 

 
Fonte: coleta, organização e tratamento dos dados por Megda (2019).



IDENTIFICAÇÃO DE ILHAS DE CALOR URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO: PROPOSTA METODOLÓGICA 
ADAPTADA ÀS ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS – ZCLs. 

 

158 
 

5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A discussão dos resultados se baseia na análise do gradiente vertical e 

horizontal de temperatura do ar a partir dos movimentos das massas de ar e da 

influência do ambiente construído. 

É importante salientar que esta pesquisa se pautou nas limitações das 

análises de ICUs somente a partir dos dados próximos a superfícies e 

distribuídos de forma horizontal. Assim, a proposta metodológica procurou 

identificar em detalhes a real interferência do ambiente construído, 

principalmente em escala vertical na composição da CLU, a qual está 

diretamente associada à formação das ICUs em Franca (SP). 

Entre as diversas técnicas de aquisição de informações micro 

meteorológicas, podemos destacar a distribuição de pontos fixos de 

monitoramento, o transecto móvel ao nível do pedestre, o sensoriamento 

remoto e a obtenção de imagens termais de satélites. Há também as técnicas 

de simulações computacionais que se baseiam em modelos matemáticos para 

estimar os efeitos dos fenômenos térmicos sobre o ambiente urbano. Cada 

técnica possui suas aplicações específicas, suas vantagens, desvantagens e 

limitações em escalas variáveis.  

A tabela 7 apresenta os valores máximos das ICUs obtidos durante as 

quatro campanhas da pesquisa, bem como seus destaques às máximas dos 

pontos em suas respectivas ZCLs. 

Por meio destes resultados entender é possível compreender a 

distribuição espacial das ICUs, e quais os parâmetros espaciais mais 

significativos. 
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Tabela 7: Distribuição dos valores máximos das ICUs, alturas de medição, 
pontos de coleta, ZCLs e estação do ano das campanhas. 

Alturas Inverno 2017 Verão 2018 Inverno 2018 Verão 2019 

Nível pedestre 2,9ºC 7,9ºc 7,6ºC 10,4ºC 

Ponto P26 P22 P22 P17 

ZCL ZCL 6 ZCL4 ZCL 4 ZCL 5 

30 m 

  

5,9ºC 6,7ºC 

Ponto 

  

P21 P17 

ZCL 

  

ZCL 4 ZCL 5 

60m 

  

-0,03ºC -9,5ºC 

Ponto 

  

P19 P15 e 16 

ZCL 

  

ZCL 4 ZCL 5 

75m 

  

-2,2ºC -13,9ºC 

Ponto 

  

P19 P19 

ZCL 

  

ZCL 4 ZCL 4 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A figura 71 (A, B, C e D) apresenta as médias das ICUs por pontos e 

alturas, de cada período analisado. As medições realizadas em diferentes alturas 

favoreceram a compreensão da UCL no trajeto analisado. 

O maior valor de ICU obtido na campanha de inverno de 2017 foi de 

2,9ºCao nível do pedestre no ponto 26 –ZCL 6.  A oscilação de ICU entre os 

pontos 10 e 30 permaneceu entre 0,4 à 0,9ºC. 

No verão de 2018, o Ponto 22 na ZCL 4 apresentou 7,9ºC de ICU, o 

maior valor registrado, sendo que os valores mais elevados permaneceram 

entre os pontos 17 ao 25, valores mais elevados em comparação com demais 

pontos. 

No inverno de 2018, as máximas ICUs foram obtidas na ZCL 4. Foi 

registrada no ponto 22 ao nível de pedestre uma ICU de 7,67ºC. Já à 30 

metros de altura, no ponto 21, houve uma temperatura de ICU de 5,97ºC; à 60 

metros de altura, no ponto 19 de -0,03ºC e a 75 metros, no ponto 19, -2,23ºC. 

A 30 metros de altura, fica evidente a formação da UCL, tendo esses 

valores bem destacados nessa estação do ano.  

O verão de 2019, as máximas ICUs foram obtidas na ZCL 5. Ao nível de 

pedestre no ponto 17 foi registrada uma ICU com 10,4ºC. Já à 30 metros de 

altura, também no ponto 17, houve uma temperatura de ICU de 6,7ºC; à 60 

metros de altura, no ponto 15 e 16, de -9,5ºC e a 75 metros, no ponto 19, -

13,9ºC. 
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Figura 71: Médias das ICUs por pontos e alturas: A - Inverno de 2017; B – 
Verão de 2018; C -  Inverno de 2018 e; D – Verão de 2019 

  

 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

A figura 72 evidencia a distribuição de ocorrência das ICUs nas ZCLs 

com os destaques dos valores máximos durante os período pesquisados. As 

ZCLs 4 e 5 (respectivamente prédios altos espaçados com arborização e; 

prédios médios espaçados com arborização) tiveram um total de nove máximas 
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de ICUs obtidas. Essas ZCLS se destacaram por apresentarem os valores 

mais elevados de ICU durante todas as campanhas. 

A ZCL 6 (prédios baixos espaçados com arborização) apresentou duas 

máximas registradas – uma a nível do pedestre e outra à 60 metros de altura – 

em diferentes campanhas de coleta. 

 

Figura 72: Distribuição das ZCLs com os destaques dos valores máximos dos 
ICUs durante todo o período pesquisado. 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A figura 73 mostra a quantificação das maiores médias térmicas das 

ICUs identificadas por ponto durante o período de pesquisa. Como pode-se 

observar, os pontos 17, 19 e 22 tiveram maiores médias, apesar de estarem 

em ZCLs diferentes, porém, na mesma região central da cidade. Os resultados 

evidenciam que concentração do calor nas áreas centrais e mais adensadas 

gera valores de temperaturas do ar mais elevados. 
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Figura 73: Quantificação com os valores mais elevados das ICUs identificados 
por ponto durante os períodos da pesquisa.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 

 

Entre as vantagens do uso de vants para estudos micro meteorológicos 

em escala urbana, destaca-se a possibilidade de se observar em detalhes a 

real condição térmica do ar urbano em períodos curtos de tempo, 

especialmente em cidades como Franca (SP), que apresenta grande variação 

de relevo e de configurações ambientais. Entretanto, é importante destacar a 

necessidade de se realizar os voos em dias com atmosfera estável para 

facilitar o posicionamento geográfico do vant, o registro das informações com a 

precisão adequada dos dados, de acordo com Brússolo et al. (2018).  

Nos estudos de Brússolo e Vecchia (2019), o tipo de ocupação do solo 

em áreas rurais, predominantemente mais vegetado, não tem a mesma 

capacidade de absorver e reter calor para superfícies urbanas mais 

impermeabilizadas. Portanto, conforme relatado por Oke (1978), a superfície 

das áreas rurais tende a perder calor mais rapidamente e o ar acima dela deixa 

de ser aquecido, possibilitando a entrada de ar frio próximo à superfície com 

uma camada de ar mais quente acima dela. 

Outro aspecto relevante para o uso de vants para o monitoramento de 

informações urbanas, segundo Brússolo (2015), refere-se ao uso das baterias. 

O autor explica que o vant deve dispor de bateria suficiente para se manter no 
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ar até que os sensores termo higrométricos se estabilizem e, assim, registre 

medidas precisas. Equipamentos que disponham de no máximo 12 minutos de 

voo podem limitar a abrangência dos estudos de clima urbano, dependendo 

das características da cidade e do trajeto planejado. 

Por outro lado, os estudos conduzidos por Ugeda (2011) analisaram o 

clima urbano e o planejamento na cidade de Jales (SP) por meio de pontos 

fixos, transecto móvel e sensoriamento remoto e constataram que tais técnicas 

não foram suficientes para mostrar a atividade térmica ocorrida na CLU.  

Tsin et al. (2016) fizeram o monitoramento da temperatura do ar com 

transectos móveis em um percurso a pé em Vancouver, Canadá. Foram 

selecionadas 20 rotas com distintas áreas de acordo com as ZCLs propostas 

por Stewart e Oke (2012). As medições móveis foram comparadas com as 

medições de 4 pontos fixos de monitoramento em diversas áreas da cidade 

para, finalmente, relacioná-las com imagens do satélite LandSat. Esta pesquisa 

revelou pouca consistência entre as medidas replicadas na mesma rota, devido 

às diferenças sinóticas e ao estado térmico regional nos diferentes dias de 

medição.  

As discrepâncias devem-se, possivelmente, ao fato das repetições terem 

sido medidas em direções opostas e em lados opostos da rua, sob diferentes 

condições de ventos e sombreamento diferentes. Neste caso, a aplicação de 

um método que reconhecesse com mais precisão a forma urbana e o efeito 

térmico das superfícies urbanas na temperatura do ar instantaneamente talvez 

pudesse contribuir para uma discussão de informações mais consistente. 

Assim, é fundamental determinar a escala de abrangência do estudo para 

aplicar a técnica de monitoramento do clima urbano mais adequada para cada 

caso. 

As análises obtidas por Souza et al. (2010) através da identificação das 

tendências térmicas em Bauru (SP), dados de máxima intensidade da ICU 

noturna em cada ponto, puderam oferecer bases para a comparação com um 

modelo empírico, onde a pesquisa propôs uma equação de correção, e dados 

reais de pesquisas anteriores foram comparados com dados simulados pela 

nova equação. Foram gerando resultados que indicaram que a temperatura 

urbana noturna varia de acordo com a faixa de FVC. 
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Liu et al. (2017) conduziram uma pesquisa em uma região com padrões 

urbanos diversificados na cidade de Shenzhen, China. A pesquisa recorreu ao 

transecto móvel com velocidade máxima de 20km/h no percurso. As coletas 

ocorreram em 24 pontos diferenciados em padrões durante 4 horários, em três 

dias consecutivos, sempre às 15h, e em 2 estações distintas do ano, em 

agosto de 2015 e janeiro de 2016. Esta pesquisa discutiu os padrões 

construtivos de cada área e sua influência para a melhoria da qualidade 

térmica do local. Entretanto, a carência de detalhamento das características 

sinóticas dos dias de coletas de dados e a consideração da área urbana 

apenas horizontalmente podem ter prejudicado a precisão dos registros das 

ICUs e a detecção de sua abrangência espacial. 

A pesquisa de Assis, Ferreira e Katzschner (2017) propôs a adaptação e 

a aplicação da metodologia trabalhada por Katzschner (2005), desenvolvida 

por Scherer et al. (1999), na construção de mapas climáticos aplicando 

conceitos de climatopos para a cidade de Belo Horizonte (MG). Os autores se 

basearam em dados como uso do solo, aspectos geográficos e informações 

sobre os ventos, os quais foram analisados para a construção de diferentes 

camadas de mapas temáticos analisados. Foram definidas oito classes de 

climatopos, os quais apoiaram a criação de um mapa climático analítico da 

cidade.  

Os pesquisadores constataram que as áreas verdes têm maior potencial 

dinâmico e menor carga térmica, o que favorece o resfriamento noturno; as 

áreas densamente ocupadas, e que correspondem ao centro da cidade, por 

sua vez, têm baixa capacidade de resfriamento noturno, já que a carga térmica 

acumulada e o baixo potencial dinâmico favorecem o aquecimento das 

superfícies. Quanto à distribuição das classes de climatopos, analisou-se que 

cerca da metade do território da cidade apresenta como resposta atmosférica 

térmica negativa e bom potencial dinâmico, o que indica que o impacto 

negativo dos elementos urbanos na carga térmica superficial pode ser 

considerado ainda baixo. 

A pesquisa realizada por Kotharkar e Bagade (2018) teve como base a 

cidade de Nagpur, na Índia, levando em consideração as diferenças das ZCLs, 

utilizando-se de coleta de dados fixos e móveis. Os resultados mostraram que 

a intensidade de ICU dentro das ZCLs constituídas no inverno para a cidade de 
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Nagpur varia de 1,76°C a 4,9°C. Por fim, este estudo ainda analisou a variação 

térmica entre as ZCLs tradicionais e subclasses, possibilitando a identificação 

de ZCLs críticas em termos de ICU e sugerindo as devidas intervenções 

espaciais para se adequar às condições microclimáticas. 

Ferreira e Duarte (2019) pesquisaram a avaliação de parâmetros 

geométricos de desfiladeiros urbanos e como estes afetam seus microclimas e 

o conforto térmico de pedestres na cidade de Campinas (SP). O referido estudo 

utilizou a ferramenta computacional ENVI-met 4.0 preview, analisando um total 

de 36 cenários, com e sem espaço entre os edifícios, em duas estações do 

ano, com cenários que diferiram na proporção (H/W) (avenida (H/W <0,5), 

cânions regulares (H / W = 1,0) e profundos (H / W> 2,0)) e comprimento para 

altura (L/H) razão (cânions curtos [L/H <3,0], médios [L / H = 5,0] e longos 

[L/H> 7,0]).  

O desempenho dos cânions foi avaliado comparando-se a temperatura 

do ar, a velocidade do vento e a temperatura fisiológica equivalente (PET). Os 

resultados obtidos revelaram que desfiladeiros com maior relação H/W 

aumentam a velocidade do vento e o sombreamento das edificações, 

melhorando o conforto térmico ao nível do pedestre, principalmente no verão. 

Por outro lado, um aumento na relação L/H não teve efeito significativo na 

sensação de conforto térmico ao nível do pedestre, que foi semelhante ao 

cenário sem espaçamento entre edifícios. 

Em uma análise geral, as medições a nível da superfície urbana tiveram 

valores condizentes com a temperatura basal, ou seja, para cada tipo de 

componente urbano (asfalto, concreto, grama, areia, etc.), os valores térmicos 

tendiam a sofrer alteração. As transições de padrões construtivos refletiram 

bem isso durante a análise, contudo quando comparados os ICUs X FVC 

(FERREIRA; DUARTE, 2019). 

Nos casos analisados em Franca, por exemplo, no verão de 2018 e 

verão de 2019, com sistemas atuantes diferentemente em cada um, houve, na 

ZCL 4 – Prédios altos espaçados com arborização –, a constante térmica na 

área, mesmo arborizada e mesmo ventilada em certos dias. Notou-se que a 

baixa circulação de ar dos dias analisados na área urbanizada causou a 

formação de uma abóboda de calor nesse ponto, mesmo com ventos que 
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chagaram a 6,2 km/h. Estes mesmos ventos, quando percebidos em áreas 

mais abertas, desempenharam uma nítida função de dispersão do calor. 

A junção dos conhecimentos sobre clima urbano como uma das 

ferramentas de planejamento espacial tem sido considerada pouco exitosa. 

Mesmo com toda a abordagem e importância dos estudos desenvolvidos por 

Stewart e Oke (2012), Mills (2010), Ng (2011), Gartland (2010), Givoni (2001), 

entre outros, ainda se anulam muitas das possibilidades de compartilhamento 

de informações e ferramentas de monitoramento para as cidades. Nota-se que 

grandes problemas seriam controlados ou evitados diante da manipulação e 

aplicação de informações microclimáticas em ferramentas de prevenção e 

mitigação à ação do calor urbano. 

A proposta deste estudo é fomentar um mundo que cresce com a 

tecnologia, mas ainda se vê na incapacidade de utilizá-la como uma ferramenta 

de apoio à prevenção de impactos da ocupação espacial no clima urbano. Este 

estudo mostrou a formação da ICU na dimensão vertical da CLU, evidenciando 

até onde o ar citadino fica comprometido. Apesar do método e dos resultados 

aqui apresentados terem sido desenvolvidos para o aprimoramento das 

técnicas de monitoramento microclimático de uma cidade e, sobretudo para 

apoiar o planejamento e ordenamento territorial, suas contribuições podem se 

estender para outras áreas do conhecimento, desde que estejam relacionadas 

ao estudo da qualidade do habitat humano.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Diante da pesquisa elaborada para a composição desta tese, as 

conclusões obtidas produzem uma gama de possibilidades de discussões 

sobre o tema e, em específico sobre os resultados, evoluções e adaptações 

possíveis para futuras pesquisas no cenário do clima urbano. 

As pesquisas dentro do cenário urbano ainda são crescentes, visto a 

variabilidade em decorrência dos avanços urbanos e das mudanças climáticas 

que afetam as cidades, bem como sua infraestrutura e a população.  

As conclusões desta pesquisa nos permitem discutir alguns pontos 

pertinentes. 

 

6.1 Conclusão geral e sugestões 

 

Os levantamentos e análises do quadro sinótico para a área estudada é 

de relevante importância para a fidelidade quanto aos dados obtidos, sobretudo 

quando se compreende a estudar o clima urbano, espaço que tem diversos 

fatores de interferência. Diante disso, este estudo pode auxiliar diretamente na 

escolha de uma técnica que obtenha séries temporais mais precisas. 

Os critérios metodológicos e regras estabelecidas por órgãos, como a 

Organização Mundial de Meteorologia (OMM), devem ser levados em 

consideração, a não ser que o intuito seja cientificamente questioná-las. 

O método utilizado nas correlações com os dados levantados e 

metodologicamente aplicados na pesquisa, foram feitos segundo a proposta de 

Oke (1996) e Stewart e Oke (2012), com base em estudos e aplicações com 

evidencias cientificas nos dados obtidos, muito funcional em localidades do 

hemisfério Norte. Houve nesse caso metodológico, a elaboração de um 

mecanismo de estudos que priorizou regiões frias, gélidas, pois o campo das 

pesquisas destes foi o território do Canadá, sobretudo a província de Columbia, 

ao Oeste do país, com destaques à cidade de Vancouver.  

Essa observação se faz importante quando se tem dados como 

vegetação, evaporação, incidência solar, taxa de albedo, reflexão, fator de 

visão do céu e outros critérios que envolve o clima desta região do planeta, 

totalmente diferentes dos analisados no Brasil. Há uma necessidade de 
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elaborar um estudo com propriedade que destaquem as áreas tropicais, 

sobretudo no que tangem suas particularidades naturais e climáticas, para que 

haja bastante sobriedade nos dados que são analisados nestas pesquisas. Não 

se trata de uma adaptação, mas sim de um estudo focado aos territórios 

tropicais, para que os diversos critérios que são elencados e usados na 

metodologia possa ter de fato um enquadramento com propriedades do 

regional que foi estudado. 

O método com o uso de vants se mostrou extremamente eficiente e 

promissor para os registros tridimensionais de fenômenos microclimáticos, até 

mesmo pelas pesquisas dentro da área de mapeamento e sensoriamento 

remoto. A regulação do uso de vants, lançada em 2016 pelos órgãos 

competentes, fez com que ocorresse uma melhor condição técnica e até 

mesmo científica desta modalidade de pesquisa. Diversas pesquisas não 

seguem a regulamentação oferecida ao uso dos vants no país, visto que muitos 

acidentes são comuns, e até mesmo fáceis de acontecer, mesmo em espaços 

mais distantes da área urbana. 

As análises ao nível do pedestre e nas alturas de 30, 60 e 75 metros 

deixaram clara a eficiência do uso dos vants na obtenção de informações 

microclimáticas e no registro da formação das ICUs na CLU, tanto na dimensão 

horizontal quanto vertical. 

O planejamento urbano, em geral, deve considerar o histórico de 

eventos catastróficos decorrentes do clima, prevendo maneiras de minimizá-los 

ou de mitigá-los. 

O fato da cidade de Franca possuir apenas uma estação meteorológica 

convencional não permite que a gestão pública desenvolva planos muito 

detalhados para a adaptação às mudanças climáticas, pois há uma carência 

histórica de informações urbanas. Os frequentes alagamentos dos córregos e 

as elevadas temperaturas registradas, principalmente nas regiões centrais, 

evidenciam os desequilíbrios causados na qualidade ambiental pela 

implantação da infraestrutura urbana.  

Ainda, a única estação da cidade está localizada na porção sul da 

cidade, na instalação aeroportuária do município, não condizendo com a 

realidade da cidade ou mesmo do centro urbano, pois se localiza muito 
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afastada das regiões onde a gama de problemas advindos da formação das 

ICUs ocorrem com maior frequência.  

O clima urbano possui muitas variáveis e deve ser considerado para um 

planejamento urbano mais abrangente e que vise a qualidade de vida da 

população. Informações detalhadas sobre o espaço físico e sobre o clima 

podem oferecer melhor compreensão dos fenômenos e auxiliar em diversos 

segmentos, desde a qualidade do ar, até mesmo a redução do consumo 

energético ou a melhoria na saúde dos habitantes. 

 

6.2 Conclusões acerca dos dados coletados para a cidade de Franca (SP) 

 

Diante das estações analisadas como base dos recursos de dados para 

provento das análises desta pesquisa, alguns apontamentos podem ser tecidos 

sobre os fenômenos observados. 

Nos períodos invernais, tanto de 2017 quanto de 2018, percebeu-se uma 

variação da temperatura rural para urbano de 2,9ºC, porém fora dos pontos 

centrais da cidade, com destaque para pontos como 20 e 22, na porção mais 

elevada do bairro da Estação, corroborando para uma nítida percepção de 

mais de uma área de ICU. 

Nos períodos de verão de 2018 e 2019, a variação da temperatura rural 

para o urbano foi de 7,9ºC a nível do pedestre, chegando a 17ºC quando 

comparadas com as altitudes de 30 metros, o que demonstra evidentemente 

um excessivo aquecimento do ar concentrado na região central de Franca 

(SP), principalmente nas camadas elevadas, ou seja, na camada do dossel 

urbano. 

Quanto às correlações entre os fatores da geometria urbana, como o 

FVC e a relação H/W, destaca-se que os valores no FVC foram mais 

significativos para verificar a formação de ICU do que a relação H/W na CLU. 

Apesar dos valores de correlações lineares apresentarem valores considerados 

baixos para demonstrar influência entre os fatores físicos e a formação de ICU, 

ficou evidente que a medida que o vant se eleva a 30, 60 e 75m, a influência do 

ambiente. 
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ANEXOS 

 

Certidão de cadastro de vant – ANAC e Autorizações de voos liberados pelo 

DECEA. 
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Dados obtidos das ICUs obtidos para na campanha de inverno de 2017. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ponto de Coleta T°C Nível Pedestre T°C INMET ICU Nivel Pedestre H/W FVC 

P1 12,6 14,5 -1,9 0,4 0,782 

P2 12,9 14,5 -1,6 0,4 0,765 

P3 12,9 14,5 -1,6 4 0,775 

P4 13,5 14,5 -1 4 0,765 

P5 14,9 14,5 0,4 3,8 0,802 

P6 17,1 14,5 2,6 3,5 0,812 

P7 16,7 14,5 2,2 3 0,803 

P8 16,6 14,5 2,1 1 0,756 

P9 16,5 14,5 2 0,5 0,7 

P10 16,9 14,5 2,4 0,35 0,75 

P11 16,4 14,5 1,9 0,4 0,725 

P12 16,7 14,5 2,2 0,4 0,498 

P13 16,8 14,5 2,3 0,4 0,531 

P14 16,9 14,5 2,4 0,35 0,567 

P15 17,1 14,5 2,6 0,4 0,334 

P16 16,9 14,5 2,4 4 0,559 

P17 17 14,5 2,5 1 0,481 

P18 17,2 14,5 2,7 1,5 0,446 

P19 17,1 14,5 2,6 2 0,411 

P20 17,1 14,5 2,6 2 0,447 

P21 17,2 14,5 2,7 2,5 0,506 

P22 17 14,5 2,5 2 0,29 

P23 16,7 14,5 2,2 1,5 0,458 

P24 17 14,5 2,5 0,4 0,53 

P25 17,2 14,5 2,7 0,5 0,506 

P26 17,4 14,5 2,9 0,3 0,518 

P27 17,2 14,5 2,7 0,4 0,518 

P28 17,1 14,5 2,6 0,2 0,406 

P29 16,6 14,5 2,1 0,3 0,385 

P30 17 14,5 2,5 0,5 0,475 

P31 16,2 14,5 1,7 0,4 0,479 

P32 16 14,5 1,5 0,4 0,617 

P33 14,2 14,5 -0,3 0,1 0,527 

P34 14,1 14,5 -0,4 0,1 0,571 

P35 13,7 14,5 -0,8 0,1 0,571 
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Dados obtidos das ICUs obtidos para na campanha de verão de 2018. 

Ponto de Coleta T°C Nível Pedestre T°C INMET ICU Nivel Pedestre H/W FVC 

P1 23,6 23,8 -0,2 0,4 0,782 

P2 23,4 23,8 -0,4 0,4 0,765 

P3 23,1 23,8 -0,7 4 0,775 

P4 24,8 23,8 1 4 0,765 

P5 25,6 23,8 1,8 3,8 0,802 

P6 26 23,8 2,2 3,5 0,812 

P7 26,4 23,8 2,6 3 0,803 

P8 26,5 23,8 2,7 1 0,756 

P9 27,1 23,8 3,3 0,5 0,7 

P10 27,5 23,8 3,7 0,35 0,75 

P11 27,9 23,8 4,1 0,4 0,725 

P12 28,6 23,8 4,8 0,4 0,498 

P13 28,9 23,8 5,1 0,4 0,531 

P14 28,9 23,8 5,1 0,35 0,567 

P15 29,8 23,8 6 0,4 0,334 

P16 29,9 23,8 6,1 4 0,559 

P17 29,9 23,8 6,1 1 0,481 

P18 30,5 23,8 6,7 1,5 0,446 

P19 30,9 23,8 7,1 2 0,411 

P20 30,6 23,8 6,8 2 0,447 

P21 30,9 23,8 7,1 2,5 0,506 

P22 31,7 23,8 7,9 2 0,29 

P23 31,6 23,8 7,8 1,5 0,458 

P24 30,5 23,8 6,7 0,4 0,53 

P25 29,9 23,8 6,1 0,5 0,506 

P26 29,2 23,8 5,4 0,3 0,518 

P27 29,5 23,8 5,7 0,4 0,518 

P28 27,9 23,8 4,1 0,2 0,406 

P29 26,6 23,8 2,8 0,3 0,385 

P30 25,3 23,8 1,5 0,5 0,475 

P31 22,7 23,8 -1,1 0,4 0,479 

P32 22,5 23,8 -1,3 0,4 0,617 

P33 22,3 23,8 -1,5 0,1 0,527 

P34 22,1 23,8 -1,7 0,1 0,571 

P35 21,6 23,8 -2,2 0,1 0,571 
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Dados obtidos das ICUs obtidos para na campanha de inverno de 2018. 

Ponto de 
Coleta 

T°C Nível 
Pedestre 

Temp ºC 
30 m 

Temp ºC 
60 m 

Temp ºC 
75 m 

Temp °C 
INMET 

ICU Nivel 
Pedestre 

ICU 
H=30m 

ICU 
H=60m 

ICU 
H=75m H/W FVC 

P1 10,4 8,3 6,2 4,8 9,13 1,27 -0,83 -2,93 -4,33 0,4 0,782 

P2 10,9 8,4 6,1 5,2 9,13 1,77 -0,73 -3,03 -3,93 0,4 0,765 

P3 11 9 6 5,2 9,13 1,87 -0,13 -3,13 -3,93 4 0,775 

P4 12,5 11,5 7,5 6,1 9,13 3,37 2,37 -1,63 -3,03 4 0,765 

P5 14,9 12,2 7,2 6,5 9,13 5,77 3,07 -1,93 -2,63 3,8 0,802 

P6 15,6 14,2 7,5 6,2 9,13 6,47 5,07 -1,63 -2,93 3,5 0,812 

P7 15,4 12 9,2 6,1 9,13 6,27 2,87 0,07 -3,03 3 0,803 

P8 15,6 14,1 11,2 6,8 9,13 6,47 4,97 2,07 -2,33 1 0,756 

P9 15,5 10,2 8,5 5 9,13 6,37 1,07 -0,63 -4,13 0,5 0,7 

P10 15,9 10,2 8,2 5,1 9,13 6,77 1,07 -0,93 -4,03 0,35 0,75 

P11 15,8 10,8 8,1 6,1 9,13 6,67 1,67 -1,03 -3,03 0,4 0,725 

P12 16 14 7,2 6 9,13 6,87 4,87 -1,93 -3,13 0,4 0,498 

P13 15,9 14,1 7,1 5 9,13 6,77 4,97 -2,03 -4,13 0,4 0,531 

P14 16,1 14,2 6,5 4,2 9,13 6,97 5,07 -2,63 -4,93 0,35 0,567 

P15 16,2 14,1 7,5 4,1 9,13 7,07 4,97 -1,63 -5,03 0,4 0,334 

P16 16,4 14,2 7,2 4,2 9,13 7,27 5,07 -1,93 -4,93 4 0,559 

P17 16,5 14,6 8,8 6,2 9,13 7,37 5,47 -0,33 -2,93 1 0,481 

P18 16,5 14,8 8,6 6,5 9,13 7,37 5,67 -0,53 -2,63 1,5 0,446 

P19 16,6 14,2 9,1 6,9 9,13 7,47 5,07 -0,03 -2,23 2 0,411 

P20 16,6 15,2 8,2 6,4 9,13 7,47 6,07 -0,93 -2,73 2 0,447 

P21 16,6 15,1 8,5 6,4 9,13 7,47 5,97 -0,63 -2,73 2,5 0,506 

P22 16,8 14,7 8,2 6,5 9,13 7,67 5,57 -0,93 -2,63 2 0,29 

P23 16,2 14,5 7,1 6 9,13 7,07 5,37 -2,03 -3,13 1,5 0,458 

P24 16,3 12,1 7,5 6 9,13 7,17 2,97 -1,63 -3,13 0,4 0,53 

P25 16,4 12,1 7,6 5,8 9,13 7,27 2,97 -1,53 -3,33 0,5 0,506 

P26 16,3 12,5 8,2 6,4 9,13 7,17 3,37 -0,93 -2,73 0,3 0,518 

P27 16 12,7 7,9 6,2 9,13 6,87 3,57 -1,23 -2,93 0,4 0,518 

P28 16 13,2 7,5 6,5 9,13 6,87 4,07 -1,63 -2,63 0,2 0,406 

P29 15,6 11,8 6,2 6,2 9,13 6,47 2,67 -2,93 -2,93 0,3 0,385 

P30 15,4 11,5 9,2 5,9 9,13 6,27 2,37 0,07 -3,23 0,5 0,475 

P31 13,8 10,2 8,2 5,5 9,13 4,67 1,07 -0,93 -3,63 0,4 0,479 

P32 13,2 8,4 6,8 5 9,13 4,07 -0,73 -2,33 -4,13 0,4 0,617 

P33 12,3 8,2 5,4 4,6 9,13 3,17 -0,93 -3,73 -4,53 0,1 0,527 

P34 12,6 8,3 5,2 4 9,13 3,47 -0,83 -3,93 -5,13 0,1 0,571 

P35 11,5 8,5 5 3,4 9,13 2,37 -0,63 -4,13 -5,73 0,1 0,571 
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Dados obtidos das ICUs obtidos para na campanha de verão de 2019. 

Ponto de 
Coleta 

T°C Nível 
Pedestre 

Temp ºC 
30 m 

Temp ºC 
60 m 

Temp ºC 
75 m 

Temp °C 
INMET 

ICU Nivel 
Pedestre 

ICU 
H=30m 

ICU 
H=60m 

ICU 
H=75m H/W FVC 

P1 22,1 20,3 12,5 9,5 24,7 -2,6 -4,4 -12,2 -15,2 0,4 0,782 

P2 23,2 19,8 12,4 9,5 24,7 -1,5 -4,9 -12,3 -15,2 0,4 0,765 

P3 25,5 20,1 12,4 9,2 24,7 0,8 -4,6 -12,3 -15,5 4 0,775 

P4 26,4 21,2 12,4 9,2 24,7 1,7 -3,5 -12,3 -15,5 4 0,765 

P5 28,7 22 13,1 9,1 24,7 4 -2,7 -11,6 -15,6 3,8 0,802 

P6 29,4 22,5 13,4 9 24,7 4,7 -2,2 -11,3 -15,7 3,5 0,812 

P7 30,5 22 13,4 8,2 24,7 5,8 -2,7 -11,3 -16,5 3 0,803 

P8 31,4 22 13,5 8 24,7 6,7 -2,7 -11,2 -16,7 1 0,756 

P9 33 24,1 13,4 8,7 24,7 8,3 -0,6 -11,3 -16 0,5 0,7 

P10 33,5 24,2 12,4 8,8 24,7 8,8 -0,5 -12,3 -15,9 0,35 0,75 

P11 33,2 24,5 13,1 9 24,7 8,5 -0,2 -11,6 -15,7 0,4 0,725 

P12 34,5 26,8 13 9,2 24,7 9,8 2,1 -11,7 -15,5 0,4 0,498 

P13 34,2 27,5 15,2 10,2 24,7 9,5 2,8 -9,5 -14,5 0,4 0,531 

P14 34,5 29,2 15 10,5 24,7 9,8 4,5 -9,7 -14,2 0,35 0,567 

P15 34,8 30,8 15,2 10,5 24,7 10,1 6,1 -9,5 -14,2 0,4 0,334 

P16 35 31,3 15,2 10,4 24,7 10,3 6,6 -9,5 -14,3 4 0,559 

P17 35,1 31,4 15 10,2 24,7 10,4 6,7 -9,7 -14,5 1 0,481 

P18 35 31,3 14,9 10,5 24,7 10,3 6,6 -9,8 -14,2 1,5 0,446 

P19 34,7 27,4 14,8 10,8 24,7 10 2,7 -9,9 -13,9 2 0,411 

P20 33,8 27,2 14,9 10,2 24,7 9,1 2,5 -9,8 -14,5 2 0,447 

P21 32,5 26,2 13,5 10,2 24,7 7,8 1,5 -11,2 -14,5 2,5 0,506 

P22 32 25,2 13,6 10,1 24,7 7,3 0,5 -11,1 -14,6 2 0,29 

P23 32 25,1 13,5 9,5 24,7 7,3 0,4 -11,2 -15,2 1,5 0,458 

P24 31,8 24,1 13 9,3 24,7 7,1 -0,6 -11,7 -15,4 0,4 0,53 

P25 29,3 23,5 13 9,2 24,7 4,6 -1,2 -11,7 -15,5 0,5 0,506 

P26 28,2 23,1 13 9 24,7 3,5 -1,6 -11,7 -15,7 0,3 0,518 

P27 28,2 22 12,9 8,5 24,7 3,5 -2,7 -11,8 -16,2 0,4 0,518 

P28 27,1 21,8 12,5 8,2 24,7 2,4 -2,9 -12,2 -16,5 0,2 0,406 

P29 25,3 20,2 12,3 8 24,7 0,6 -4,5 -12,4 -16,7 0,3 0,385 

P30 23,3 19,9 12 7,9 24,7 -1,4 -4,8 -12,7 -16,8 0,5 0,475 

P31 22,6 18,5 11,9 7,8 24,7 -2,1 -6,2 -12,8 -16,9 0,4 0,479 

P32 22,6 17,5 11,3 7,9 24,7 -2,1 -7,2 -13,4 -16,8 0,4 0,617 

P33 22,8 17,6 11 7,2 24,7 -1,9 -7,1 -13,7 -17,5 0,1 0,527 

P34 22,1 17,8 11 7 24,7 -2,6 -6,9 -13,7 -17,7 0,1 0,571 

P35 21 18,2 10,8 7 24,7 -3,7 -6,5 -13,9 -17,7 0,1 0,571 
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Seguro aeronáutico de Responsabilidade Civil do Explorador ou Transportador 

Aéreo (RETA) contratado durante o período de uso das pesquisas de 

doutorado. 
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Seguro aeronáutico de Responsabilidade Civil do Explorador ou Transportador 

Aéreo (RETA) contratado durante o período de uso das pesquisas de 

doutorado 

 

 

 

 

 


