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RESUMO

ARRUDA, A. M. Formagao de ilhas de calor urbano em distritos industriais. 2023 — 114p:
Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Urbana, Séo Carlos — 2023.

O impacto da urbanizagdo e industrializacdo no meio natural tem suscitado interesse de
muitos pesquisadores desde o final do século XIX, quando se percebeu a elevacdo da
temperatura do ar urbana comparada ao ambiente rural. Tal fendmeno intitulado Ilha de
Calor Urbano (ICU) impacta no conforto térmico dos individuos, nos problemas de salde,
na poluicdo do ar e na maior demanda energética. O objetivo principal desta tese foi
registrar o comportamento térmico, a ocorréncia e a configuracao de 1ICUs provocadas
pela implantagdo de zonas industriais no microclima urbano. A partir da andlise
sistematica pode-se identificar que o uso e a temperatura do solo (LST) sdo amplamente
explorados nos trabalhos sobre os ICUs e 0 sensoriamento remoto aparece como metodo
mais difundido, seguido por modelagem e simulagcdo computacional. Ao comparar dois
distritos industriais de cidades distintas, Sintra/PT e Uberlandia/BR, utilizando o software
ENVI-met e analise de componentes principais, constatou-se que o impacto da ventilacdo
no arrefecimento dos distritos industriais se sobrepde a fatores como o percentual de
vegetacdo do local estudado e ao albedo, capaz de aumentar 1,5°C no ambiente industrial
de Sintra quando ocorre reducdo na velocidade do vento de 1,9 m/s. Verificou-se a
necessidade de expandir o estudo, além da interrelacdo entre Tar e LST, considerando
outras variaveis microcliméticas tais como velocidade (WS) e direcdo do vento (WD),
fator de visdo do céu (SVF), taxa de energia cinética (TKE), umidade relativa (UR) e
especifica do ar (Uesp). Foram coletadas a Tar e UR in loco em um recorte residencial
(R) e outro industrial (D1), na cidade de Uberlandia/MG, durante 15 dias para validacao
do modelo computacional. A Tar ao longo das 24 h simuladas se manteve maior no DI se
comparada ao recorte residencial, atingindo até 1,3° C superior no inicio da manhd. A
maior taxa de vegetacao presente no DI néo foi capaz de superar o efeito da alta taxa de
impermeabilizacéo por asfalto e das coberturas dos amplos galpdes, compostas por telhas
metalicas sem revestimento, que tendem a reter calor e possuem emissividade térmica
baixa. Utilizaram-se os dados da estacdo meteoroldgica A 507 situada no aeroporto de
Uberlandia para estimativa da intensidade de ICU, sendo a intensidade ICU no DI 70%
superior ao recorte residencial. As conclusfes obtidas apontam para a dificuldade de
implementacdo de medidas mitigadoras tradicionais aos distritos industriais, sejam por
limitacdo de espaco fisico ou viabilidade das intervengdes necessérias. A¢des como
substituicdo de materiais construtivos ja implantados por materiais com propriedades
térmicas adequadas, apresentam-se como alternativas viaveis para mitigar os efeitos das
ICUs, principalmente quanto ao aumento da Tar noturna nos distritos industriais
estudados. O planejamento urbano focado na orientacdo das ruas e avenidas para otimizar
a circulagéo dos ventos, e permitir a penetra¢do no tecido urbano, bem como o aumento
do albedo dos telhados e dos pavimentos, podem também ser alternativas interessantes
para a mitigacdo das ICUs em areas industriais. A aplicacdo de tintas acrilicas em
coberturas e superficies de edificagdes, ou a substituicdo de pisos de estacionamentos e
patios de manobras por pisos permeéveis e espacos abertos sdo também alternativas que
deveriam orientar diretrizes construtivas para distritos industriais, sobretudo em cidades
com climatropical. A integragéo entre o planejamento urbano, por parte da administragéo
publica, e as empresas presentes nos DIs, pode transformar a longo prazo, o processo de
ocupacdo das zonas industriais urbanas focado apenas na otimizagdo da produgéo
industrial. Iniciativas que envolvam o poder publico, a populacéo afetada pelas condi¢oes
deterioradas de conforto térmico e os interesses de industrias devem convergir para



estabelecer processos que integrem efetivamente tais espacos ao meio urbano do ponto
de vista climatolégico. Transformacdes nos conceitos de planejamento urbano de distritos
industriais devem contribuir para o alivio térmico e mitigar os efeitos da ICU nas cidades.

Palavras-chave: llhas de Calor Urbanas, Distritos Industriais, ENVI-met
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INTRODUCAO

A influéncia do ambiente construido urbano nos microclimas locais € um dos
impactos mais evidentes da atuacdo humana nas cidades (Agathangelidis; Cartalis;
Santamouris, 2020). Consequentemente, as cidades apresentam temperatura mais elevada
em relagdo as areas circundantes, o que define o fenémeno de Ilha de Calor Urbana (ICU)
(Oke, 1988). Tal fendbmeno é visto na maioria dos lugares do mundo como um problema
por diversos aspectos: desconforto térmico das pessoas, problemas de salde, maior
poluicdo e maior demanda energética (Gartland, 2010; Zhao et al., 2022). Os picos de
intensidade ocorrem entre trés e quatro horas ap6s o por do sol, porém ressalta-se que o
horario pode variar de acordo com 0s materiais construtivos e a regido climética.
Materiais que liberam calor mais lentamente como o concreto e a rocha tendem a
contribuir para 0 aumento da temperatura do ar com um certo atraso, se comparado a
materiais que liberam calor mais rapidamente (Oke, 1988).

Resumidamente, Oke (1982) enumera 0s processos mais importantes relacionados
aos efeitos climaticos urbanos, tais como, valores elevados da relacdo entre a altura do
edificio (H) e a largura da rua (W) que dificulta o resfriamento (Arnfield, 2003) e
dificultam a passagem dos ventos. As propriedades térmicas dos materiais construtivos,
a geometria do canion e a variagdo da estrutura do ambiente urbano podem favorecer o
acumulo de calor durante o dia, e dificultar a liberacao a noite, mantendo o fluxo de calor
sensivel positivo (Goward, 1981; Aida, 1982). A alta taxa de impermeabilizacdo do solo,
com retirada extensiva de vegetacao natural também responde pelo fluxo de calor latente.
A vegetacdo, em geral, contribui para o resfriamento por evapotranspiracdo (Melo et al.,
2021). A liberacdo de calor antropogénico pode favorecer o saldo positivo de energia na
superficie (Sailor, 2011).

O desenvolvimento de pesquisas para identificacdo da configuracdo, da
intensidade e da amplitude dos impactos das ICUs no ambiente urbano é de suma
importancia, visto que, segundo previsdes da ONU, a parcela urbana global da populacéo
atingird 68,36% até 2050, implicando uma maior e mais intensa urbanizacdo nos
proximos anos (ONU, 2018). Além disso, o processo de degradacdo dos ambientes
urbanos, geralmente fruto da ocupacéo desordenada, tem efeito direto sobre a qualidade
de vida dos cidaddos (Amorim, 2019). Ugeda Janior e Amorim (2016) afirmam que 0s
estudos tradicionais sobre clima urbano focam essencialmente em &reas centrais de
grandes cidades e regides metropolitanas, porém é importante também, concentrar

estudos em cidades pequenas e médias, e principalmente nas areas periféricas, onde
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muitos distritos industriais se situam. Genericamente, 0s estudos apontam para uma
variacdo térmica de 3°C a 10°C entre a areas centrais, periféricas e rurais.

Estima-se que cidades com populacdo igual ou superior a um milhdo de pessoas
possuem temperatura média anual do ar de 1° a 3°C mais quente que 0s arredores,
podendo atingir uma diferenca de temperatura de até 12°C para uma noite clara e ventos
fracos. Cidades com porte menor também sdo capazes de produzir ilhas de calor, todavia
o efeito tende a acompanhar o tamanho da cidade, ou seja, apresentam intensidade menor
para cidades menores (Oke, 1988 e Ugeda e Amorin, 2016).

O entendimento de um fenémeno tem sido favorecido por revisdes amplas,
sistematicas e criteriosas dos principais fatores associados. Os estudos sobre ICU tem
sido revisados mundialmente sob mdaltiplas perspectivas, tais como principais causas,
métodos e estratégias de mitigacdo em diferentes niveis da atmosfera — dossel urbano e
camada limite — segundo Oke (1988). A revisdo de estudos sobre clima urbano proposta
por Arnfield (2003) explorou os fatores relacionados & formagdo de ICU e apontou, ja
naquele ano, as principais premissas cientificas a serem estudadas nos anos subsequentes,
colocando a cidade no centro do debate sobre mudancas climaticas em nivel local.

O clima urbano ¢ resultado da heterogeneidade em escala local da cobertura
superficial. Pode ser caracterizado por uma intensa variabilidade do ambiente
intraurbano. Por esta razdo é de fundamental importancia estabelecer métodos e critérios
para se estudar a influéncia da paisagem sobre os microclimas.

Para desenvolver um entendimento mais apurado dos fenémenos fisicos que
decorrem da ocupacdo urbana foram introduzidas as Local Climate Zones (LCZs),
propostas por Stewart e Oke (2012) que classificam os bairros em funcdo da sua forma e

sua funcdo urbana, mostradas na figura 1.
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Figura 1: Classificacao das LCZs

Tipos construtivos
1. Alto compacto

2. Médio-compacto
3. Baixo- compacto

4. Alto-aberto - N
5. Médio-aberto | Material de superficie, |
6. Baixo-aberto |  atividade humana ‘

7. Baixo-precario
8. Baixo-grande

9. Ocupagdo esparsa
10. Industria pesada

.....

A Veg. Arbdrea densa
B Veg. Arbdrea esparsa
CVeg. Arbustiva

D Veg. Arbustiva

E Veg. Herbacea

F Rocha ou pavimento
G Solo exposto

.......

I Estrutura da superficie ’>
| P

1 Cobertura de superficie I

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2020) e Stewart, Oke (2012)

O conceito de LCZ consiste em subdividir e classificar a paisagem urbana de
acordo com os tipos de construcdes e os tipos de cobertura do solo, variando de
densamente construidos aos espagos mais abertos e naturais. Areas industriais, por
exemplo, podem ser caracterizadas por conjunto de construcdes horizontalizadas s com
baixa altura interligadas por vias altamente impermeabilizadas. Quanto as coberturas dos
solos, a classificacdo de uma LCZ pode considerar variagdo da densidade ocupada por
arvores, solo exposto, rocha e agua (Stewart, Oke, 2012). Portanto, os autores ressaltam
a necessidade de se implantar uma rede densa de estacGes meteoroldgicas superficiais
para mapear as diferencas locais de temperatura do ar e garantir a identificacdo precisa
de ICUs (Stewart, 2011).

Frente & impossibilidade de implantacdo fisica de equipamentos em todas as
LCZs presentes em uma cidade, apresentam-se alternativas para os estudos de “Ilhas de
Calor Atmosférico inferior” (UHI) definidas por Oke (1988) como o fendmeno que ocorre
na camada de dossel urbano, ou seja, do nivel do solo até a altura média dos niveis do
telhado.

Os modelos numéricos e computacionais tém apresentado resultados promissores
para analise do clima urbano em espacos abertos, destacando o software ENVI-met. Este
programa computacional é frequentemente utilizado em estudos na escala de edificios e

14
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bairros para avaliar a efetividade de acdes mitigatorias dos efeitos das ICUs (Ouyang et
al., 2022; Uesparma et al., 2016; Fang et al., 2023; Hu et al., 2023; Susca; Zanghirella;
Del Fatto, 2023).

Segundo Feng et al. (2022), o software ENVI-met é um modelo de simulacéo de
microclima que utiliza a Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para formular as
interagBes entre superficie-vegetacdo-atmosfera no ambiente construido, e permite
simular o microclima externo com grande precisdo, tornando-se uma importante
ferramenta no estudo de ambientes térmicos urbanos. Yang et al. (2013) acrescenta que
sua aplicacdo se estende para ambientes microclimaticos urbanos em bairros e espacos
verdes de cidades médias e pequenas, considerando a interacdo entre os elementos, tais
como a temperatura e umidade do ar e todas as superficies do edificio relacionados aos
fluxos de energia, por exemplo (Herath; Halwatura; Jayasinghe, 2018; Simon et al., 2018)

Voogt e Oke (2003) explicam que as temperaturas da superficie e da atmosfera
variam de acordo com as areas de uso do solo. Durante o dia, as temperaturas da superficie
variam mais do que as temperaturas do ar. Porém a noite, 0 comportamento de ambas é
semelhante. lIbrahin et al. (2018) estudaram a formacdo de ICUs em Cameron
Highlands/Malasia através de medicdes realizadas durante algumas horas do dia e da
noite e concluiram que o aumento significativo da temperatura, associado a rapida
atividade de urbanizacdo na regido estudada causou a formacao de ICU. A diferenca de
temperatura entre a area urbana e rural durante o dia foi de 2,8 ° C, enquanto a noite é de
1,4°C.

As temperaturas da superficie tém influéncia indireta, porém significativa sobre
as temperaturas do ar, com destaque para a camada de dossel, mais proxima da superficie.
Muitos estudos consideram que o tipo de atividade desenvolvida, o tipo de cobertura de
solo e a geometria urbana sdo cruciais para o entendimento das ICUs, a exemplo da
pesquisa desenvolvida por Coury et al. (2021). Os autores verificaram a influéncia da
cobertura do solo rural, decorrente da sazonalidade da cultura da cana-de-agucar, sobre a
diferenga entre a temperatura do ar em bairro central e em uma &rea periférica de
Piracicaba/SP. Os autores relatam que regifes periurbanas podem apresentar
temperaturas mais elevadas que a zona rural e inferiores que a regido central, reafirmando
a contribuicao da densidade urbana nas temperaturas ao redor.

No que tange a criacdo de zonas industriais, é importante ressaltar que tais areas,
de forma geral, estdo localizadas em areas periurbanas caracterizadas por extensas areas
construidas com edificios horizontais, com coberturas metalicas, com pouca ou nenhuma

vegetacdo, e infraestrutura urbana amplamente pavimentada, como rodovias,
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estacionamentos, hidrovias, aeroportos e ou ferrovias para escoamento da producdo
(Croce et al., 2021).

Os estudos sobre os impactos de instalagfes industriais no aumento da
temperatura do ar urbano sdo bastante recentes. Singh et al. (2017), Pearsall (2017), Tran
et al. (2017), Meng et al. (2022) e Bechtel et al. (2019) correlacionaram o aumento da
temperatura da superficie intraurbana a implantacdo de conglomerados industriais ao
redor do mundo.

A escolha da cidade de Uberlandia/MG e Sintra/PT como objetos de estudo se
justifica pelo fato de que a primeira constitui uma cidade localizada no interior de uma
regido tropical brasileira em processo de intenso crescimento e expansao da malha urbana,
com extensa &rea industrial situada na periferia. Por outro lado, Sintra, em Portugal,
integra a regido metropolitana de Lisboa, com extensas areas verdes e sob a influéncia de
ventos originarios do oceano, com clima temperado mediterraneo. A disparidade quanto
ao clima, vegetacdo e ocupacdo do solo das duas cidades oferece a oportunidade de se
explorar as variaveis climaticas de cada regido, favorecendo a identificagcdo dos principais

fatores sobre a ocorréncia das ICUs nestes climas.

Areas de Estudo

Segundo Silva (2017), o perfil de crescimento das cidades brasileiras,
principalmente de médio porte, se caracteriza pela qualidade inferior das habitacGes, pelo
aumento da verticalizacdo e pela inadequacgéo da infraestrutura.

A cidade de Uberlandia esta localizada no Triangulo Mineiro, sudeste brasileiro
com 713.232 habitantes, area total de 4.115,20 km?, sendo a segunda cidade mais
populosa do estado, cujo clima é tropical com estacdo seca (IBGE, 2020). O processo de
industrializacdo da cidade de Uberlandia/MG teve inicio na década de 1970,
impulsionada pela descentralizacdo do polo industrial, seguido de problemas ambientais
devido a diversificacdo do uso do solo, sua degradacdo e retirada da vegetacdo das
periferias. Mesquita e Andreozzi (2009) explicam que a principal preocupacdo era
realocar tais industrias em um local afastado para reduzir o impacto da polui¢do sonora e
do ar sobre a populacédo. Ou seja, a urbanizagédo de Uberlandia foi imediatista e se propds
a atender as demandas da classe empresarial, ndo se preocupando com 0s impactos
ambientais decorrentes de tais a¢bes, como o desmatamento de grandes &reas periféricas.

A ocupacéo desordenada seguida por falta de infraestrutura adequada, saneamento
basico, o aumento de construgdes irregulares em dareas de risco e a excessiva

impermeabilizagéo do solo tiveram elevados impactos sobre os sistemas naturais. Como
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impactos socioambientais podemos citar inundacdes, erosdes, assoreamento dos corpos
d'agua, poluicdo do ar e da agua, a retencao do vento, o aumento da formacédo de ICUs e,
possivelmente alteragdes nos regimes de chuva (Stanganini; Lollo, 2018).

Em contrapartida, a cidade de Sintra em Portugal conta com planejamento urbano
que engloba areas de reserva agricola e ecoldgica em seu territério. Porém, mesmo com
planejamento e rigorosa legislacéo sobre o uso e ocupacdo do solo, estudos sugerem que
as areas agricolas contidas na area metropolitana de Lisboa tendem a ser pressionadas a
se tornarem urbanizadas o que impde maiores desafios ao plano de contencdo urbana
(Abrantes, 2016)

Na cidade de Lisboa, segundo o Relatério para Identificacdo das ICUs, em areas
criticas, a maior intensidade de ICU ocorre ao entardecer, com anomalias maiores que
2°C, podendo ultrapassar 4°C, diminuindo para 1,1°C - 1,5°C ao anoitecer. Estes
resultados sdo atribuidos a boa ventilagdo como fator de alivio no sobreaquecimento da
regido (Lopes et al., 2020; Oliveira et al., 2021). Oliveira et al. (2021) ainda afirmam que
na referida cidade, a intensidade de ICU ndo aumenta durante eventos de ondas de calor,
mesmo sob influéncia do vento.

A cidade de Sintra tem 319,23 km? e 385 954 habitantes (INE, 2021), subdividida
em 11 freguesias e possui 3 zonas industriais. E 0 segundo municipio mais populoso de
Portugal e apresenta grande heterogeneidade em seu territdrio, sendo as freguesias litorais
e do norte com caracteristicas florestais e rurais, enquanto que ao sul tem-se as freguesias
urbanizadas, objeto deste estudo.

Reis et al. (2020) demonstraram a necessidade de estudar os microclimas diversos
presentes na cidade de Lisboa, principalmente na ocorréncia de hot spots, possibilitando
a classificacdo do tipo de clima local para distinguir os diferentes padrbes térmicos
urbanos. Como exposto anteriormente, pesquisas demonstram que a aglomeracdo de
indUstrias tende a criar focos de calor antropogénico, que contribuem para 0 aquecimento
do entorno. Desta forma, seria interessante estender o estudo do microclima, amplamente
explorado na capital, para uma cidade localizada na regido metropolitana, e que possui
zonas industriais expressivas, a exemplo de Sintra.

A exemplo de Cardoso e Amorim (2017) que elaboraram um mapa classificando
a cidade de Presidente Prudente/SP em LCZs e estudaram sua correlacdo com a
temperatura do ar, para episodios de inverno e verao, para este estudo foram selecionados
recortes representativos das LCZ 3 e 8 de Uberlandia/MG e LCZ 8 de Sintra, em Portugal,
baseados na classificacdo proposta por Dezumere et al. (2022). Tais recortes foram
modelados e simulados utilizando o software ENVI-met. Nos recortes de Uberlandia foi
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possivel realizar medi¢des in loco, com o uso de termo-higrémetros, que serviram como
parametros de entrada do referido modelo a ser simulado.

Além da obtencdo dos valores para as variaveis climaticas, através da simulacdo
computacional, faz-se necessario adotar uma ferramenta estatistica capaz de indicar as
variaveis mais importantes para o estudo do microclima de cada recorte, sendo a “Analise
de Componentes Principais” (PCA). Esta ¢ uma ferramenta algébrica que aplica a
decomposigdo em autovetores para reduzir dados de grande dimensdo para um pequeno
numero de varidveis independentes sendo amplamente utilizada em diferentes areas do
conhecimento, inclusive na area de Climatologia (Evrendilek; Berberoglu, 2008; Westra
etal., 2009; Raziei, 2018). A PCA permite transformar um conjunto de variaveis originais
em outro de mesma dimensdo denominados componentes principais que sdo uma
combinacdo linear de todas as varidveis principais, independentes entre si, mantém o
méaximo de informacdo relativa a variagéo total dos dados e agrupa os dados segundo seu
comportamento dentro da populagéo, ou seja, sua variancia (Jonhson; Wichern, 1998).

Sob esta Otica, o estudo do clima urbano, em especial, restrito aos distritos
industriais de Uberlandia/MG e Sintra/PT se torna relevante a ponto de servir como
instrumento para tomada de decisdo no planejamento urbano, pois quando este é
articulado as variaveis climaticas, é possivel atingir melhores condi¢Ges de conforto
térmico dos usuarios de espacos abertos, bem como minimizar impactos sobre a satde

das pessoas e 0 consumo energético das edificacdes (Silva, 2017).

Questdes da pesquisa

A pesquisa aqui apresentada procura focar o estudo sobre ambientes urbanos
especificos para compreender como organizagdes territoriais em distritos industriais,
normalmente situados em areas periféricas urbanas, podem impactar a formacéo de ICUs,
bem como nas areas adjacentes. Ressalta-se que a aplicacdo de medidas mitigadoras mais
conhecidas como o incremento de vegetacdo e a reducdo da impermeabilizacdo de vias
de circulagcdo nem sempre podem ser adotadas neste contexto urbano. Principalmente pelo
fato das areas industriais exigirem, via de regra, grandes edificios com amplas coberturas
metalicas e areas pavimentadas para manobra e circulacdo de veiculos pesados.

Neste sentido, as principais questdes que guiam este estudo podem ser resumidas

em trés:

° Quais as variaveis presentes no clima urbano com maior impacto na

formacédo de ICU em éreas industriais?
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° Quais as correlagcdes entre as varidveis e configuracbes urbanas na
formagéo de ICU?
° Quais as propostas de medidas mitigatorias exequiveis para os efeitos das

ICUs para o ambiente industrial?

Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo principal registrar o comportamento térmico e o0s
principais fatores de influéncia que contribuem para a ocorréncia, a configuragéo de ICUs

e 0 impacto da implantacao de zonas industriais no microclima urbano.

Obijetivos Especificos

° Realizar uma revisdo sistematica de literatura dos principais trabalhos
publicados e identificar as palavras-chave mais recorrentes sobre o tema;

° Identificar possiveis lacunas nas pesquisas desenvolvidas sobre a
formacéo de ICUs em distritos industriais;

° Avaliar componentes climéticos especificos (temperatura do ar, umidade
relativa e especifica do ar, temperatura do solo, velocidade e direcdo do vento,
fator de visdo do céu de dois distritos industriais localizados em Sintra/PT e
Uberlandia/MG através de simulacdo computacional no ENVI-met;

° Identificar quais das varidveis climéticas citadas tém maior relevancia
sobre o microclima urbano de cada local;

° Comparar o microclima de duas LCZs distintas da cidade de
Uberlandia/MG através da medicdo in loco da temperatura e da umidade relativa
do ar e posteriormente realizar a simulagdo computacional de dois recortes

urbanos, um residencial e outro industrial.

ESTRUTURA DA TESE

A tese se concentra no estudo sobre a formacéo de Ilhas de Calor Urbano (ICUs)
em areas industriais. Foram analisados recortes urbanos representativos das cidades de
Uberlandia/MG e Sintra/PT especificamente para o estudo do comportamento das
variaveis microclimaticas de maior impacto para a ocorréncia deste fenémeno. Foram
desenvolvidas campanhas de medicdes in loco, analises multivariadas microclimaticas e
simula¢fes computacionais a respeito de ICUs em areas urbanas industriais para compor

3 artigos, que se complementam, integram e conduzem a narrativa da tese.
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Na introducdo do trabalho, foi apresentado um breve referencial historico sobre o
clima urbano, os principais conceitos sobre ICUs e metodologias comumente utilizadas
nos estudos com esta temética, assim como a proposta, as principais hipoteses e 0s
objetivos da tese. A caracterizacdo das areas de estudo foi realizada ao final da introducgéo
para auxiliar no entendimento dos temas discutidos nos artigos.

O primeiro artigo, “Andlise sistematica dos estudos das ICUs nos Distritos
Industriais”, apresenta uma analise sistematica dos trabalhos produzidos entre 1967 a
2023, por meio do banco de dados Scopus, e identifica aqueles que abordam as possiveis
interferéncias dos distritos industriais no microclima urbano. Foram analisadas a
relevancia e a contribuicdo regional e global da produgdo cientifica, bem como o0s
principais métodos, as varidveis associadas e 0s programas computacionais utilizados. As
informacdes foram processadas pela plataforma web Bibliometrix integrada ao software
R. Foi identificada a necessidade de se ampliar o escopo de pesquisa e explorar outras
variaveis que possivelmente interferem no microclima urbano de areas industriais. Entre
as principais contribuicfes, aponta-se para a necessidade de se desenvolver técnicas de
mitigacdo exequiveis para combater os efeitos negativos das ICUs nestes ambientes.

No segundo artigo, “Andlise multivariada microclimatica de duas dareas
industriais”, foram analisadas, varidveis como temperatura superficial, temperatura,
umidade relativa e especifica do ar, velocidade e dire¢do do vento, fator de visao do céu
e albedo para esclarecer o fator que mais impacta o microclima de dois recortes industriais
urbanos com climas distintos. O primeiro situado em Uberlandia/BR e o segundo em
Sintra/Portugal. Foram realizadas simulagdes computacionais com o programa ENVI-met
e os dados submetidos a analise multivariada para identificar as especificidades e
caracteristicas microclimaticas dos dois locais.

O terceiro artigo, “Simulagdo computacional e andlise multivariada microclimatica de
uma cidade tropical: industrial x residencial”, apresenta o estudo das variaveis climaticas
envolvidas no microclima de um recorte central com caracteristica de uso e ocupacao
predominantemente residencial e outro periférico industrial. Foram desenvolvidas
medigdes in loco da temperatura e umidade relativa do ar durante 15 dias e a simulagdo
computacional com o programa ENVI-met dos recortes urbanos. A analise estatistica
multivariada contribuiu para identificar as variaveis climaticas mais importantes para o
microclima de cada area. Tais métodos e resultados poderdo ser aplicados para prever
impactos negativos de ICUs e a irradiacdo de possiveis fendmenos semelhantes em locais
adjacentes, bem como orientar intervencGes em areas ja existente ou para a implantagédo

de novas areas industriais.
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Artigo 1: Andlise sistematica de estudos sobre ICUs nos Distritos
Industriais

Resumo: O estudo das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs) tem sido amplamente difundido,
desde o final do século XIX, através de diferentes metodologias para identificagdo dos
fatores que culminam no gradiente térmico entre o ambiente urbano e rural. Este artigo
tem como objetivo realizar uma analise sistematica dos trabalhos produzidos sobre tal
temética de 1967 a 2023, através do banco de dados Scopus, e identificar aqueles que
abordam as possiveis interferéncias dos distritos industriais no microclima urbano. Foram
analisadas a relevancia e a contribuicdo regional e global da producéo cientifica; os
métodos utilizados para o estudo e as varidveis associadas e softwares mais utilizados
através da plataforma web Bibliometrix integrada ao software R. A China lidera o ranking
de pesquisas no ambito de ICUs, tendo trabalhos de destaque sobre a contribuicdo dos
distritos industriais na formacdo das ICUs, enquanto no Brasil os pesquisadores tém se
dedicado as pesquisas relativas ao conforto térmico. Através da Analise de Componentes
Principais foi possivel identificar que o uso e a temperatura do solo sdo amplamente
explorados nos trabalhos sobre ICUs e 0 sensoriamento remoto aparece como 0 método
mais difundido, seguido por modelagem e simulacdo computacional e medicdes in loco.
Nota-se a necessidade de ampliar 0 escopo de pesquisa e explorar quais outras variaveis
poderiam interferir no microclima urbano industrial, visando propor medidas mitigadoras
exequiveis para os efeitos das ICUs nestes ambientes.

Palavras-Chave: llhas de Calor Urbanas. Analise Sistematica. Distritos industriais.

1 Introducdo — Artigo 1

Os primeiros estudos da formagéo de ilhas de calor urbanas (ICUs) remetem ao
século XIX e inicio do século XX, quando varios pesquisadores, entre eles, Luke Howard,
0 primeiro cientista a estudar o clima urbano, notaram a diferenca expressiva da
temperatura do ar entre 0 ambiente urbano e rural. Por meio de estacdes meteoroldgicas,
teceram consideracOes e formalizaram suas descobertas acerca do impacto da atuagéo
antropogénica no ambiente e no clima urbano (Oke et al., 2017).

Grant; Booth (2009) definem a reviséo sistematica da literatura como um método
de integragdo e comparagdo dos resultados dos estudos qualitativamente, permitindo
identificar e analisar o conhecimento acumulado, de uma nova teoria ou uma
generalizagcdo mais ampla. A partir de uma revisdo sistematica, é possivel identificar a
época na qual o estudo das ICUs avancou para recortes urbanos mais afastados do centro,
para além da tradicional comparacdo entre centro urbano e rural, o volume de trabalhos
produzidos, 0s termos mais recorrentes, as variaveis térmicas mais exploradas e o impacto

destes estudos nos ambitos regionais ou mundiais: topicos considerados cruciais para
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entendimento das lacunas neste campo de pesquisa e que permitem filtrar os trabalhos de
maior impacto na area.

Uma das definicbes de ICU, segundo Oke et al. (1991), refere-se ao calor
caracteristico de uma cidade ou centro urbano, consequéncia da intervencdo humana na
superficie, com impacto nas propriedades atmosfericas. A explicacdo para o termo advém
do fato de que os padrdes isotérmicos do ar proximo a superficie se assemelham aos
contornos de uma ilha, j& que o calor relativo da cidade se projeta distintamente para fora
do 'mar' fresco da paisagem circundante. Portanto, se refere as diferencas entre as
temperaturas de estacfes urbanas e rurais, ou como Gartland (2010) prefere denominar
“oasis inverso”, em que o ar e as temperaturas da superficie s3o mais elevadas do que em
areas rurais proximas.

A partir da década de 1920, os estudos do clima urbano ficaram mais criteriosos
com a incorporacdo de técnicas para afericdo da variacdo da temperatura, do vento, da
radiacdo e da umidade no ambiente urbano. Entre as diversas técnicas aplicadas, se
destacaram 0s transectos moveis e 0 monitoramento experimental temporario, por meio
de estacbes meteoroldgicas, para a coleta de informacdes sobre a configuracao espacial
da temperatura do ar no espaco urbano (Fialho, 2009).

Além dos paises desenvolvidos, citados em estudos de Mondal, Mishra (2021),
Wehrli, Hauser, Sevevirane (2019), paises em desenvolvimento passaram a ser foco de
estudos sobre o impacto da crescente urbanizacdo e industrializacdo no ambiente, na
salde, na qualidade do ar, no conforto dos moradores (Guo et al., 2020). Huang e Wang
(2019) alertam para o fato de que as atividades antropogénicas estéo transformando as
sociedades de matriz agricola em sociedades industriais e consequentemente, alterando o
uso e a cobertura do solo, aumentando a impermeabilizacdo das superficies e causando
alteracdes no balanco energético. Atrelada a estas condicdes, tem-se a alta densidade
construtiva, a escassez de vegetacdo urbana, o excessivo uso de materiais construtivos
com baixa reflexividade e alta capacidade de retencdo de calor, que impactam
significativamente no clima urbano, e contribuem para a formagdo de ICUs
principalmente nas primeiras horas da noite (Oke, 1982; Gartland, 2010).

O acumulo de calor deve-se principalmente a estrutura e a geometria urbana que
favorecem o aprisionamento de calor e alteram significativamente o microclima urbano
(Yang et al., 2018). Materiais construtivos, como o concreto e o asfalto, absorvem calor
durante o dia e o liberam lentamente a noite, causando um aumento na temperatura do ar
ao redor, se comparado a locais onde estes materiais nao estdo presentes. Tal fendmeno é
frequentemente registrado em vérias cidades do mundo como Jharsuguda/india,

Hanoi/Vietnam, onde os processos de mineracéo, alta densidade construida e atividades
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industriais sdo responsaveis por temperaturas noturnas elevadas (Singh; Mahadevan,
2017; Bechtel et al., 2019).

Percebe-se o0 amplo interesse dos pesquisadores em comparar regides distintas do
ponto de vista de ocupacdo do solo, dos niveis de impermeabilizacdo e vegetacao (Akbari;
Pomerantz; Taha, 2001; Weng; Lu; Schubring, 2004), geralmente, rural e centros
urbanos.

Chen et al. (2006) utilizaram sensoriamento remoto, via imagens de Landsat de
1990 a 2000, para verificar o impacto de configuracdes espaciais diversificadas, sujeitas
a sazonalidade do uso e ocupacdo do solo na intensidade da ICU, em uma regido da China,
cujo processo de urbanizagédo ocorreu rapidamente. Os pesquisadores verificaram que o
fendmeno ocorre com maior intensidade em regides com solo descoberto ou semi-
descoberto. Ja Chen e Boomsma (2023) estudaram as ondas de calor nos Estados Unidos
durante o verdo de 2021 e demonstraram que as interacGes da escala atmosférica e a
dindmica espago-temporal contribuem para o aumento da temperatura do ar em toda
regido, tanto ambientes urbanos quanto rurais.

Em microescala, dentro dos préprios espacos urbanizados, existem diferentes
zonas com caracteristicas intrinsecas que certamente interferem nas variaveis
microclimaticas, ambientais e espaciais. Stewart e Oke (2012) propuseram a classificacdo
do espaco urbano e rural em Local Climate Zones (LCZs) visando parametrizar e oferecer
subsidios para o estudo do impacto de cada zona no microclima urbano, por exemplo. Os
espacos industriais, objetos deste estudo sdo caracterizados por edificacfes horizontais,
de até 2 pavimentos, alto percentual de area impermeabilizada, amplo uso de concreto e
asfalto na pavimentacéo. Genericamente, tais areas podem ser classificadas como LCZ 8
(Stewart, Oke, 2012).

Sob a dtica do crescimento urbano atual, torna-se evidente a importancia dos
distritos industriais no desenvolvimento econémico de uma cidade. Contudo qual seria o
impacto destas extensas areas, em geral localizadas nas periferias, no microclima urbano?

Este trabalho € dedicado a exploragdo dos conceitos de ilhas de calor urbano, mais
especificamente em “distritos industriais”, através de uma revisdo sistematica de

literatura acerca de estudos ja produzidos sobre o tema.

2 Objetivos — Artigo 1
O objetivo primordial deste artigo é desenvolver uma revisdo sistematica da
literatura dedicada aos estudos sobre Ilhas de Calor Urbano e o impacto dos distritos

industriais no microclima urbano.
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3 Método — Artigo 1

Foram analisadas a relevancia e a contribuicdo regional e global da producdo
cientifica; os métodos utilizados para o estudo; as variaveis associadas e 0s softwares
mais utilizados.

Primeiramente, a revisao sistematica da literatura visa avaliar quantitativamente a
producdo académica relacionada aos estudos conceituais e empiricos sobre ICUs em
distritos industriais. As etapas para o desenvolvimento da pesquisa sdo apresentadas na
figura 2, a exemplo de Fernandes e Masiero (2021).

Figura 2: Etapas da realizagdo da pesquisa

Anélise dos

Identificacdo dados

Selecao ——»=| Elegibilidade

3.1. Identificacéo

Na fase de identificacdo, a abordagem adotada para consulta a literatura cientifica
consistiu na busca pelas palavras que melhor representassem o tema da pesquisa. As
palavras-chave foram utilizadas para filtrar a biblioteca Scopus (www.scopus.com,
acessado em 06 de julho de 2023), considerado um dos bancos de dados da literatura
cientifica revisado por pares mais abrangentes do mundo (Viana et al., 2017). Foram
selecionadas as seguintes palavras-chave: “Urban Heat Islands” e posteriormente “Urban

Heat Islands” e “industrial areas”.

3.2. Selecado

Apbs a definicdo das palavras, foram inseridos os termos na base de dados Scopus
para pesquisa realizada no dia 06 de julho de 2023, considerando todo o periodo
disponivel na plataforma (1967 a 2023) que retornou 9096 artigos ao todo, sendo 1827
textos de conferéncias, 432 capitulos de livros e 383 livros para o termo “Urban Heat
Islands”; enquanto para os termos “Urban Heat Islands” e “industrial areas”, o periodo de
registros foi de 1985 a 2023 e foram encontrados 87 artigos e 21 textos de conferéncias.
Os estudos foram elencados conforme o numero de citagdes recebidas até o ano de 2023.

3.3. Elegibilidade

Para a anélise da producédo de maior relevancia, manteve-se o periodo de pesquisa

e restringiu-se a pesquisa para os artigos completos publicados em portugués ou inglés.
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Foram lidos os titulos, resumos e conclusdes dos 87 artigos e foram selecionados apenas
aqueles cujo contetido estava diretamente relacionado as ICUs e distritos industriais. Os
dados foram exportados para um arquivo na extensao BibTeX (.bib).

3.4. Andlise dos dados

Foi utilizada a plataforma web Biblioshiny integrada ao software R, capaz de
realizar andlises abrangentes de mapeamento da producdo cientifica, apresentando 0s
resultados em gréaficos e tabelas de acordo com principios propostos por Aria e Cuccurullo
(2017).

Apos carregar a biblioteca Biometrix na plataforma Biblioshiny, com o comando
“library (bibliometrix)” no software R, foi executado o comando “Biblioshiny ()”. Os
dados previamente salvos via Scopus no formato. bib foram carregados em uma pagina
na web e analisados sob a Optica da Estatistica Multivariada através da Analise de
Componentes Principais (PCA), integrada a plataforma Biblioshiny, que transformam um
conjunto de varidveis originais em outros de mesma dimenséo. Os dados sdo agrupados
de acordo com sua variancia e geralmente os dois primeiros componentes principais
abrangem 70% dos dados e explicam a maior parte da variabilidade dos dados (Hongyu;
Sandanielo; Junior, 2016).

Diante da vasta possibilidade de anélise de indicadores utilizando a ferramenta
supracitada, optou-se por verificar: (a) relevancia da producéo cientifica; (b) contribuicédo
regional e global; (c) os métodos e os softwares utilizados para estudo das ICUs e (d) as

variaveis associadas ao estudo do microclima industrial.

4 Resultados e discussdo — Artigo 1
Esta secdo esta dividida em subtitulos para fornecer uma descricdo organizada,

concisa e precisa dos resultados e sua interpretacdo e discusséo.

4.1 Relevancia da producéo cientifica

A partir da pesquisa de artigos publicados com o tema "Urban Heat Islands” na
plataforma Scopus, foram encontrados cerca de 8700 artigos completos publicados desde
1967 até 2023, sendo os dez mais citados em ordem decrescente apresentados no quadro
1.

Quadro 1 - Autores mais citados

Autor(es) Ano Titulo Numero de citacoes

Arnfield 2003 Two decades of urban climate 2329
research: A review of turbulence,
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exchanges of energy and water, and
the urban heat island

Stewart, Oke 2012 Local climate zones for urban 2118
temperature studies

Voogt, Oke 2003 | Thermal remote sensing of urban 2005
climates
Oke 1982 The energetic basis of the urban 2004
heat island
Weng 2004 Estimation of land surface 1757

temperature-vegetation abundance
relationUespip for urban heat island

studies
Oke 1973 | City size and the urban heat island 1650
Gill, Handley, | 2007 | Adapting cities for climate change: 1226
Ennis, Pauleit The role of the green infrastructure
Chen, Zhao, Li, | 2006 Remote sensing image-based 1207
Yin analysis of the relationUespip

between urban heat island and land
use/cover changes

Akbari, 2001 | Cool surfaces and Uespade trees to 1206
Pomerantz, reduce energy use and improve air
Taha quality in urban areas
Yuan, Bauer | 2007 | Comparison of impervious surface 1150

area and normalized difference
vegetation index as indicators of
surface urban heat island effects in
Landsat imagery

Fonte: Scopus, 2023
Dentre os artigos mais citados, destaca-se Arnfield (2003) que faz uma ampla

revisdo da climatologia urbana ao longo de duas décadas desde a primeira publicacéo,
abordando aspectos da troca de calor e da temperatura urbana. Ja o estudo publicado por
Stewart e Oke (2012) foi um marco no estudo do microclima urbano, ao propor uma
parametrizacdo do espaco urbano classificado em Local Climate Zones (LCZs) de acordo
com sua caracterizacao fisica.

Silva et al.(2018) ressaltam que os softwares de informag6es geograficas e outros
capazes de simular as condi¢Ges ambientais de ambientes construidos contribuiram para
0 avanco das pesquisas em conforto téermico e planejamento urbano, a partir do final do
final do século XX. De fato, percebe-se na figura 3, que a quantidade de artigos
publicados com a tematica manteve-se constante do final da década de 1960 até inicio

dos anos 2000, e desde entdo, o tema se manteve em ascensao.
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Este comportamento pode estar relacionado ao rapido desenvolvimento
tecnoldgico, com o advento de equipamentos modernos, acesso dos pesquisadores a
satélites potentes, a computadores com maior capacidade de processamento e talvez o
mais importante: a preocupacdo com as mudancas climaticas acompanhada da pressao
das organizacGes ambientais, entre elas a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) para
implementacéo de medidas mitigadoras dos efeitos das atividades antropicas no ambiente
natural, em especial, no aumento da temperatura do ar e tornar as cidades “inclusivas,
seguras resilientes e sustentaveis contribuindo para o cumprimento do 11° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ONU, 2015).

Figura 3: Produgao cientifica anual sobre “Urban Heat Islands”
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Fonte: Scopus (2023)

4.2 Contribuicdo regional e global

A rede de colaboragdo entre os paises é apresentada na figura 4 utilizando o
Bibliometrix. A rede de conexdo tem 20 nés interligados por 31 links: existe uma forte
ligacdo entre os pesquisadores chineses e indianos e destes com paises europeus e 0S
Estados Unidos. Todavia, os pesquisadores alemaes se encontram em um né isolado,

mantendo contribui¢bes apenas com a Polénia, Suica e Marrocos.

Figura 4: Rede de conexdo entre os pesquisadores de diferentes paises
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Quanto a producdo cientifica por pais, a China domina o ranking sobre o tema,
sendo os 10 autores que mais publicam sobre esse tema pertencentes ao pais, como pode
ser visto na Figura 5. O Brasil aparece em 102 posi¢do e abarca todos os principais temas
deste o conforto térmico ao estudo mais amplo para caracterizagdo das ICUSs.

Figura 5: Producdo cientifica por pais, tema principal e autores
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As dez revistas que mais publicam artigos sobre o tema sdo elencadas na figura 6,
lideradas pela revista Science of Total Environment, seguido por Atmosphere e
Sustainability.

Figura 6: Publicacdo por revista
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Na figura 7 s&o apresentados 0s termos mais recorrentes nos estudos referentes as
ICUs, com destaque para uso do solo, temperatura atmosférica, sensoriamento remoto e

area industrial.
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Figura 7: Frequéncia de termos nos estudos
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Restringindo a pesquisa aos termos “Urban Heat Islands” e “industrial areas”,
comparado a primeira pesquisa, tal tematica apresenta poucos estudos, cerca de 87 artigos
ao longo de anos 1985 a 2023 segundo plataforma Scopus. A producéo ao longo dos anos
é apresentada na Figura 8. Percebe-se que foram necessarias quase duas décadas para que

0 tema se destacasse mesmo de forma discreta até seu apice em 2022.

Figura 8: Produgdo cientifica sobre ICUs em distritos industriais desde 1985

16
14

12

Documents
oo

0
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

Year

Seguindo a mesma tendéncia apresentada anteriormente, a China destaca-se na
pesquisa do tema, porém o Brasil ndo aparece como um dos dez primeiros paises com

producdo mais relevante.

4.3 Métodos e softwares utilizados para estudo das ICUs

Na figura 9 sdo apresentados os metodos mais utilizados nas pesquisas de
identificagdo das ICUs em distritos industriais. O sensoriamento remoto é 0 método mais
difundido entre os pesquisadores cujo objetivo é correlacionar a temperatura da superficie
(LST) e a intensidade de ICUs em grandes centros urbanos, pioneiramente utilizado por
Roth, Oke e Emery (1989) para identificacdo de padrdes térmicos em trés cidades
costeiras (Vancouver, Seattle e Los Angeles), expandindo para india (Choudhury; Das;
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Das, 2021), Israel (Rotem-Mindali et al., 2015), Espanha (Lemus-Canovas et al., 2020).
Tal método foi utilizado também para estudo das trocas térmicas (Kato; Yamaguchi,
2005, 2007) e o efeito da superficie impermeabilizada nas ICUs (Mallick; Rahman;
Singh, 2013).

Figura 9: Metodologias apresentadas nos estudos
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Processos de modelagem e simula¢Ges computacionais se destacam nos seguintes
trabalhos de maior relevancia, segundo o Scopus: Chow et al. (2014), que estudaram o
fluxo de calor antropogénico em diversos bairros de Phoenix, com énfase para as regides
industriais e comerciais; Yilmaz, Mutlu e Yilmaz (2018) que propuseram cenarios
alternativos visando planejamento urbano ecoldgico usando o software ENVI-met;
Zuvela-Aloise et al. (2018) estudaram a mudanca dos telhados tradicionais para telhados
verdes e com alto albedo como medida mitigadora para o efeito das ICUs, principalmente
em &reas industriais.

Dos trabalhos supracitados, nota-se a tendéncia do estudo das condicdes
microclimaticas por meio de simulagdes computacionais, seguidas de validacéo através
de medigdes in loco e ajustes de modelos matematicos considerando as caracteristicas
ocupacionais de um determinado local. A escolha de um método em detrimento dos
outros depende das varidveis a serem abordadas e das limitagdes de cada método de
anélise.

Todavia, para se utilizar a simulacdo computacional como ferramenta para
estimativa das ICUs deve-se atentar ao fato de que os resultados do modelo dependem
fortemente de condicGes de contorno definidas no arquivo de configuracdo, que afetam
os resultados da simulagéo (Croce et al., 2021).

Amorim (2019) explica que o calculo da intensidade da ICU é realizado
comparando-se a temperatura do ar urbana e rural, devido ao fato de néo ser possivel

avaliar as alteracBes climéticas ocorridas desde os primordios da ocupagdo humana.
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Assim, o meio rural é considerado menos afetado pelas transformacdes antropicas e
portanto, mais proximo da versdo original, se comparado ao meio urbano.

A rigor, Martilli, Krayenhoff e Nazarian (2020) explicam frequentemente, a
intensidade de ICU é considerada a quantificacdo do calor extra adicionado a atmosfera
pela cidade. Isso é frequentemente ilustrado com uma analogia com a mudanca climética
(global). Essa abordagem é viavel porque ndo apenas confirma que os seres humanos, por
meio do desenvolvimento urbano, influenciam o clima local, mas também quantifica o
efeito sobre a temperatura. No entanto, para os autores, aprofundar os estudos na literatura
sobre ICU tem-se dividas sobre se a intensidade da ICU, como muitas vezes é definida e
medida, representa o verdadeiro impacto urbano.

Primeiro, a temperatura medida em uma &rea rural proxima a uma cidade ndo é
necessariamente a temperatura que teria sido medida se a cidade ndo existisse. Os
impactos urbanos nas areas rurais proximas estdo se tornando cada vez mais difundidos,
devido a indefinicdo dos limites urbanos e assim, os locais rurais mais proximos sdo
frequentemente agricolas e, portanto, fortemente modificados pelo homem. Escolher um
estado atmosférico passado como referéncia, como é feito para as mudancas climaticas
globais e sugerido no inicio dos estudos de ICU, raramente é possivel devido a falta de
dados. Portanto, uma referéncia adequada para avaliacdo do calor extra adicionado pela
cidade pode ser dificil de determinar. Em suma, os autores indicam fortemente estudar a
formacdo de ICU comparando duas LCZs distintas de uma mesma cidade (Martilli,
Krayenhoff; Nazarian, 2020).

4.4 Variaveis associadas ao estudo do microclima industrial

Na figura 10 é apresentada a correlacdo do tema ICU em distritos industriais e
outros temas como o uso e cobertura do solo, temperatura do ar e ocupa¢do do ambiente,
apontadas como palavras recorrentes nos artigos (figura 7) e confirmadas nesta anélise:

guanto mais préximos do centro e maiores os circulos, maior a correlacdo existente.
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Figura 10: Correlacdo do tema ICU em distritos industriais e outros temas a
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Aprofundando o estudo, pode-se proceder com a analise fatorial das principais

palavras recorrentes nos resumos dos artigos: 0s componentes principais 1 e 2

correspondem a aproximadamente 80% da variancia dos dados analisados. O termo “heat

island” encontra-se fortemente relacionado aos termos “air temperature”, “land use

surface” e “urbanization”. De fato, ao pesquisar os artigos pode-se observar a tendéncia

a estudar as ICUs em distritos industriais correlacionando com a temperatura superficial
(Pearsall, 2017; Tran et al., 2017; Singh et al., 2022; Bechtel et al., 2019; Meng et al.,

. . . . . .
Figura 11: Analise fatorial dos componentes principais referentes aos temas
abordados
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5 Consideracoes finais — Artigo 1

Com base na revisdo sistematica de literatura realizada pode-se concluir que a

quantidade de trabalhos que correlacionam as ICUs e distritos industriais € infima se

comparada ao amplo estudo das ICUs no ambiente urbano como um todo, especialmente

associado a influéncia do uso e ocupacdo do solo na temperatura superficial e

consequentemente nas ICUs.

No quadro 2, sdo apresentados os trabalhos que se dedicaram ao estudo a

intensidade de ICU em distritos industriais e residenciais: Li et al. (2013), Henits, Mucsi,
Liska (2017), Milodrvic et al. (2022), Mohan et al. (2020) e Keeratikasikorn, Bonafoni
(2018) cujos resultados de intensidade de ICU variam de 1,76°C a 3°C e 1,35°C a 3,84°C,
respectivamente. Todavia, os estudos focados somente nos distritos industriais apontam
intensidade de ICU de 4°C a 9°C (Mallick, URaman e Singh, 2013; Singh, Mohan, Bati,

2023; Betchel et al. 2019). No Brasil, os estudos focam na diferenca das ICUs registradas

ao longo de um trecho atingindo méxima de 7°C para ambientes densamente construidos
(Megda, Masiero, 2021).

Quadro 2 — Intensidade de ICUs registradas

Autor(es) Local Método Industrial | Residencial | Maxima
Mallick, .
URaman e Singh Delhi-India Sen?g;:%rgento 4°C . .
(2013)
Lietal. (2013) Cingapura Simulagdo numérica 2,4°C 1,5°C _
Holt, Pullen . x L. o
(2007) Nova York Simulagéo numérica - 2,2°C _
Henits, Mucsi, . Sensoriamento 0 1,35°-
Liska (2017) AU remoto TG 1,69°C -
Milodrvic et al. i EstacOes T o
(2022) S meteoroldgicas 2O 2°C —
Mo(g%r‘zg; 2t india Sensoriamento 2520C | 213°C _
Singh, Mohan, | India (Angul - | . « - 0,00
Bati (2023) Talcher) Simulagéo numérica 7°-9°C - -
. Sensoriamento
Nichol, Wong Hong Kong remoto e estagdes _ 2°C - 3,5°C _
(2008) meteoroldgicas
Betc(:ggllge;t al. Los Angeles Sen?grrrl%r;ento 7.8°C B B
Keeratikasikorn, A Sensoriamento o o
Bonafoni (2018) Ve remoto AIE SETE —
Oliveira et al. . Sensoriamento 0
(2021) Lisboa/PT remoto . 4°C .
Megda, Masiero . o
(2021) Franca/BR Transecto movel _ _ 7°C
Silva et al. A . o
(2017) Uberlandia/BR Transecto movel _ . 2,2°C
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Valverde et al. ABC EstacOes 3790
(2020) Paulista/BR meteoroldgicas — — ’
Cardoso, Amorin Presidente Transecto mével 5oC
(2018) Prudente/BR — —
Galusic (2019) | Sao Carlos/SP Estagoes . B 6,4°C
meteoroldgicas

A RSL se mostrou eficiente servindo como base para a pesquisa bibliogréfica,
permitindo avaliar a evolucao da tematica ao longo dos anos e fornecendo subsidios para
novas pesquisas ao identificar as lacunas na producéo bibliogréfica.

Nota-se a presenca dos pesquisadores brasileiros em temas de pesquisa amplos
que abarcam desde o estudo dos fatores que influenciam as ICUs ate o estudo dos indices
de conforto térmico. Porém, quando a pesquisa é restrita a estudos que associam as ICUs
aos distritos industriais, o Brasil ndo configura na lista. Tal constatagdo corrobora a
necessidade de ampliacdo do estudo das ICUs considerando o impacto dos distritos
industriais sobre o microclima urbano brasileiro.

Verificou-se que a maioria dos estudos de ICUs em distritos industriais aborda o
tema relacionando-o a temperatura superficial, porém, quais as outras variaveis poderiam
ter impacto neste microclima? Qual a influéncia de cada fator de contribuicdo as ICUs?

O proximo passo serd o desenvolvimento de uma pesquisa comparando dois
distritos industriais presentes em locais com climas diferentes para identificar o impacto
de cada variavel no microclima e seu impacto no entorno urbano.

Na inexisténcia de ambientes “totalmente” rurais, ou seja, isentos de interferéncia
humana, faz-se necessario incluir no estudo das ICUs, outras LCZs, além da LCZ 8, como
por exemplo uma LCZ 3, residencial. Seguindo a tendéncia das pesquisas na area,
pretende-se coletar dados in loco para calibragdo de modelos de simulagéo utilizando o
software ENVI-met em recortes urbanos centrais e industriais e comparacdo dos

resultados.
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Artigo 2: Anélise multivariada microclimética de duas areas

industriais
Resumo: A maioria dos estudos existentes sobre o aumento da temperatura do ar (Tar)
em bairros industriais (DIs) aborda o assunto a partir da analise da temperatura da
superficie terrestre (LST). Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar, além do LST, as
seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa e especifica, velocidade e direcéo
do vento, fator de visdo do céu e o albedo das superficies dos materiais, e verificar quais
delas tém maior impacto no microclima urbano dos Dls de duas cidades, Sintra/PT e
Uberlandia/BR. Para desenvolver esta analise foram selecionados recortes
representativos de areas urbanas industriais nas cidades citadas anteriormente e realizadas
simulagfes computacionais com o software ENVI-met para obtengdo de resultados
relacionados as variaveis estudadas. Os resultados das simulacdes, verificados por
analise multivariada, mostraram que, embora o DI Udia tenha materiais com menor
albedo (-45%), menores porcentagens de vegetacao (-20%) e velocidade do vento (-40%)
do que o DI Sin, a Tar dentro dela pode ser menor do que em ambientes sem sombra em
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torno de 1,3°C. Para o DI Sin, uma diferenca de WS de -1,9 m/s, em relacdo aos pontos
de controle, provocou um pico de +1,5°C no ambiente industrial, as 13h, ao contrario do
que aconteceu em DI Udia.

Palavras-chave: microclima urbano; anélise multivariada; simulacdo de computador

1 Introducdo — Artigo 2

As alteracOes climaticas sdo uma preocupacdo da comunidade cientifica, dos
cidadédos e da classe politica em todo o mundo (Alcoforado, 2012), sendo a cidade o
agente central nestas mudancas. Os efeitos ICUs, definidas como o aumento da
temperatura do ar urbano na camada atmosférica limite urbana em comparagdo com
ambientes suburbanos ou rurais proximos (Oke, 2002), tém se destacado, uma vez que as
atividades antropicas estdo transformando as sociedades de matriz agricola em sociedades
industriais e de servicos (Huang; Wang, 2019). Dentre as principais causas deste
fendbmeno podem-se citar: as atividades humanas e as caracteristicas fisicas do ambiente,
particularmente do ambiente construido, como a elevada densidade de edificios, a
concentracdo de materiais de construcdo com elevado potencial energético, a reducdo da
evapotranspiracdo, o maior armazenamento de calor, o aumento do equilibrio da radiacédo
solar, adveccéo reduzida e aumento do calor antrdpico (Oke et al., 2002; Oke et al., 1991;
Amorim; Dubreuil; Cardoso, 2015; Gartland, 2010; Amorin et al., 2019; Bechtel et al.,
2019; Meng et al., 2022).

Para entender o que acontece na camada de dossel, ou seja, entre o solo e o nivel
médio das coberturas e as peculiaridades de cada local, é interessante identificar as
caracteristicas intrinsecas de cada recorte urbano. Stewart e Oke (2012) propuseram Local
Climate Zones (LCZs) para classificar cada paisagem urbana e rural de acordo com as
propriedades dos elementos presentes em cada local. As principais propriedades
analisadas sdo altura de rugosidade superficial, fracdo superficial impermeavel e
desempenho térmico dos materiais, entre outras.

Stewart (2011) explica que ao adotar o sistema LCZs, a classe universal de estudo
das ICUs é a paisagem composta pelas propriedades que influenciam o campo térmico do
dossel (morfologia da superficie — altura e densidade do objeto) e a cobertura do solo
(impermeével ou permeavel). A morfologia da superficie tem impacto no clima local,
alterando o fluxo de ar e a transferéncia de calor no ar, a medida que a cobertura do solo
altera o albedo, a disponibilidade de umidade e a capacidade de agquecimento e/ou
resfriamento do solo. As LCZs sdo divididas de acordo com o tipo de edificagéo presentes
e tipos de cobertura do solo, que vao desde construgdes densamente construidas, grandes

edificios e baixa altura até cortes com industrias pesadas. Em relacdo as coberturas, ha
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variacdo na densidade ocupada por arvores, solo exposto, rocha e agua (Stewart, Oke,
2012).

Compreende-se o interesse generalizado em comparar diferentes regides do ponto
de vista da ocupacdo do solo, niveis de impermeabilizacdo e vegetacdo, geralmente
centros rurais e urbanos. Porém, dentro dos espacos urbanizados, existem diferencas de
temperatura e umidade relativa do ar, consequéncias diretas do microclima, bem como de
variaveis ambientais e espaciais. Em geral, os estudos do ICU sdo dedicados as areas
centrais das grandes cidades e nem sempre consideram as diversas configuracdes
espaciais ou a sazonalidade do uso e ocupacéo do solo.

As éareas industriais, em particular, sdo locais com potencial para formacéo de
ICUs e consequente interferéncia em areas préximas (Mohan et al, 2020). A escolha do
material de construcdo tem papel de destague na melhoria das condi¢bes térmicas do
ambiente e na mitigacdo dos efeitos da ICU, sendo a melhor escolha, materiais com menor
capacidade de absorcdo de calor, maior refletividade (albedo) e maior emissividade
térmica, chamados materiais frescos (Xu et al., 2017).

Além dos materiais de construcdo frescos utilizados no envoltério e na cobertura
dos edificios, como a utilizacdo de coberturas e paredes refletoras (Lu et al, 2023) ou
telhados verdes (Susca; Zanghirella; Del Fatto, 2023), diferentes estratégias de mitigacao
dos efeitos das ICUs tém sido abordadas para o entorno edificado, desde a utilizagdo de
pavimentos frios com vegetacdo integrada, pavimentos com concreto poroso, mais
permeaveis, nas calcadas, substituicdo do pavimento convencional por piso gramado nos
estacionamentos, além de cercas vivas e arvores. Os resultados dessas substitui¢fes
mostram reducdo de até 3°C no Tar e 30°C na LST, além de melhora nos indices de
conforto térmico (Peluso; Persichetti; Moretti, 2022). A diminuicdo da Tar associada a
vegetacdo em canions urbanos pode atingir 10°C a 15°C dependendo da disposicao das
arvores e do sombreamento (Yan, 2023).

A alta concentracdo de edificacBes, extensas areas construidas com edificios
horizontais com coberturas metalicas, pouca ou nenhuma vegetacdo, infraestrutura
urbana amplamente pavimentada, trafego intenso e calor residual antrdpico resultante de
atividades industriais tém sido reconhecidos como fatores contribuintes para a formagéo
de ICUs, ou seja, regides urbanas com temperaturas mais elevadas concentram-se em
regides industriais devido a exploracao e utilizacdo de matérias-primas naturais para a
producdo de energia e produtos comercializiveis cujo impacto direto no ecossistema
natural é observado através do aumento da temperatura superficial intraurbana (Bechtel
et al., 2019; Mao, 2020; Flanner, 2009; Croce et al., 2021; Meng et al., 2022).

41



O impacto destas infraestruturas nas zonas envolventes pode afetar drasticamente
o clima urbano e as condicgdes de conforto e saude na zona envolvente. A intensidade do
ICU ¢ influenciada tanto pela paisagem urbana como pelo tipo de desenvolvimento
urbano (Bechtel et al., 2019). Os diferentes tipos de cobertura do solo e a distancia dos
aglomerados industriais impactam na velocidade de resfriamento dos cortes,
principalmente em relacdo a LST: grandes extensdes impermeabilizadas dominam o
padrdo LST, diferentemente do registrado em corpos hidricos (Gao et al., 2022).

Mohan et al. (2020) obtiveram valores acima de 2 °C para a intensidade da ICU
noturna, variando as classes de uso e cobertura do solo sendo os locais de mineracao, que
apresentaram a maior intensidade (2,52 °C), seguidos pelos distritos industriais (2,32 °C)
e assentamentos rurais e urbanos (2,13 °C). Singh et al. (2017) concluiram que houve um
acumulo constante de calor ao longo dos anos na aglomeracdo industrial em
Jharsuguda/india com impacto no aumento da temperatura do ar noturno, atribuido a
mudangas na cobertura do solo, intensas atividades industriais e processos de mineragao.
De acordo com Meng et al (2022) a tendéncia decrescente na variacdo da LST do interior
para a periferia dos centros industriais, comprovando o impacto de tais regifes nas ICUSs.
Quando comparadas as estacdes climaticas, a maior disparidade entre as LST dos espacos
estudados ocorreu durante as estagfes quentes; a intensidade da ICU foi maior na
primavera e no verao.

A identificacdo de focos de calor, por exemplo a partir dos estudos citados,
permite classificar o tipo de clima local e os diferentes padrdes térmicos urbanos através
do estudo dos microclimas de uma cidade (Reis; Lopes; Nouri, 2022). Porém, a obtencéao
de dados meteoroldgicos com alta resolucdo temporal, essenciais para a analise de
fendmenos climaticos em escala local ou microescala, em geral, encontra obstaculos
logisticos e financeiros, segundo Reis et al. (2020), dificultando ou, por vezes,
impossibilitando o estudo.

Diante do exposto, entende-se que grande parte dos estudos existentes sobre ICUs
em regiBes industriais, abordam o tema a partir da analise da LST em fung&o do tipo de
cobertura e uso do solo. Portanto, torna-se interessante ampliar tal analise inserindo outras
varidveis climaticas como contribuicdo aos estudos de conforto térmico urbano,
especialmente em distritos industriais. Nesse sentido, sdo utilizados alguns modelos
numericos e computacionais para analise de clima urbano em espacos abertos, com
destaque para o software ENVI-met, que fornece resultados para propriedades como
temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade e direcdo do vento, o
albedo das superficies, entre outros. Simulagdes térmicas micrometeoroldgicas auxiliam

na compreensédo da dindmica da formagéo de ICU e também na estimativa da eficacia de
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possiveis medidas de mitigacdo. (Noro; Busato; Lazzarin, 2015; Silva, 2017; Spinzato;
Duarte, 2018; Mao, 2020; Rapti; Kantzioura, 2021; Zhao et al., 2022).

A escolha das cidades de Uberlandia/BR e Sintra/PT justifica-se pela
oportunidade de estudar duas localidades com caracteristicas unicas. A primeira € uma
cidade brasileira em processo de crescimento acelerado, na qual € possivel constatar um
excessivo processo de verticalizacdo da ocupacdo urbana em areas centrais e diversas
areas com infraestrutura inadequada para habitacdo (Silva, 2017). Soma-se a essas
caracteristicas a identificacdo de processos de expansdo de extensas areas industriais na
periferia, que suprimem ainda mais as areas vegetadas do municipio e contribuem para a
alteracdo do microclima urbano, seria interessante estender o estudo do microclima,
amplamente explorado na capital portuguesa, Lisboa, a um municipio localizado na
regido metropolitana.

Neste estudo, o microclima de recortes urbanos industriais € analisado através do
software de simulacéo tridimensional ENVI-met (V 5.0.1), que possibilita a obtencéo dos
dados meteoroldgicos. A simulacdo é realizada através de um modelo tridimensional do
microclima urbano, por meio de interac6es superficie-vegetacdo-atmosfera. O balango de
energia é calculado utilizando as variaveis radiacdo, reflexdo e sombreamento das
edificacOes e vegetacdo, fluxo de ar, temperatura, umidade, turbuléncia local e sua taxa
de dissipacdo, bem como trocas de agua e calor do solo (Ozkeresteci; Crewe, 2003).

Assim, este estudo teve como objetivo analisar quais variaveis, além da LST, tém
maior impacto no microclima urbano de distritos industriais de duas cidades, Sintra/PT e
Uberlandia/BR, de acordo com o tipo de clima e a composicdo fisica do aglomerados
urbanos, utilizando anélise multivariada com os dados obtidos do modelo de microclima
ENVI-met e posteriormente comparando-os com os dados das variaveis obtidas de
estacdes meteoroldgicas posicionadas em locais abertos, chamados de pontos de controle,

para identificar as especificidades de cada microclima.

2 Método — Artigo 2

Para desenvolver este estudo foram selecionados recortes representativos de areas
urbanas industriais nas cidades de Sintra e Uberlandia, identificando percentuais de
vegetacdo, areas cobertas e impermeabilizadas, bem como a geometria urbana,
representada pelo SVF e o albedo das superficies, calculado a partir de imagens de satélite
Landsat 8, obtidas atraves do arquivo de dados USGS Landsat, acessadas através de
ferramentas especiais de busca e solicitacdo on-line: USGS Global Visualization Viewer
(GLOVIS) disponivel em: http://glovis.usgs.gov, EarthExplorer
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(http://earthexplorer.usgs. gov/) e software QGIS para calcular o albedo das superficies e
caracterizar os recortes.

O concelho de Sintra, em Portugal, tem um Plano Diretor Municipal desde 1999,
que inclui areas agricolas e de reserva ecologica. Mesmo com planejamento e leis sobre
uso e ocupacao do solo, estudos sugerem que as areas agricolas contidas na area
metropolitana de Lisboa tendem a ser pressionadas para se tornarem urbanas, o que impde
maiores desafios ao plano de confinamento urbano (Abrantes, 2016).

A area metropolitana de Lisboa € composta por 18 municipios, agrupados em duas
sub-regiGes: a Grande Lisboa e a Peninsula de Setubal. O concelho de Sintra, cuja
localizacdo é apresentada na Figura 11, tem 319,23 km? e 385 954 habitantes (INE, 2023)
e esta subdividido em 11 freguesias. E o segundo concelho mais populoso de Portugal e
apresenta grande heterogeneidade no seu territério, com as freguesias costeiras e
nortenhas com caracteristicas florestais e rurais, enquanto no Sul encontram-se as
freguesias urbanizadas, objeto deste estudo. Possui clima temperado com inverno
chuvoso, veréo seco e baixo calor (Csb), segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, com
altitude média de 206 m e temperatura média anual de aproximadamente 15°C
(IPMA,2023). (Figura 12).

Figura 12: Localizagdo de Sintra/PT
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A cidade de Uberlandia, Brasil, estd localizada no interior do estado de Minas
Gerais, 18° 55' 08” S, 48° 16' 37” O (Figura 13), com populagéo estimada de 706.597
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habitantes (IBGE, 2022) e possui uma area total de 4.115.206 km2. E um importante
centro industrial e logistico regional e sua economia é baseada em atividades industriais
e de servigos. O clima é tropical com estacdo seca (Aw) na classificacdo de Koppen-
Geiger, temperatura média anual de 22,3°C, altitude de 863 m e IDH de 0,789 (IBGE,
2022).

Figura 13: Localizagdo de Uberlandia/MG
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Fonte: IBGE (2023)

A escolha das cenas, apresentadas na Figura 14, justifica-se por pertencerem a
uma LCZ industrial, denominada LCZ 8, semelhante as duas cidades abordadas, segundo
os principios de classificacdo de Stewart e Oke (2012) e Demuzere et al. (2022).

Figura 14: Recortes estudados (a) e (c) DI Sintra; (b) e (d) DI Udia (Escala:
1:5000)
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Fonte: GoogleEarth (2023)

Na Figura 15 tem-se a distribuicdo das LCZs ao longo do territério industrial e
entorno de Sintra (Sin) e Uberlandia (Udia), com LCZ 8 representada em cinza,
predominantemente ocupada por grandes construc@es, cobertura de solo majoritariamente
pavimentada, albedo superficial entre 0,15 e 0,25, e materiais de construcdo presentes:
aco, concreto, metal e pedra (Stewart, Oke, 2012). O residencial LCZ 3 é representado
pelas cores vermelho e laranja: variando, respectivamente, desde alta densidade
construtiva com edificios de até 2 pavimentos até baixa densidade, caracterizada por
construcdes mais espacadas.

Figura 15: Classificagdo das LCZs (a) DI Sintra; (b) DI Udia. (Escala: 1:2500;))
|

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Demuzere et al. (2022)

Posteriormente, os valores dos pardmetros de entrada para as simulacGes
computacionais foram coletados em Climate.OneBuilding.Org (2023). A partir das
caracteristicas fisicas dos recortes urbanos representativos das areas industriais e das

informagdes climéticas, foram elaborados modelos dos recortes urbanos para o
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desenvolvimento das simulagdes no software ENVI-met, a fim de identificar um dia tipico
para cada area, correspondente o percentil 5% dos dias mais quentes do ano, com ventos
calmos, sem chuva e pouca nebulosidade.

Ressalta-se que o modelo microclimatico ENVI-met v. 5.0 apresenta, segundo
Lopes et al. (2020), a limitacdo de ainda ndo ser uma solucdo viavel para previsdo da
intensidade de futuras ICUs, uma vez que esté restrita a pequenas areas urbanas, em torno
de 3 km?, principalmente pela capacidade de processamento computacional. Neste caso,
0 uso de técnicas estatisticas e o desenvolvimento de modelos preditivos para
determinados contextos climaticos mostram-se interessantes para ampliar espacialmente
os estudos microclimaticos urbanos (Masiero et al.,, 2022). Croce et al. (2021)
acrescentam que os resultados dos modelos microclimaticos dependem fortemente das
condicdes de contorno da area urbana em estudo definidas no arquivo de configuracéo, o
que pode afetar os resultados da simulacéo.

A Figura 16 mostra as etapas resumidas do método.

Figura 16: Resumo dos procedimentos metodoldgicos

Selegéo dos
recortes
industriais Sin
e Udia

|
; ;
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Analise estatistica Ues, WS, WD, SVF

multivariada: PC e
dendrogramas
Obtengé&o do valor
do albedo: QGIS e

Landsat

Coleta de dados
climaticos

2.1 Parametros de entrada para ENVI -met

Os valores dos parametros de entrada para as simulagGes foram coletados em
Climate.One- Building.Org (2023), que fornece as médias de temperatura e umidade
especificas do ar, velocidade e direcdo do vento, precipitacao e radia¢do dos anos de 2007
a 2021. Tal arquivo € inserido na opgdo Full Forcing no ENVI-met e os dados de entrada

resumidos sdo apresentados na Tabela 1 para os dias selecionados.
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A escolha de 23/01/22 e 17/07/22 para as simulacdes em Uberlandia e Sintra,
respectivamente, justifica-se pelo fato destes dois dias corresponderem ao percentil 5%
dos dias mais quentes dos ultimos dez anos com temperaturas acima de 30°C.

Tabela 1: Dados de entrada

Categoria Entrada
Area de modelagem
500 x 500 x 50
(L, W, H) (m) XX
. 4x4x2
Grids (X, Y, 2)
Cidades Uberlandia Sintra
Arquivo de

configuracdo

. . . 05 h (23/01/22) 05 h (17/07/22)
Inicio da simulagao
. . - 04 h 59 (24/01/22) 04 h 59 (18/07/22)
Fim da simulagéo
24h 24h

Periodo da simulagéo

Tar max = 41°C —17:00 h.

Tar min = 29°C - 06:00 h.
Dados Uesp max = 12.5 g/kg — 22:00 h

meteorol6gicos Uesp min = 8 g/kg — 13:00 h

WS max = 3.6 m/s —11:00 h.
WS min=0-5:00 h.

Tar max = 29°C —12:00 h.
Tar min = 15°C - 05:00 h.
Uesp max = 13 g/kg — 13:00 h.
Uesp min =9 g/kg — 21:00 h.
WS max = 6 m/s — 15:00 h.
WS min=0-7:00 h.

.. telhado- telha sanduiche telhado- telha sanduiche
Materiais ) .
Pavimento — asfalto escuro Pavimento — asfalto claro
Vegetacdo — grama e arvores Vegetacdo — grama e arvores

2.2. Célculo do Albedo

Para calcular o albedo exoatmosférico, seguiu-se 0 método sugerido por Lopes
(2023). Primeiramente, é necessario definir a area, o periodo e o percentual de cobertura
de nuvens no banco de dados USGS Earth Explorer (2023); ap6s selecionar o conjunto
de dados Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2, é possivel selecionar as imagens desejadas e as
bandas B2, B3, B4, B5 e B6 no formato TIF; no software QGIS®, é aplicado através da
ferramenta calculadora raster o algoritmo de Olmedo et al. (2016) com os coeficientes
apresentados na equacédo 1, para obter uma imagem com os dados de albedo calculados

para cada pixel:

Albedo = rs,B (0.246 )+ rs,G (0.146) + rs,R (0.191) + rs,NIR (0.304) + rs,SWIR1 (0.105)
+ 15,SWIR2 (0.008) 1)

onde rs B é o SWIR, bandas 2 a 6 do Landsat (ap0s ser transformado em

refletancias).
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Aplicando esta metodologia obtemos a figura 17, que mostra a variacdo do albedo
nos Dls de Sintra e Uberlandia.

Figura 17: Dls de Sintra e Udia e albedo (a) DI Sintra; (b) Imagem Landsat 8
Sintra; (c) DI Udia; (d) Imagem Landsat 8 Udia.

2.3. Anélise multivariada

Apo6s as simulacBes, foram extraidos 30 pontos aleatorios de cada recorte
estudado, para o horario das 14h, a 9 m de altura do solo (figura 18). Estes pontos foram
identificados de acordo com a inicial da cidade e localiza¢do do ponto, U1 - referente ao

ponto 1 de Udia, S1 - referente ao ponto 1 de Sintra, por exemplo.

Figura 18: Locais onde foram extraidos os pontos de estudo (a) Udia; (b) Sin.
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Os dados foram organizados e posteriormente tratados no software R-Studio. O
pacote Multivariate - Analysis (Azevedo, 2022) foi utilizado para desenvolver as

ferramentas estatisticas conhecidas como componentes principais e dendograma.

Para a andlise dos resultados optou-se por aplicar técnicas de analise multivariada,
especialmente anélise fatorial e anélise de cluster, que, segundo Hongyu, Sandanielo e
Junior (2016), é uma alternativa viavel e eficiente para a analise dos resultados, pois
permite reduzir a dimensionalidade das variaveis, agrupar os individuos de acordo com
suas semelhancas e, portanto, analisar as variaveis mais importantes para cada grupo
envolvido. Além disso, e amplamente difundido em estudos de fenémenos climatologicos
e identificacdo de zonas climaticas, como Zscheischer et al. (2012), Amiri, Mesgari
(2017), Silva et al. (2017), Leoni; Sampaio; Corréa (2017), Santos; Sousa (2018), Praene
et al. (2019), Valverde et al. (2020).

A anélise de componentes principais (PCA) é um dos métodos mais difundidos
de andlise fatorial. Utiliza a modelagem da matriz de covariancia dos dados e consiste em
transformar linearmente um conjunto de variaveis originais, correlacionadas entre si, em
combinagdes lineares delas, linearmente independentes, reduzindo o total de dados e
extraindo apenas aquelas que descrevem a maior parte dos dados. variabilidade total, com

a menor perda de dados possivel (Hongyu; Sandanielo; Junior, 2016).

Para que a escolha dos componentes principais (PCs) seja retida, pode-se recorrer
ao Screen Plot, onde se busca o gréafico que representa o autovalor versus o percentual de
variancia explicado, o “ponto de salto” a partir do qual os PCs ndo tém tanta importancia
para a variancia total (Silva et al., 2017); Critério de Kaiser (Kaiser, 1958), que seleciona
0s PCs de acordo com o valor de seus autovalores, autovalores >1 pertencem aos PCs que
explicam a maior variagdo do espaco amostral total (Hongyu; Sandanielo; Junior, 2016);
e também a analise de representatividade em relacdo a variancia total, em que o
pesquisador pré-determina um percentual de explicacdo da variancia total, de acordo com

o fendmeno estudado, sendo comumente aceitos valores acima de 70%.

Associada a PCA, a analise de cluster é utilizada para dividir os elementos da
amostra em grupos de acordo com sua proximidade e caracteristicas comuns. A distancia

entre dois objetos pode ser medida de acordo com varios critérios, sendo a distancia
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euclidiana, a medida de dissimilaridade mais comum e adequada para variaveis
guantitativas: quanto maior este valor, mais diferentes, ou dissimilares, sdo os objetos
(Santos; Sousa, 2018). J& o método de agrupamento hierdrquico agrupa elementos
semelhantes e o0 processo se repete em varios niveis formando uma arvore chamada
dendograma (Santos; Sousa, 2018). A ligacdo entre os elementos pode ser o vizinho mais

proximo, o vizinho mais distante ou a ligacdo média.

Apos o agrupamento, é possivel avaliar o grau em que as distancias originais e as
distancias pareadas sdo mantidas pelo dendograma por meio do coeficiente de correlacédo
cofenética, onde mais proximo de 1 significa melhor correlacdo. A existéncia de
comportamentos semelhantes entre variaveis e a formagdo de grupos internamente
homogéneos e internamente heterogéneos a partir do estudo de determinadas variaveis
podem ser verificadas por meio de tais ferramentas exploratdrias (Leoni; Sampaio;
Corréa, 2017).

3. Resultados — Artigo 2
Neste artigo, os resultados foram estruturados em 3 segdes:

° Agrupamento hierarquico e Andlise de Componentes Principais (PCA):
Avaliacdo para revelar semelhancas nos padrdes de distribuicdo de dados,
estabelecer possiveis associacBes entre as principais variaveis no estudo
microclimatico de cada recorte e 0 impacto de cada varidvel para o cenario
estudado;

° Composicdo fisica dos recortes e albedo: apresentacdo da caracterizagao
fisica e albedo dos recortes, que influenciam o microclima urbano;

° Anélise descritiva: Avaliacdo dos resultados da simulacdo para as

variaveis de maior impacto para cada recorte.
3.1. Clustering hierarquico e analise de componentes principais

Os resultados do agrupamento hierarquico revelaram semelhancas nos padrdes de
distribuicdo dos dados entre 60 pontos coletados nos DIs de Uberlandia e Sintra. O
método da média foi utilizado para determinar os clusters 6timos (k), interpretar e validar
os clusters de dados. Tal método levou a correlagdo entre a distancia cofenética e a
distdncia original de 0,94, confirmando que a matriz de dissimilaridade esta bem
representada no dendograma. Como resultado, através do Screen Plot percebe-se que k=2,

e portanto foram identificados dois clusters principais com base nas suas caracteristicas
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distintivas no conjunto de dados (Figura 19), com tamanhos de 30 compostos

exclusivamente por elementos de Sintra ou Udia.

Figura 19: (a) Dendrograma mostrando os dois clusters identificados. (b)
Gréfico de tela mostrando uma diminuicédo lenta na inércia ap6s k = 2. (c) Visualizagdo
do gréfico de cluster k-means.
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O conjunto de dados da pesquisa continha inicialmente oito variaveis: Tar, UR,
Uesp, SVF, WS, WD, albedo, LST. Para simplificar as descricdes para analises
posteriores, a analise de componentes principais (PCA) foi implementada para reduzir a
dimensionalidade dos dados. As varidveis que apresentam maior contribui¢do estdo
destacadas no grafico de barras (Figura 20). A linha tracejada apresentada no grafico
corresponde a percentagem média esperada da variancia explicada, nomeadamente
12,5%.

Figura 20: (a) A maior contribui¢do da variancia para o circulo de correlagéo
PC1 e PC2 (a) e gréfico de barras da contribui¢do do PC em 8 variaveis (b).
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A Figura 21 apresenta todos os cinco PCs e os coeficientes de ponderacdo de cada
variavel de estudo para o PC, onde se destacam as trés primeiras: para o PC1 destacaram-
se as variaveis Tar, UR, WS, albedo e LST; para PC2, Uesp e SVF tiveram maior
contribuicédo, enquanto WD teve destaque para PC3.

Figura 21: PCs e contribuicfes variaveis

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Tar

UR
Uesp
WS
SVF
Albedo
WD
LST

Como critérios de escolha dos componentes principais podem ser escolhidos os
autovalores > 1, conforme critério de Kaiser (1958), ou selecionar os componentes que
permitem explicar 70% da variancia. Os dois primeiros componentes satisfazem ambos
os critérios simultaneamente, conforme tabela 2. Também pode ser utilizado o screen
plot, que facilita a visualiza¢do do ponto onde a variancia explicada tende a se estabilizar,
ou seja, os dois primeiros PCs possuem 77,02% da variancia e, portanto, resumem
efetivamente a variancia total da amostra e podem ser usados para estudar o conjunto de
dados (Figura 22).
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Tabela 2: Autovalores e variacdes percentuais dos componentes principais

Autovalor Porcentagem de | Porcentagem de variagéo

variagéo acumulada
PC1 4.75 59.40 59.40
PC2 1.40 17.62 77.02
PC3 0.84 10.61 87.63
PC4 0.70 8.75 96.39
PC5 0.15 1.90 98.29
PC6 0.09 1.14 99.43
PC7 0.04 0.53 99.97
PC7 0.002 0.028 100

60-

40-

Porcentagem de varidncia explicada

Figura 22: Os dois primeiros PCs cobrem 77,02% da variagéo
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Para compreender a importancia de cada variavel na construcdo dos dois

componentes, foi calculada a correlacdo entre as variaveis originais e 0s componentes e

as correlacdes entre os dois PCs, e seus coeficientes de ponderacdo para cada

caracteristica sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes de ponderacgdo das caracteristicas e sua correlagdo com 0s

dois PCs
Variavel Coeficiente de ponderacao Correlacéo

PC1 PC2 PC1 PC2
Tar -0.45 -0.009 -0.99 0.01
UR 0.44 0.12 0.97 -0.15
Uesp -0.06 0.65 -0.15 -0.77
WS 0.42 -0.12 0.93 0.14
SVF -0.11 -0.58 -0.25 0.70
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Albedo 0.43 0.05 0.94 -0.07
WD 0.10 -0.45 0.23 0.53
LST -0.44 0.02 -0.97 -0.03

Hongyu, Sandanielo e Junior, (2016) avaliaram a decisdo de selecionar dois PCs
dentre 8 varidveis originais como razoavel e, portanto, pode-se utilizar apenas 0s dois

primeiros PCs para a composi¢do das equacdes 2 e 3:

PC1 = -0.45 Tar + 0.44 UR - 0.06 Uesp + 0.42 WS- 0.11 SVF + 0.43 Albedo + 0.10 WD -

0.44 LST )

PC2 =-0.009 Tar + 0.12 UR - 0.65 Uesp -0.12 WS- 0.58 SVF + 0.054 Albedo -0.45 WD +

0.02 LST (3)

Conforme equacao 2 e tabela 3, no PC1 destacam-se as variaveis Tar, UR, WS,
albedo e LST, sendo evidente o contraste entre TA e UR, que pode ser chamado de
componente de contraste entre temperatura do ar e umidade relativa. Na equacdo 3
destacam-se o Uesp, SVF e WD, pois a variacdo explicada no PC1 é independente da
variacgdo explicada no PC2.

A analise de componentes principais mostra o carregamento dos conglomerados
amostrais com base em sua similaridade (Figura 23). Os pontos cinzas sdo as amostras,
enquanto as linhas correspondem aos autovetores dos componentes principais. As
variaveis WS e albedo apresentaram contribuicdes semelhantes ao PC1 porque essas
variaveis possuem vetores de comprimento semelhante e estdo mais proximas do eixo
PCL1. As contribuicGes das variaveis Tar e UR sdo semelhantes, mas com sinais opostos
evidenciando o comportamento inversamente proporcional de tais variaveis. As variaveis
do mesmo lado aproximam a variéncia do valor de acordo com sua similaridade. Os
pontos extraidos do recorte Udia estdo fortemente correlacionados com Tar e LST,
enguanto os pontos de Sintra estdo fortemente correlacionados com as variaveis WS,
albedo e UR.

55



Figura 23: Visualizagdo da analise de componentes principais para dois clusters
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Com base nesta analise multivariada, é necessario analisar a composic¢ao fisica de

cada recorte que certamente influencia as variaveis Tar, LST, WS, albedo e UR.
3.2 Composicdo fisica e albedo dos recortes

Ao analisar a composigao fisica dos recortes e comparar os recortes industriais de
Sintra (DI Sin) e Uberlandia (DI Udia), alguns dados relevantes podem ser percebidos:
0s percentuais de vegetacdo e coberturas sdo, respectivamente, 2,81% e 8% maiores em
O DI Sintra, enquanto o DI Udia apresenta superficie 6,52% mais impermeavel que o DI

Sintra e a presenca de solo exposto (4,17%), conforme pode ser observado na figura 24.

Figura 24: Composicao fisica dos recortes estudados
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Um grande espaco impermeavel pode modificar os balangos de energia e massa,
0 que prejudica o balango hidrico local, pois aumenta o escoamento superficial e diminui
a evapotranspiracao, reflexo da retirada da vegetacéo para a construgdo de infraestrutura,

como apontado por Oke (2002).

A importancia da vegetacao e dos corpos hidricos na mitigacdo da intensidade das
ICUs ¢ explicada por Gunawardena, Pogos, Kershaw (2017): espacos verdes dominados
por arvores tendem a oferecer maior alivio do estresse térmico e sua maior rugosidade é
responsavel pelo resfriamento da camada limite, enquanto os “espagos azuis” demandam

mais planejamento para produzir melhorias na temperatura do ar circundante.

Tal analise sugere que a influéncia do resfriamento baseado na evapotranspiracdo
dos espacos verdes e azuis é principalmente relevante para as condi¢des da camada de
dossel urbano, e que os espacgos verdes dominados por arvores oferecem o maior alivio
do estresse térmico quando sdo mais necessarios. No entanto, a magnitude e o transporte
do arrefecimento experimentado dependem do tamanho, extensdo e geometria dos
espacos verdes, uma vez que alguns grandes parques solitarios s6 sdo capazes de oferecer

um arrefecimento minimo da camada limite (Gunawardena; Pocos; Kershaw, 2017).

Além da evapotranspiracdo, o sombreamento proporcionado pelas arvores
contribui para a reducdo das temperaturas do ar e da superficie, reduzindo em até 21% o
namero de horas de desconforto térmico pela insercdo de estrutura verde e 30% pela
vegetacado, segundo pesquisa desenvolvido por Palomo Amores et al. (2023) em Sevilha,

Espanha.

Rodrigues de Mello, Martins, Sant'anna Neto (2017) estudaram a influéncia dos
materiais de construcao, principalmente das telhas, no clima urbano do interior do Brasil.
As amostras estudadas foram: ceramica, metélica e fibrocimento. Os resultados
mostraram que as coberturas de fibrocimento produziram temperaturas entre 10°C e 12°C
superiores as do ar circundante, enquanto as coberturas ceramicas produziram entre -
0,1°C e -0,3°C e as coberturas metalicas, utilizadas em galpdes e servicos, entre 16°C e
20°C superiores. Foi comprovado que as temperaturas médias da cidade de Presidente
Prudente/SP aumentaram cerca de 2,5°C nos ultimos 30 anos, com diferenca entre areas

rurais e urbanas de até 10°C.

A Tabela 4 apresenta uma breve comparacgéo das propriedades de albedo teoricas
e medidas da cal¢ada, do telhado e da vegetagdo. Ao analisar o albedo das superficies

utilizando imagens do satélite Landsat 8 e os célculos apresentados na equacdo 1 e
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mostrados na figura 24, é possivel extrair dados desta propriedade, apresentados na tabela
4,

Tabela 4. Comparacdo do Albedo

Albedo teorico Albedo medido

Categoria DI Sin | Dl Udia | DI Sin | DI Udia
Vegetacao 0.27* 0.27* 0.28 0.21
Telhado 0.57** 0.57** 0.50 0.26
Pavimento 0.50* 0.20* 0.30 0.15
Média 0.44 0.34 0.36 0.20
Desvio padréo 0.12 0.16 0.09 0.04

* extraido de ENVI-met; **Ferreira (2003)

Num primeiro momento, assumiu-se que o albedo envelhecido das coberturas
metalicas de Sintra e Udia seria 0 mesmo por se tratarem de telhas sanduiche. No entanto,
os resultados da Tabela 4 mostram que o albedo da cobertura do DI de Sintra é 48%
superior ao apresentado no DI Udia. O albedo médio medido em Sintra €, em média, 45%
superior ao albedo de Uberléandia para a regido estudada. Este resultado teve como
contribuicdo mais significativa os albedos das coberturas e calgadas.

Segundo Alchapar et al. (2017), o aumento do albedo no ambiente urbano pode
melhorar as condicdes térmicas dos espacos exteriores, principalmente pela diminuicao
da temperatura maxima, quando combinado com cendrios com percentagem de vegetacao
superior a 20%. Além da diminuicdo da temperatura do ar durante o dia, tal mudanca
pode melhorar a qualidade do ar, além de reduzir os custos com ar condicionado e a
absorcédo da radiacéo solar pelas superficies. O uso de materiais refletivos em telhados e
pisos pode aumentar o albedo de cada superficie em 0,25 e 0,15, respectivamente, e 0
albedo total em 0,1 (Akbari; Menon; Rosenfeld, 2009).

As coberturas desempenham um papel fundamental na diminui¢do da temperatura
interna dos edificios e do seu entorno: segundo estudo de Murguia et al. (2019), o albedo
de telhados frios pode diminuir o consumo de energia no interior dos edificios levando a
economia de energia em edificios comerciais nos EUA, devido a acdo de dois
mecanismos: albedo e emissividade térmica. O albedo é a quantidade de energia solar
refletida pelo telhado e tende a diminuir com o tempo. Um alto albedo economiza energia

ao refletir a radiacdo solar recebida no espaco e tende a diminuir com o tempo.
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Para a analise de WS, Tar, LST e UR optou-se por selecionar pontos de controle
localizados em é&reas abertas, sem edificacbes e com vegetacdo rasteira e calcular a
diferenca entre eles e 0s 30 pontos aleatorios dentro de cada recorte de Sintra e Udia para
possibilitar a comparacdo dessas variaveis para as duas cidades estudadas. Os dados de
WS, Tar e UR foram obtidos na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia de
Uberlandia (INMET, 2022) e o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, 2022)
para Sintra através de estacOes meteoroldgicas.

Devido a indisponibilidade de dados do LST nessas bases de dados, o LST sera

comparado apenas entre os dois cortes industriais estudados.
3.3 Analise descritiva

Nesta sec&o serdo apresentados os resultados das variaveis mais importantes para
DI Sin e DI Udia, determinados a partir da analise multivariada, a saber: WS, Tar, LST e

UR comparados aos pontos de controle, exceto LST.

Os recortes Udia e Sintra apresentaram comportamento discrepante ao longo do
dia, quanto a diferenca de WS entre os pontos de controle e os pontos dos DlIs, apresentada
na Figura 25. O WS no DI Sintra apresenta queda acentuada, de até -1,5 m/s, comecando
as 13h e estendendo-se noite adentro. No mesmo periodo, o WS no DI Udia permaneceu

préximo aos pontos de controle apresentando uma queda média de -1,2 m/s.

Figura 25: Diferenca da velocidade do vento para DI Sin e Udia durante dias
quentes
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Analisando a diferenca de UR entre os pontos recolhidos para os DIs de Sintra e

Udia e os pontos de controle localizados em espagos abertos, verifica-se que existe uma
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maior variacdo maxima positiva para os dados de Udia (10%), enquanto em Sintra existe
- 4%, ou seja, o DI Sin apresentou a menor UR. Para ambas as cidades, as maiores
diferengas de UR ocorrem no periodo de aquecimento das superficies das 11 as 15 h,

conforme mostra a figura 26.

Figura 26: Diferenca UR dos Dls Sin e Udia
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Quanto a diferenca de umidade especifica, apresentada na figura 27, as maiores
diferencas foram registradas para o DI Udia (3g/kg), com todos os valores positivos, o
que indica que o Uesp no DI Udia foi maior que o registrado nos pontos de controle. Por
outro lado, DI Sin ndo apresentou diferencas consideraveis de Uesp em relacéo aos pontos
de controle.

Figura 27: Diferenca Uesp de DIs Sin e Udia
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A Figura 28 mostra a diferenca de Tar de Udia e Sintra e dos pontos de controle:
apos o pbr do sol, por volta das 19 h, os dois recortes apresentam uma diminuicdo da
diferenga de Tar, mantendo-se aproximadamente constante. Para o DI de Sintra, a
diferenca entre a temperatura do ponto de controlo e a temperatura no interior do DI
manteve-se positiva durante quase todo o periodo, atingindo o seu pico as 12 horas, com
uma diferenca de 1,2°C. J& o recorte Udia apresentou comportamento inverso, durante o
periodo de incidéncia da radiacdo, os pontos dentro do DI apresentaram temperaturas do

ar mais baixas que os pontos controle, atingindo diferenca maxima de -1,5°C, as 13 h.

Figura 28: Diferenca Tar dos DlIs Sin e Udia
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O comportamento apresentado pelos pontos dentro do DI Udia pode ser explicado
analisando conjuntamente a diferenca no Tar, UR, Uesp e WS: o periodo de 13h as 15h
corresponde ao periodo com maior variacdo de UR (8%), maior variacdo de Uesp (g/kg),
sendo o interior do DI o que apresenta maior UR, comparado aos pontos controle,

associado ao baixo WS.

Ao comparar 0 LST nos cortes industriais, apresentado na figura 29, nota-se que
0 pico de LST no DI Sin é 25,5% inferior ao registado no DI Udia, sendo que os horarios

de pico coincidem com o Tar maximo independentemente da localizagé&o.

61



Figura 29: Comparativo (a) Tar e (b) LST dos DlIs Sin e Udia
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4 Discussdes e conclusdes — Artigo 2

Esta secdo apresenta os principais topicos envolvidos no estudo do microclima de
cada cenario estudado. A partir dos resultados obtidos, através de simulacdo
computacional e analise multivariada, foi possivel determinar a existéncia de grupos
heterogéneos consoante a localidade, Sintra ou Udia. Este estudo permitiu analisar entre
as variaveis Tar, UR, Uesp, WS, WD, SVF, albedo e LST quais apresentaram maior
influéncia no microclima urbano industrial de Udia e Sintra. Para o DI da Udia, o Tar e 0
LST foram fatores determinantes, enquanto a UR, o WS e o albedo apresentaram
influéncia significativa em Sintra.

Através da caracterizacdo dos trechos estudados, percebem-se as principais

discrepancias identificadas entre os dois trechos cujo impacto nas variaveis estudadas
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serdo discutidas: o percentual de area construida e area pavimentada e o albedo. O DI
Udia teve um percentual de superficie impermeabilizada 6,52% maior que o DI Sin,
enquanto esta Ultima teve 2,81% mais vegetagdo. O albedo do DI Sin foi 45% superior ao
do DI Udia, ou seja, 0s materiais de construcao presentes nesta amostra e sua composi¢do
fisica contribuiram para um maior albedo que o DI Udia, comprovando o impacto desta
variavel no microclima do DI Sin segundo a anélise do PCA.

Galusic (2019) destaca que os pisos também desempenham um papel importante
na temperatura do ar urbano, uma vez que superficies com alto albedo e emissividade
permanecem mais frias quando expostas a radiacdo solar, pois absorvem menos radiacao
e emitem mais radiacdo térmica para o espaco e, portanto, menos calor para o ambiente.

Como parametro comparativo, foram adotados pontos de controle em cada cidade,
localizados em regifes com vegetacdo rasteira e sem edificacdes, ficam totalmente
expostos a radiacdo solar e perdem umidade com mais facilidade, além de ndo se
beneficiarem do efeito de sombreamento. Comparando a UR e a Uesp entre os DIs e 0s
pontos controle, constatou-se que tanto a UR quanto a Uesp do DI Udia foram superiores
as encontradas nos pontos controle, com picos de 8% e 3 g/kg, respectivamente, ao
contrario do DI Sin, cuja diferenca permaneceu préxima de zero.

O DI Sine o DI Udia apresentaram valores proximos, em médulo, para a diferenca
entre o Tar e os pontos de controle, durante o periodo de aquecimento das superficies (9h
as 16h) e o DI Sin apresentou um pico 1,2°C maior no DI as 13 h, e no mesmo horario DI
Udia apresentou -1,3 °C. Ou seja, 0 comportamento em relagdo ao Tar, UR e Uesp dos
Dls estudados foi diferente.

Em Uberlandia, Silva et al. (2017) demonstraram diferencas de temperatura do ar
de até 2,2°C para bairros periféricos, com muitos terrenos baldios, solo exposto e
vegetacao esparsa no inverno e 1,2°C no verdo, atraves de transecto noturno mével.

A LST do DI Udia foi superior ao apresentado no DI Sin durante todo o periodo
simulado, atingindo pico de 48,49 °C as 15 h, seguindo a tendéncia do Tar. A LST é
influenciada principalmente pela Tar devido ao seu controle sobre a troca de calor
sensivel entre a superficie da Terra e a atmosfera, com o calor fluindo da superficie mais
quente para a atmosfera mais fria (Oke, 2002).

A correlagéo positiva de LST e Tar pode ser percebida em ambos 0s recortes em
decorréncia do calor emitido pelas industrias e fabricas, intenso trafego de veiculos
pesados e alto consumo de energia. Para areas urbanas, a LST mais elevado devido ao
efeito das ICUs pode causar um aumento na Tar, criando uma area de baixa presséo que

atrai ar mais frio das areas circundantes (Oke, 2002).
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A fracdo de cobertura superficial impermeavel esta positiva e exponencialmente
correlacionada com a LST, ao contrario da vegetacdo e da &gua. O impacto da superficie
impermeavel nas alteracdes regionais da LST pode ser seis vezes maior do que a soma
das contribuicdes da vegetacao e da agua. Em termos percentuais, Xu, Lin e Tang (2013)
apontam que uma adicdo de 10% de espaco verde ou agua para cada 10% de reducdo de
superficie impermeavel pode diminuir a LST em até 2,9°C ou 2,5°C, respectivamente.

Quanto a importéncia da vegetacdo, Xiao et al. (2022) estudaram o impacto das
areas verdes em distritos industriais na China e os resultados mostram que o efeito de
resfriamento e umidificacdo dos espacgos verdes de médio porte foi mais significativo
durante os horérios de altas temperaturas durante o dia. Além disso, 0 resultado mostra
que a forma e o tamanho da area dentro de um espaco verde tém uma influéncia
significativa no resfriamento e na umidificacéo local.

O efeito da impermeabilizacdo do solo provoca aumento da temperatura do ar e
diminuicdo da umidade. Assim, evitar o processo de evaporacdo da agua € um dos
aspectos mais relevantes a ser considerado na escolha de materiais para superficies
urbanas. A porosidade e rugosidade dos edificios, as condi¢cdes de ventilacdo e o0s
materiais das coberturas verticais impactam de forma complementar nas condicGes
microclimaticas de um local (Galusic, 2019).

Comparando a diferenca entre a WS nos DlIs e nos pontos de controle, identificam-
se valores negativos para os DI Sin e DI Udia atingindo até -1,9 m/s e -1,2 m/s,
respectivamente, ou seja, 0 WS nos pontos de controle € maior do que o registrado nos
Dls. A diferenca menos pronunciada para o DI Udia podera ser consequéncia da menor
percentagem de area construida (-40%) comparativamente ao DI Sintra, uma vez que a
maior densidade construida proporciona obstaculos fisicos a passagem do vento,
reduzindo a sua velocidade (Oke, 2002).

A regido da grande Lisboa beneficia de ventos fortes, considerados fatores
cruciais para a diminuic¢do da intensidade da ICU ao anoitecer, atuando como fator de
alivio no sobreaquecimento da regido, segundo o Relatorio de Identificacdo de ICU,
porque em zonas criticas, a maior intensidade de ICU ocorre ao entardecer, com
anomalias > 2°C, podendo ultrapassar 4°C, diminuindo para 1,1°C - 1,5°C ao entardecer
(Lopes et al. 2020; Oliveira et al., 2021).

O papel da ventilagdo na cidade de Lisboa foi evidenciado nos estudos de Lopes
(2003), Lopes et al. (2013) e Matias e Lopes (2020) sobre o balan¢o de radiagdo
superficial de materiais urbanos e o seu impacto na temperatura do ar em microescala
num bairro de Lisboa. Os autores concluiram que tanto as temperaturas como o equilibrio

radiativo das fachadas e superficies respondem diretamente a radiacdo solar incidente e
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que quando as ruas ndo sdo beneficiadas pela direcdo predominante do vento, as
temperaturas do ar tendem a ser mais elevadas em comparagdo com as ruas expostas ao
vento. No entanto, em Sintra, um menor WS no DI Sin comparativamente aos pontos de
controle teve um impacto negativo na reducdo da LST especialmente durante a tarde.

Assim, comparando os DIs de Sintra e Udia, pode-se concluir que embora o DI
Udia possua materiais com menor albedo, que necessitam de mais tempo para aquecer e
a perda de calor ocorre mais lentamente ap6s o por do sol, e também apresenta menores
porcentagens de vegetacdo, umidade relativa e velocidade do vento do que o DI Sin, as
temperaturas do ar dentro dele podem ser mais baixas do que em ambientes sem sombra.

Embora o microclima do DI Sin seja dependente de outras variaveis, o0 WS, cuja
funcdo é o resfriamento e perda de calor da superficie para o ambiente (Oke, 2002) teve
um impacto significativo e uma diferenca de -1,9 m/s, em relacdo aos pontos de controle,
este parametro causou um pico de 1,5°C no ambiente industrial, as 13 h. Portanto, o
planejamento da ventilagdo urbana pode contribuir para o desenvolvimento urbano
sustentavel, considerando corredores de ventilagdo priméria onde a dire¢cdo do vento €
predominante, parques e espacos verdes, e corredores de ventilacdo secundaria
complementares (Zhen et al., 2022).

Este estudo € uma ferramenta Gtil para identificar as variaveis mais importantes
para o microclima industrial de duas cidades diferentes. Para pesquisas futuras, pretende-
se realizar medicdes in loco para verificar se as conclusdes obtidas através das simulacbes
se confirmam e expandir o estudo de outros tipos de LCZs. Dado que o albedo das
coberturas e passeios de Sintra foi responsavel pela elevacéo do albedo do recorte como
um todo, propde-se aumentar o albedo da cobertura Udia através da aplicacdo de uma
tinta acrilica com elevada refletividade e um passeio com maior albedo. Espera-se que
tais alteracGes tenham um impacto positivo na diminuicdo do Tar no DI Udia, tal como

no DI Sintra, embora careca de demonstracgéo.
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Artigo 3: Simulacdo computacional e analise multivariada das
variaveis microclimaticas de uma cidade tropical: industrial x
residencial

Resumo: Os efeitos das ICUs tém se intensificado com a maior urbanizagdo e
industrializacdo do ambiente natural. A gradual substituicdo da vegetacdo por edificacdes
construidas com materiais de baixo albedo e alta inércia térmica e a alta densidade de
construcdes tém contribuido para o aumento da temperatura atmosférica e superficial.
Para identificar este fendbmeno é crucial entender as correlac@es entre fatores fisicos e o
microclima local, além da correlacéo entre a temperatura superficial e as ICUs. O objetivo
deste trabalho € identificar a formac&o de ICU em um distrito industrial a partir da analise
das possiveis correlagdes existentes entre as variaveis que influenciam o microclima
urbano. Neste contexto, foi proposta a coleta de dados in loco durante 15 dias de
temperatura e umidade relativa do ar de um distrito industrial (DI) e uma area residencial
central (R) em Uberlandia/MG. Estas informacdes foram utilizadas para a calibragem de
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simulagdes computacionais, por meio do software ENVI-met, dos dois recortes urbanos.
Para estimativa da intensidade de ICU, foram utilizados os dados da estacdo
meteoroldgica situada no aeroporto, cujo pico méximo ocorreu as 21 h, atingindo 1,5°C
para R e 5°C para DI. A partir dos resultados obtidos pelas simulagdes, 60 pontos
aleatorios foram analisados em funcdo da temperatura do ar (Tar), da umidade relativa
(UR), da umidade especifica (Uesp), da velocidade (WS), da dire¢do do vento (WD), do
Fator de Visdo do Céu (SVF), da taxa de energia cinética turbulenta (TKE) e
correlacionadas por meio de uma analise multivariada. Constatou-se que no recorte R, as
variaveis WS e SVF (0,505), UR e TKE (0,603) estdo fortemente correlacionadas
positivamente, Tar e UR estabeleceram forte correlagdo negativa (-0,981); no recorte
industrial (DI), as variaveis com forte correlacdo foram LST e Tar (0,603), SVF e WS
(0,704), WS e WD (0,643), WD e SVF (0,694) e novamente UR e TKE (0,705),
demonstrando a importancia do vento para este local, principalmente quando este €
favorecido pela orientacéo das ruas principais. Frente a intensidade de ICU registrada e
as variaveis mais impactantes detectadas para o DI, um planejamento urbano com foco
na melhor distribuicdo e disposicdo das ruas e avenidas e maior arborizacao do espaco e
aplicacdo criteriosa de materiais superficiais poderiam contribuir para o arrefecimento do
local e consequentemente para a reducdo do calor acumulado durante o dia.

1 Introducdo — Artigo 3

O efeito da ilha de calor urbano (ICU) ocorre como resultado do aumento do fluxo
de calor sensivel da superficie terrestre para a atmosfera proxima as cidades (Kato;
Yamaguchi, 2005). A diminuicdo na evaporacdo e na evapotranspiracdo é ocasionada
pelos parametros de superficie relacionados a substituicdo da cobertura vegetal, zonas
umidas e superficies de agua por superficies artificiais, podendo causar um aumento na
temperatura atmosférica e superficial entre 4°C a 6°C (Jain et al., 2021; Xi et al., 2012;
Renard et al., 2019).

Somado a esta substituicdo gradual, tem-se o efeito causado por edificacdes
construidas de materiais de baixo albedo e alta inércia térmica, responséveis por absorver
e armazenar calor por um tempo maior, por pardmetros morfolégicos interligados a
rugosidade urbana, que podem reduzir a velocidade do vento, e pelo fator de visdo do céu

(SVF), que pode limitar a perda de calor a noite (Qaid et al., 2018).

Os procedimentos propostos por Stewart e Oke (2012), fornecem uma abordagem
confiavel para investigar quais variaveis climaticas tém maior impacto nos microclimas
locais e na ocorréncia de ICUs. A partir da classificagdo da paisagem em LCZ — Zonas
Climaticas Locais —, a influéncia da morfologia urbana, de sua estrutura, do metabolismo
e da cobertura do solo no microclima local pode ser investigada (Stewart, Oke, 2012; Mu

et al., 2020). Tal classificagdo permite entender o impacto potencial das propriedades das
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superficies sobre as ICUs, além de considerar a amplitude dos elementos envolvidos no

balanco energético (Oke et al., 2017).

O SVF, conceito geométrico que descreve a fracdo desobstruida do céu, € um dos
fatores fisicos amplamente utilizado em estudos do clima urbano e trocas de energia entre
superficie e atmosfera, seja através do ganho de ondas curtas ou da perda de ondas longas
em escala urbana (Oke, 1988). Este parametro permite avaliar as condicOes
micrometeoroldgicas dentro dos espacgos urbanos (Qaid et al., 2018; Yildiz et al., 2023)
e as condicBes de conforto térmico (He et al., 2015; Hwang; Lin; Matzarakis, 2011,
Kriiger; Minella; Rasia, 2011).

O fluxo de ar entre areas rurais e urbanas € um dos parametros que regem a
formacdo de ICU e acumulo de poluicdo (Oke, 1982). A alta rugosidade da superficie
urbana tem impacto sobre a velocidade horizontal do vento, diminuindo-a devido a alta
densidade de estruturas construidas (Oke, 1988; Wong et al., 2010).

O fluxo de calor sensivel é composto por dois componentes: calor antropogénico
liberado e a radiacdo de calor devido a incidéncia de raios solares (Kato; Yamaguchi,
2005). Utilizando imagens de satélite, os pesquisadores estimaram a contribuicéo de cada
parcela em Nagoya, Japdo, durante as quatro estacdes do ano. O fluxo de calor sensivel
durante o outono, a noite, foi quase nulo, exceto em areas urbanas e sobre corpos d’agua.
Durante o inverno, o calor antropogénico foi responsavel pela totalidade de fluxo de calor

sensivel nas areas urbanas e se manteve alto nas areas industriais ao longo do ano.

A superficie de grandes centros urbanos residenciais armazena calor durante o dia
e o libera a noite. Em particular, o fluxo de calor de armazenamento negativo aparece em
varias edificacdes, pois a alta temperatura da superficie na area industrial é resultado do
consumo de energia em massa, ou seja, a maior parte da descarga de calor antropogénico
é transferida para a atmosfera como calor sensivel, podendo variar de 13 Wm-2 para 50
Wm-2 em areas comerciais e industriais, respectivamente (Kato; Yamaguchi, 2005; Chow
etal., 2014).

Ha diversas maneiras de se quantificar e avaliar gradientes térmicos em areas
urbanas. Para a medicéo da temperatura do ar comumente s@o usadas medicdes fixas com
estacOes meteoroldgicas portateis ou apenas termo-higrometros. Em fungéo da limitacao
da quantidade de equipamentos disponiveis para uma pesquisa, é possivel recorrer a
medic¢des por transectos moveis (Liu et al., 2017; Megda; Masiero, 2021) que consiste

em planejar trajetos pelo ambiente urbano e rural em periodos especificos para registrar
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a variacdo de temperatura, de umidade do ar, de radiacdo solar, ventos entre outras

variaveis microclimaticas.

Quanto ao estudo da correlagé@o entre as temperaturas superficiais e temperatura
do ar, o sensoriamento remoto por meio de imagens de satélites € um procedimento
bastante usado. Consiste inicialmente na medida da radidncia térmica ascendente
convertida posteriormente através de algoritmos (Yildiz et al., 2023; Keeratikasikorn;
Bonafoni, 2018). Werneck (2018) explica que para avaliar as condi¢cdes climaticas e de
conforto térmico urbano destacam-se os softwares TownScope, RayMan, SOLWEIG,
Umi e o0 ENVI-met, sendo este ultimo, o mais utilizado (Perera et al., 2022; Werneck,
2018; Noro, Marco; Lazzarin, 2015) e a realizacdo de medicdo das variaveis in loco para
validacdao do modelo computacional, a exemplo de Li et al. (2013), Alchapar et al. (2017),
Pezzuto, Alchapar, Correa (2022) e que seré utilizado como parte da metodologia deste
trabalho.

Roth, Oke e Emery (1989) foram os pioneiros ao desenvolverem um importante
estudo com uso de imagens de satélite de trés cidades costeiras dos Estados Unidos e
Canada. Ao analisarem a climatologia urbana das trés cidades, concluiram, por meio da
temperatura radiante de superficie, que a intensidade de ICUs € maior durante o dia e na
estacdo quente. Atestam que os padrfes térmicos durante o dia dentro das cidades estdo

fortemente correlacionados a temperatura superficial.

Mallick, Rahman e Singh (2013) estudaram a temperatura superficial do centro
comercial de Nova Delhi, India, e areas comerciais/industriais, analisando imagens
noturnas do satélite ASTER e concluiram que tais regifes apresentaram temperatura
superior a 4°C em comparacao com os subdrbios. Este aumento é atribuido ao impacto
cumulativo das atividades humanas, mudancas no padrdo de cobertura do solo e

densidade de vegetacao.

A associacdo da LST ao aumento da Tar e a formacdo de ICUs é amplamente
explorada em estudos de Chorudhury, Das e Das (2019) no Egito, Ullah et al. (2019) no
Paquistdo, Saha et al. (2021) na india, Bokaie et al (2016), no Ir, Santos, Simionatto e
Felici (2020), Paracatu/Brasil, (Almeida et al. 2015; Zanzarini et al., 2013; Conceigdo et
al. 2018; Cruz, 2018; Wang et al., 2023). A maioria destes estudos associaram a LST ao
Normalized Difference Vegetation Test (NDVI) e comprovaram que este indice tem
impacto direto sobre a LST e que a cobertura por arvores e edificagdes explicam juntos
mais de 68% a variagdo da LST. Portanto, mudancas no percentual deste fator tem
elevado potencial de impacto sobre a LST urbana (Alexander, 2020).
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O célculo do NDVI envolve a composicdo de bandas espectrais proximas ao
infravermelho e ao visivel, que resulta em uma Unica processada nas bandas 4 e 5 de
imagens do satélite Landsat 8. A equacdo proposta por Rouse et al. (1973) é a mais

aplicada:

(NIR-VIS)

NDVI =
(NIR+VIS)

4)
Onde

NIR (near infra-red) = infravermelho proximo; VIS (visible) = vermelho
O indice varia de -1 a 1, e quanto mais préximo de 1 maior a densidade de
vegetacdo da area estudada.

O efeito da vegetacdo sobre a temperatura do ar foi monitorado, via imagens de
satélite, por Renard et al. (2019), em espacos de Lyon, Franc¢a. A cidade passou por uma
reestruturacdo e uma redefinicdo de funcionalidade, isto é, locais antes ocupados por areas
industriais foram submetidos a uma “reabilitacio” aumentando, por exemplo, o
percentual de vegetagdo com o intuito de combater as altas temperaturas urbanas. Os
resultados se mostraram promissores, pois 0 aumento da vegetacdo foi acompanhado da
diminuicdo da temperatura da superficie e aumento da umidade. Segundo Perera et al.
(2022) a vegetacdo tem a capacidade de reduzir a temperatura do ar de 2,07°C (a 5°C. O
efeito da evapotranspiracdo, a umidificacdo e o sombreamento das superficies da area séo
essenciais no processo de arrefecimento (Akbari; Menon; Rosenfeld, 2009). O aumento
da quantidade real de vapor de dgua na atmosfera induzida pela evapotranspiracao pode

aumentar a umidade relativa e diminuir a temperatura do ar (Pretzsch et al., 2015).

A taxa de energia cinética turbulenta (TKE) tem sido amplamente utilizada em
pesquisas para entender como a transformacdo de florestas em plantacfes impacta nos
parametros biofisicos da superficie (June et al., 2018). Ha uma interrelacdo entre a
atmosfera e a vegetacdo que cobre a superficie (Richardson et al., 2013). Os parametros
biofisicos da superficie terrestre incluem a rugosidade da superficie, velocidade de atrito,
que indica a forca da turbuléncia, os fluxos de calor latente e sensivel e os fluxos de CO>
(Arya, 2001). Tais parametros de rugosidade sdo utilizados para descrever as trocas de

calor, vapor de agua e gases de efeito estufa entre a superficie e atmosfera, como o CO..

A rugosidade da superficie determina a velocidade vertical do vento e o perfil da
temperatura do ar (Raupach, 1994), a troca de energia superficie-atmosfera (YYang, Friedl,
2003) e a mistura turbulenta de ar abaixo, dentro e acima do canion.

O célculo da TKE é realizado pela equacdo, durante o dia por conta das condigdes

atmosféricas mais instaveis se comparado a noite, isto é, durante o dia o gradiente
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potencial de temperatura do ar torna-se negativo, & medida que o fluxo de calor sensivel
transfere calor da superficie mais quente para a atmosfera mais fria, condigdo que se
inverte durante a noite (Stull, 2000; Arya, 2001).

TKE = 0.5 [0 + 02 + 02] (4)
onde 63, 62 e o2 sdo as variagOes das componentes longitudinais, laterais e verticais da
velocidade do vento.

Segundo June et al. (2017), a existéncia de turbuléncia (TKE) impulsiona o
processo de transferéncia de calor, e que a turbuléncia atinge um méaximo quando o
aquecimento da superficie € maximo sob condi¢fes instaveis, resultando em alta
flutuabilidade e cisalhamento do vento proximo da superficie.

Como os fenbmenos de ICU envolvem diversas variaveis, como SVF, vegetacao,
calor antropogénico, umidade, superficies impermeabilizadas, radiacdo incidente e fluxos
de ar, a andlise multivariada, em especial a analise fatorial, € uma alternativa viavel e
eficiente para analisar resultados. Tais procedimentos possibilitam reduzir a
dimensionalidade das variaveis, portanto, analisar as variaveis de maior importancia para
cada grupo envolvido (Hongyu; Sandanielo; Junior, 2016) e estabelecer pesos de

influéncia de cada um deles sobre o fend6meno.

Leoni et al. (2017), Santos e Sousa (2018), Praene et al. (2019), Valverde et al.
(2020), Pezzuto, Alchapar e Correa (2022) sdo exemplos de estudos que procuraram
aplicar ferramentas da andlise de componentes principais (PCA) para determinar a
importancia de cada variavel no contexto microclimatico de recortes urbanos, sobretudo,

a correlacao existente entre tais variaveis.

A regido em que Uberlandia esta localizada possui raros estudos sobre ICUs. Os
trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (2018) e Vieira, Machado (2019), por exemplo,
apontaram uma intensidade maxima de 2.2 °C de ICU para o inverno e 1.2°C no verao,
com énfase para bairros periféricos cuja intensidade de ICU é maior se comparada a
outros bairros. Entretanto, é importante ressaltar que tais trabalhos, embora tenham
identificado ocorréncia de ICUs, ndo se aprofundaram nas discussfes de suas causas e
suas possiveis consequéncias de cenarios microclimaticos futuros em funcéo da ocupacéo

urbana do municipio.

O objetivo deste trabalho é identificar a formacdo de ICU em um distrito industrial
e em um bairro residencial em uma regido tropical, bem como analisar as possiveis
correlagdes existentes entre as variaveis que influenciam o microclima urbano como a

temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e umidade especifica (Uesp), velocidade
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(WS) e direcdo do vento (WD), fator de visdo do céu (SVF) a taxa de energia cinética
turbulenta (TKE).

2 Metodologia — Artigo 3

A presente pesquisa fez uso da coleta de dados in loco, a simulagdo microclimatica
com o uso do programa computacional ENVI-met 5.0 e a anélise multivariada para
verificar os fatores mais influentes no microclima em duas LCZs. Neste sentido, 0s
procedimentos metodoldgicos podem ser resumidos a caracterizacdo fisica dos recortes
estudados, a simulacdo da LST, da temperatura do ar (Tar), da umidade relativa (UR), da
umidade especifica (Uesp), da velocidade (WS) e dire¢do do vento (WD), do fator de
visdo do céu (SVF), da taxa de energia cinética turbulenta (TKE), da ocorréncia de ICUs,
bem como o desenvolvimento de uma analise multivariada para identificar as correlacfes

entre tais fatores no microclima urbano.

Primeiramente, foram selecionados recortes representativos de uma regido
residencial central e outra industrial na periferia de Uberlandia/MG. A escolha do
municipio justifica-se pela escassez de estudos sobre o tema e por sua importancia no

estado de Minas Gerais.

O municipio esta situado no Tridngulo Mineiro, é um grande polo logistico e
industrial, que segundo IBGE (2022), cresceu 20% em comparagdo com o Censo de 2010,
alcando o posto de cidade com maior aumento populacional em Minas Gerais e ocupa,
em relacdo ao pais, a posicao 282 no ranking de maior populacéo. A cidade possui 173,32
hab/km?, totalizando 713.232 habitantes. O clima é tropical com estacdo seca (Aw) na
classificacdo de Koppen-Geiger, altitude de 863 m, IDH de 0,789 segundo IBGE (2022).

Os recortes urbanos foram classificados a partir da metodologia de Local Climate
Zones proposta por Stewart e Oke (2012). A escolha dos recortes, apresentados na figura
30, justifica-se por pertencerem a um bairro residencial central (R) classificado como
LCZ 3, caracterizado por densa area construida, com poucas arvores, maior parte da area
pavimentada e presencga de materiais construtivos concreto, ago, rocha e vidro; e o recorte
do Distrito Industrial (DI), classificado como LCZ 8, composto por construgdes e arvores
baixas, alto percentual impermeabilizado, segundo classificagdo de Stewart, Oke (2012)
e Demuzere et al. (2022).

Na figura 30a sdo apresentados o perimetro urbano de Uberlandia, a localizagao
dos recortes e a distribui¢do de LCZ no territorio do municipio (figura 30b).
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Figura 30: (a) Localizacdo dos recortes estudados no perimetro urbano de
Uberlandia; (b) LCZs (escala 1:100000)

Fonte: Adaptado de Demuzere et al. (2022)

Foram realizadas medicdes in loco da temperatura (Tar) e umidade relativa (UR)
do ar, durante 15 dias consecutivos, de 16/05/2023 a 30/05/2023, utilizando-se dez termo-
higrémetros posicionados a 1,8 m do solo, cinco em cada recorte, cuja localizacdo é
mostrada na figura 31a e 31b. Os dias de coleta foram caracterizados por céu claro, isento
de precipitacdo e ventos calmos. Os recortes estudados foram quadrados de 500 m de

lado, devido as limitagcbes computacionais para modelagem no ENVI-met 5.0.

Figura 31: Posicionamento dos termo-higrémetros nos recortes; (a) R; (b) DI

Os termo-higrémetros foram posicionados em locais de ampla exposi¢éo ao sol,

visando reduzir os efeitos de sombreamento sobre as variaveis medidas.

Os dados de temperatura do ar e umidade relativa coletados foram utilizados como
input para a validagdo do modelo de simulacdo na ferramenta Simple Forcing. A
simulacéo foi realizada durante 24 horas iniciando as 19:00 h.
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Tabela 5: Dados de input para simulacdo ENVI-met

Dados de entrada Valores adotados Fonte
Umidade especifica a 2500 m 8 Universidade de Wyoming
(9/kg)
A 507 Uberlandia/MG (-
Velocidade do vento (m/s) 2 18,91, - 48,259), altitude de

874,77 m (INMET, 2023)

0,01 (industrial)
Rugosidade Oke (1988)
0,1 (central)

Para o calculo da intensidade de ICU em cada recorte, foi calculada a diferenga
horéria dos dados obtidos via simulacdo e os dados da estacdo meteoroldgica situada no
aeroporto de Uberlandia/MG, A 507, para o dia 25/05/23.

Apos as simulagdes, foram extraidos os seguintes dados de 30 pontos aleatorios
para cada recorte, as 14h, cujas posi¢fes sdo mostradas na figura 32:

° Temperatura potencial do ar (Tar);
° Umidade relativa (UR);

° Umidade especifica do ar (Ues);

° Velocidade do vento (WS);

° Diregdo do vento (WD);

° Fator de visdo do céu (SVF);
° Energia cinética turbulenta (TKE);
° Temperatura superficial (LST).

Os dados foram analisados utilizando analise multivariada implementada no
software R para identificar os componentes principais de cada recorte, a correlacdo entre
as variaveis estudadas, o agrupamento de dados e as varidveis mais expressivas para o

microclima de 30 pontos de cada recorte.
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Figura 32: Locais aleatorios de extracdo de dados dos 30 pontos (a) R; (b) DI
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A caracterizacdo dos recortes foi realizada com o levantamento das areas dos
recortes ocupadas por vegetacdo, area construida e area asfaltada utilizando-se o software
QGIS®. Para analise do indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDV1) utilizou-
se o0 aplicativo GreenExplorer que permite obter, entre outros indices de vegetacdo, o
NDVI, a partir de 1984 para uma determinada regido. Os dados sdo extraidos das imagens
de satélite Landsat 5, 7 e 8 (Salazar et al., 2021). Optou-se por comparar os dados de
NDVI dos ultimos 10 anos.

A Rosa dos Ventos foi obtida com o auxilio dos softwares WRPIlot e Google Earth
Pro, a partir dos dados de velocidade do vento extraidos da estagdo meteoroldgica A507,
situada no aeroporto (INMET, 2023) para o dia simulado.

3. Resultados e Discussao — Artigo 3

Primeiramente sera mostrada uma visdo geral dos resultados obtidos via
simulacdo para os recortes estudados. Entdo serdo analisados os recortes separadamente

para verificar a influéncia de cada variavel no recorte e suas correlacdes.

3.1 Caracterizagao dos recortes estudados

Na figura 33, é mostrada a constituicéo fisica dos recortes estudados. O recorte
residencial (R) é densamente construido, com percentual de vegetacdo proximo a 1%. Ja
o recorte industrial (DI), apresenta amplo espaco impermeabilizado, porém baixo
percentual de area construida. Por se tratar de um distrito industrial em expansdo, ainda

apresenta espacos vazios.
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Figura 33: Composicdo fisica dos recortes estudados
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Mesmo a taxa de vegetacdo sendo proxima para os dois locais, nota-se que o DI é
cercado por vegetacdo, enquanto no recorte R, a vegetacdo € quase inexistente. A
influéncia da vegetagdo no microclima pode ser verificada pela da evapotranspiragéo, que
converte energia solar em agua evaporada, e pelo sombreamento, que diminui o calor
armazenado pelas superficies cobertas mantendo a Tar mais baixa (Gartland, 2010).

Para avaliar a efetiva contribuicdo da vegetacdo na melhoria das condicdes
microclimaticas é interessante avaliar o NDVI destas areas, pois segundo Barbosa et al.
(2019), existe uma correlacdo entre a reducdo do vigor de biomassa da vegetacao no
processo de urbanizacdo e 0 aumento da temperatura das superficies e do ar.

Ao verificar o NDVI, cuja varia¢do nos Ultimos dez anos é apresentada na figura
34, percebe-se que este indice apresenta ampla variacdo dependente da estacdo analisada
para o DI: nos periodos de seca (inverno e inicio da primavera) atinge -0,2, enquanto nos
periodos chuvosos (primavera e verao) atinge 0,8. Para o recorte R, 0o NDVI varia de 0,1
a 0,2, para os dez anos analisados.

Figura 34: Variacdo do NDVI nos ultimos 10 anos

R o e B S

27/12/2014  10/05/2016  22/09/201

——NDVI R NDVI DI

Fonte: Adaptado de GreenExplorer (2023)
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O NDVI atual, das regibes estudadas, pode ser visto em imagens de satélite
obtidas via GreenExplorer (Figura 35). As cores mais claras indicam NDVI maiores
presentes no recorte DI, ou seja, com maior vigor da vegetacdo, enquanto o vermelho
representa NDVI proximo a 0, caracteristico dos centros densamente povoados, recorte
R.

Figura 35: Imagens de satélite para identificar o NDVI (a) R; (b) DI
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O vento também desempenha papel de destaque no estudo do microclima. No dia

em questdo, 25/05/23, os ventos predominantes para Uberlandia foram a NE e a maior
frequéncia de ventos com velocidade de 2.10 m/s a 3,6 m/s, apresentada na Rosa dos
Ventos (figura 36).

Figura 36: Rosa dos Ventos de Uberlandia/MG
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Fonte: Adaptado de WRPLOT (2023) para estacdo A507

A caracterizacdo do espaco estudado fornece uma perspectiva preliminar dos
mecanismos envolvidos no microclima urbano, todavia, o microclima é resultado da

interacdo de variaveis climaticas e da composicao do espaco fisico.
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3.2 Tar, UR e intensidade de ICU

Para a analise do microclima de um local, a Tar e a UR sdo algumas das variaveis
mais importantes e, portanto, na figura 37 séo apresentados seus valores ao longo das 24
h simuladas do dia 25/05/23 para o DI e residencial.

Figura 37: Tar e UR simulados para os recortes estudados
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A Tar ao longo das 24 h simuladas se manteve maior no DI se comparada ao
recorte residencial, atingindo até 1,3° C superior no inicio da manha. O recorte residencial
possui a maior UR em todo periodo analisado.

A caracterizacdo dos recortes estudados mostra que as principais discrepancias
identificadas entre os dois recortes se relacionam ao percentual de &rea construida e de
area pavimentada. No DI, é comum pavimentar os estacionamentos ou areas abertas
destinadas a deposito ou fabricacdo de produtos (concreto, pré-fabricados). Mesmo o
recorte residencial tendo ampla area impermeabilizada por construcdes, estas utilizam
telhas ceramicas, enquanto na area industrial € predominante o uso de telhas metalicas do
tipo sanduiche, que tendem a refletir calor com maior intensidade.

Ao analisar a contribuicdo dos materiais construtivos no microclima de um
ambiente, deve-se atentar as propriedades térmicas destes materiais, em especial, a
emissividade térmica e o albedo. Considera-se um material fresco aquele que possui alta
albedo e alta emissividade térmica (Gartland, 2010). Portanto, comparando estas
propriedades para 0s materiais predominantes nas coberturas e na impermeabiliza¢do do

solo tem-se que a emissividade das telhas cerdmicas e de ago galvanizado é semelhante.
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Porém, o albedo da telha ceramica é aproximadamente 80% superior as telhas metalicas
(Andrade, 2011).

O asfalto, presente em aproximadamente 72% da superficie do DI, possui alta
emissividade térmica (90%) e ap0s sua instalacdo atinge 5-10% de albedo, com o tempo
tende a clarear, e seu albedo pode atingir 20%, ou seja, considerada baixo.

As propriedades térmicas dos materiais construtivos que compdem os recortes DI
e R podem auxiliar na explicacéo para a diferenca na Tar e LST registradas na figura 38.
A maior taxa de vegetacdo presente no DI ndo é capaz de superar o efeito da alta taxa de
impermeabilizacdo por asfalto e das coberturas dos amplos galp6es, compostas por telhas
metalicas sem revestimento, que tendem a reter calor, possuem emissividade térmica
baixa e geralmente se aquecem a 50 °C - 70° C sob o sol (Gartland, 2010).

Figura 38: Tare LST paraDl e R
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Quando se compara a LST dos recortes DI e R, esta mantém a tendéncia da Tar e
permanece 0 mesmo para os dois recortes até as 14 h, a partir deste horario a LST do DI
fica até 2,5°C mais elevada que o residencial.

Quanto a intensidade da ICU, Oke (1988) afirma que a caracteristica mais notavel
é a reducdo do resfriamento na area urbana no final da tarde e a noite, resultando em uma
temperatura minima noturna mais elevada na cidade. O aquecimento da &rea urbana
também é mais lento ap6s o nascer do sol. A intensidade da ICU normalmente cresce do
meio ao final da tarde, até atingir o pico maximo, cerca de 3 a 5 horas do pdr do sol.
Podem ocorrer excecdes, por exemplo, o pico ser atingido depois do nascer do sol ou
algumas cidades, ATu-r pode até ser negativa ao meio-dia periodo, ou seja, centro urbano
mais frio do que o campo (Oke, 1988).

A intensidade de ICU observada para os recortes estudados € apresentada na figura 39:
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Figura 39:

(@) Intensidade de ICU no DI e (b) Tar no DI; (c) Intensidade de ICU em R e (d)
Tar residencial

ATur 2C
~

13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00

Horas

EATDI

(@)

30

25

20

Tar

15

10

ATur

',"'-—' N.""l-...u—--
o ™™ - FE R o

- oo
PP PSS P LS P PP PSS <§ eg?%@ﬁﬁ@\@

—pG07 e @= TDl =l =ATDI

(b)

1,50
1,00
0,50
0,50
-1,00

13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 500 700 G500 11:00
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 o0 2:00 4:00 b:00 800 10:00

ATur eC
L=
2

Horas

W ATR

(©)

86



ar
P
=

AT

. =

- bl L T
0 meme e e e 1T
SR i PP EES SO S
PN S - S . . S L, P K L O T T G T
5
—50 =Bk TR =deeAlR

Na atual pesquisa, a intensidade da ICU aumenta das 18 h as 21 h, para o DI sendo
0 pico as 21 h (5°C). No recorte residencial, um pico ocorre as 21:00 h e 0 maximo as 3
h apresentando maior oscilacdo se comparado ao recorte anterior, porém menor
intensidade (1,5°C).

Quanto ao horario de ocorréncia, Yang et al. (2018) afirmam que o efeito da ICU
se torna mais acentuado apés o pbr do sol, e esta tendéncia permanece até duas horas apos
o0 nascer do sol. Oke et al. (2017) ressaltam que o horério de ocorréncia pode variar de
acordo com 0s materiais construtivos, materiais que liberam calor mais lentamente, como
0 concreto e a rocha, tendem a contribuir para o aumento da temperatura com um atraso,
se comparado a materiais que liberam o calor mais rapidamente. No periodo analisado
nesta pesquisa, que corresponde ao inverno, o sol nasce aproximadamente s 6 h e se pde
as 18:00 h, portanto o horério de pico (21 h) ocorre cerca de 3 h ap6s o pér do sol.

3.4 Analise multivariada

O pico de Tar ocorre aproximadamente as 14h, logo optou-se por estudar as
variaveis dos 30 pontos extraidos dos recortes urbanos neste horario.

Uma sondagem exploratoria dos dados residenciais e industriais conjuntamente,
por meio da analise de componentes principais PCA, percebe-se na figura 40a, a
formagé&o de dois grupos com alguns pontos de intersecdo. Ou seja, somente alguns pontos
mostram comportamento semelhante quando sdo analisadas as variaveis de estudo. Na
figura 40 b tem-se a representacdo bidimensional do agrupamento: somente os dois

primeiros PCs explicam 61,2% da variabilidade da amostra.
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Figura 40: (a) Clusters e (b) representacdo bidimensional do agrupamento para
os dados analisados R e DI
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These two components explain 61.2 % of the point variability.

(b)

As variaveis com correlacdo mais forte sdo apresentadas na figura 41, onde

percebe-se que as variaveis formam “nichos” de correlagdo: Tar ¢ LST, WS e SVF, UR
e TKE.
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Figura 41: Correlacao das variaveis de R e DI
5 ¥ 9 3 or ool
e . . 08 LST 06
WD . 08 ws . 0.4
Tar . . . 0.4 . svE b
Ve . . . | 02 Uesp -0.4

TKE . . . HM . UR . 0.6

® o

WS
WD
Uesp

Tar

LST

oI

s @ '

A matriz de correlacdo dos dados, da figura 42, mostra a distribuicdo dos dados e

os valores das correlacGes, sendo a Tar a variavel que mantém correlacdes fortes com UR,

TKE, também merecem destaque as correlagdes entre SVF e WS e UR e TKE. Todavia,
torna-se interessante aprofundar o estudo das variaveis de cada recorte separadamente.

Figura 42: Matriz de correlacdo das variaveis R e DI

50 100 150 200 85 86 B7 88 89 10 20 30 40 06 0F 08 09
L T R TR B R R L

0.24 . 0.19 0.21 . 0.42 g;g [, WS

WD

z X 0.26 0.25 . . 0.26 wD
E@g 0.45 ) E Q Tar
w 0.34 0.29 0.31 Ues}
@Z 0.23 0.22 3 % UR
f TKE 0.24 0.21 TKE
- g 586 LST Le

] [ | g [ IST

SVF

R I I

T T T T — T T T
05 100 18 255 265 215 39 a0 41 42 4 EY

kS
ws WD Tar Uesp UR TKE LST SVF

*valores ndo significativos < 0.5

As medidas descritivas média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das
variaveis sdo apresentadas na tabela 6. Observa-se que o coeficiente de variacdo da
variavel TKE é o maior, independentemente do local analisado, comparando-se as demais
variaveis, indicando alta dispersao relativa, seguido por WS e WD. As variaveis LST e
SVF para o recorte residencial apresentaram aproximadamente o dobro de variacdo do
encontrado para o recorte industrial. Este fato demonstra a dependéncia destas variaveis
a alta densidade construtiva presente no recorte residencial central. O sombreamento em

determinadas horas do dia pode influenciar significativamente nos resultados.
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Tabela 6: Medidas descritivas

Média Desvio padrdao Coeficiente de variagdo
Variaveis (%)
R I R I R |

WS (m/s) 1,13 1,24 0,60 0,24 32,02 19,20
WD (9 95,6 83,41 27,10 17,90 28,35 21,45
Tar (°C) 26,3 26,27 0,38 0,47 1,46 1,79
Uesp (g/kg) 8,84 8,58 0,04 0,07 0,44 0,85
UR (%) 42,11 40,95 0,87 1,17 2,07 2,86
TKE (m?/m3) 2,21 1,39 0,80 0,57 36,14 41,05
LST (°C) 36,38 34,45 3,99 2,02 10,97 5,87
SVF 0,83 0,89 0,09 0,06 11,23 6,37

A andlise dos componentes principais (PCA) para os recortes residencial e
industrial separadamente é apresentada no scree plots — figura 43. A partir do segundo
PC ocorre uma queda brusca no percentual de variancia explicada, e entdo pode-se
restringir a analise aos dois primeiros componentes principais (PCs) em ambos 0s casos,
pois eles sdo capazes de representar cerca de 70% da variabilidade total dos dados e

reduzir as dimensdes das variaveis originais sem perda de informagé&o.

Figura 43: Scree plots dos recortes (a) R; (b) DI
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A plotagem dos graficos do mapa fatorial dos PCs (figura 44), apresenta o
panorama do comportamento das variaveis. Percebe-se que, independentemente do local,
a variavel Uesp ndo apresenta importancia para o microclima estudado. Os vetores de
maior comprimento e cores mais quentes demonstram as maiores contribuicdes. Ou seja,
Tar, WS, UR, TKE para residencial e Tar, UR, TKE e LST para o industrial. Vetores em
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direcdes opostas, como Tar e UR demonstram correlacdo negativa. Existem correlagdes
altas entre TKE e UR, SVF e WS (residencial), Tar e LST (industrial), pois formam

angulos agudos entre as variaveis. A formacao de angulos retos entre as variaveis indica

a nao deteccdo de correlacao, por exemplo, entre WS e UR, WS e Tar (residencial) e SVF
e Tar, SVF e UR (industrial).
Figura 44: Mapa fatorial dos PCs (a) R; (b) DI.
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A distribuicdo dos pontos no mapa fatorial da figura 45 mostra maior dispersao

dos dados para o recorte industrial, reflexo da maior heterogeneidade do espaco, visto que

apresenta aglomerac6es de edificacdes e também terrenos desocupados.

Figura 45: Distribuicdo dos pontos no mapa fatorial (a) R; (b) DI.
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Em suma, o PCA evidencia que as variaveis com maior contribuicao para o estudo
do microclima residencial sdo Tar, WS, TKE, UR, WD. Para o recorte industrial das 8

variaveis estudadas, somente a variavel Uesp pode ser desprezada, como mostra a figura
46.

Figura 46: Contribuicao de cada variavel para os componentes principais (a) R e

(b) DI
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Na figura 47 sdo ilustradas as correlacBes entre as variaveis quantitativas
envolvidas no estudo, e se assemelham a gréficos de calor, onde as cores de cada
correlacdo indicam a forga e o sinal da correlacdo. Quanto mais proximo do azul escuro
maior a correlacdo positiva, e inversamente, quanto mais préximo do vermelho, maior a
correlacdo negativa encontrada. No recorte residencial, as variaveis WS e SVF, UR e
TKE estdo fortemente correlacionadas positivamente, Tar e UR estabeleceram forte

correlacdo negativa; no recorte industrial, as variaveis com alta correlagcdo foram LST e
Tar e novamente UR e TKE.
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A correlacdo encontrada entre as variaveis LST e Tar vai ao encontro dos estudos
supracitados que mencionam tal correlagéo e justificam o estudo da Tar através da anélise
da LST.

Figura 47: Correlacdo entre as variaveis (a) e (b) R; (c) e (d) DI
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Explicitamente, com a matriz de correlacdo, pode-se agregar aos valores
numéricos de tais correlacfes, a nuvem de pontos dos dados originais e avaliar a forma
da distribuicdo, conforme visto na figura 48.
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Figura 48: Matriz de correlacéo e distribuicdo dos pontos (a) recorte residencial,
(b) industrial
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As andlises das matrizes de correlacdo e de PCA realizadas indicam que a variavel

Uesp pode ser excluida. Algumas consideracdes acerca das correlagdes encontradas

podem ser estabelecidas:

e Influéncia do vento:

A correlagdo entre WS e LST, para o recorte residencial, foi mais expressiva do
que aquela apresentada para WS e Tar, pois foi registrada uma correlagdo negativa. Pode-
se supor que a WS contribuiu efetivamente para o arrefecimento e a perda de calor da
superficie para o ambiente na regido central, pois quanto maior a WS, maior a troca de
calor (Oke, 2002), o que justifica a correlacdo positiva entre WS e TKE.
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Para o DI, em que a WS esta positiva e fortemente correlacionada com WD, é
demonstrada a importancia do alinhamento das ruas a dire¢éo preferencial do vento, que
favorece o arrefecimento local. Contudo, quando se analisa o recorte residencial, tal
correlagdo torna-se negativa. Tal constatacdo possivelmente estd associada ao
alinhamento das ruas e avenidas presentes nos recortes, a direcdo do vento com maior
velocidade, apresentado na figura 35.

Na figura 49a e 49c sdo representados os cortes residenciais central e industrial
antes da rotacdo admitida durante a simulacdo. A Rosa dos Ventos posicionada sobre a
imagem mostra a direcdo predominante do vento e velocidade mais frequente. Percebe-
se na figura 49d que apds a rotacdo, as ruas e avenidas presentes no DI, esquematizadas
em linhas na cor rosa, formam caminhos livres para a passagem do vento ao contrario do
que ocorre no recorte residencial. A presenca de obstrucgdes fisicas causa diminuicdo na
velocidade do vento, dai a importancia do planejamento de corredores de vento.

Figura 49: Direcéo preferencial do vento (a) R; (b) R rotacionado; (c) DlI; (d) DI
rotacionado

s | W —t n
D e il WMt W W

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023) e WRPLOT (2023)

Porém, ndo se pode definir se a correlacdo entre WD e SVF é positiva ou negativa,
pois variam de acordo com o local analisado. Talvez devido ao alto coeficiente de
variagdo apresentado por WD.

Além da velocidade, a direcdo do vento tem um papel crucial no planejamento de
ventilacdo urbana que pode favorecer o desenvolvimento urbano sustentavel. Conforme
explica Zheng et al. (2022), em Pequim, a construcdo de corredores de ventilagdo diminui
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a temperatura do ar média na area urbana em 0,18°C, e aumenta a velocidade do vento

em 0.33m/s e a umidade relativa em 2.83%.

A vegetacéo disposta ao longo dos corredores de vento pode diminuir duas vezes
mais a temperatura do ar e o calor sensivel, se comparado a vegetacao disposta no sentido
perpendicular do vento predominante (Tan; Lau; Ng, 2016). Os beneficios da
implementacdo de corredores de ventilacdo incluem o efeito da adveccéo induzido pelo
aumento da velocidade do vento, a melhora do fluxo turbulento proximo a superficie
urbana e a disperséo de poluentes do ar. Contudo, em cidades com inverno rigoroso, pode
apresentar a desvantagem de diminuir o conforto térmico. O aumento do consumo
energético para aquecimento de ambientes pode ter um efeito negativo (Zheng et al.,
2022).

A WS esta fortemente correlacionada ao SVF que representa a influéncia indireta
da geometria urbana no modelo estudado. Quanto maior o SVF, maior a WS registrada,
ou seja, quanto menor a obstrucdo do céu, maior a WS. Contudo, a analise ndo pode se
restringir ao valor do SVF. E importante verificar a posicio do céu visivel, pois este afeta
0 regime e a velocidade do vento, que por sua vez influenciam as condicdes
micrometeoroldgicas (Qaid et al., 2018). Esta conclusao foi registrada a partir da variacao
da relacdo H/W, para SVFs semelhantes no nivel da rua, com simulagdes do ENVI-met.
Este estudo abordou a influéncia do SVF e a posicao do céu visivel em relacdo a direcdo

do sol em condi¢des meteoroldgicas de conforto térmico.

e Temperatura e umidade relativa do ar, temperatura superficial

Como esperado, a Tar e UR possuem uma correlacdo forte e negativa, ou seja,
guanto maior a Tar, menor a UR.

A taxa de Energia cinética turbulenta (TKE) manteve uma correlacdo negativa
com a Tar, LST para ambos os recortes e uma forte e positiva correlagdo com UR. Tal
constatacdo reflete a alteracdo no balango energético urbano, consequéncia da diminuigéo
da vegetacgdo, do aumento das areas impermeabilizadas e do uso de materiais construtivos
com alta admiténcia térmica, como o concreto e asfalto. Tais efeitos decorrem do aumento
do armazenamento de calor sensivel, do decréscimo de evaporacédo e consequente redugéo
no fluxo de calor latente (Oke, 1988).

Yu et al. (2023) estudaram as contribui¢des da Tar, precipitacdo, radiacao solar e
cobertura vegetal para as mudangas de LST de 2003 a 2020, ao redor do mundo por

imagens de satélite. A LST ¢é influenciada principalmente pela Tar por conta de seu
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controle sobre a troca de calor sensivel entre a superficie terrestre e a atmosfera, com o
calor fluindo da superficie mais quente para a atmosfera mais fria (Carlson; Ripley, 1997).

A correlagdo positiva de LST e Tar pode ser notada em ambos os recortes, sendo
mais intensa para o DI, como consequéncia do calor emitido pelas industrias e fabricas,
trafego intenso de veiculos pesados e alto consumo de energia. Para areas urbanas, a LST
mais alto devido ao efeito das ICUs pode causar um aumento da Tar, criando uma &rea
de baixa pressao que atrai o ar mais frio das areas ao redor (Oke, 1988).

Walawander et al. (2006) confirmaram que o padrdo de LST depende das
propriedades térmicas de diferentes superficies, como a capacidade térmica e a
condutividade. Na Pol6nia, onde o estudo foi desenvolvido, dois locais apresentaram LST
mais elevadas, independente da estacdo e das condi¢des climaticas: o centro da cidade e
toda a area industrial composta por siderurgicas. A capacidade de acimulo de calor de
superficies artificiais e a emissdo de calor antropogénico foram apontados como 0s
responsaveis pelos altos valores de LST.

A fracdo de cobertura de superficie impermeéavel esta positiva e exponencialmente
correlacionada a LST, ao contrario da vegetacdo e da dgua. O impacto da superficie
impermedvel para a mudanca regional de LST pode ser seis vezes maior do que a soma
das contribui¢des da vegetacao e da agua. Em termos percentuais, Xu, Lin e Tang (2013),
ressaltam que uma adicao de 10% de espaco verde ou dgua para cada 10% de reducéo de
superficie impermeavel pode diminuir a LST em até 2,9°C ou 2,5°C, respectivamente.

A temperatura do ar aquece a superficie através do calor sensivel e aumenta a
radiacdo de onda longa descendente, enquanto a vegetacao, representada pelo indice de
area das folhas, esfria a superficie aumentando a redistribuicdo de energia em calor latente

em vez de calor sensivel durante o dia (Yu; Guo; Wu, 2014).

4 Consideracdes finais — Artigo 3

Foi possivel estudar como o fendmeno de ICU ocorre em dois recortes urbanos
distintos situados em uma cidade brasileira, por meio de simulagdes computacionais e
medigdes in loco. A proposta foi ampliar a discussdo acerca da correlagdo existente entre
a LST e Tar, amplamente explorada no meio cientifico. Para a identificacdo da formacéo
de ICU em um distrito industrial foi considerada a analise das possiveis correlacGes
existentes entre as variaveis a temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e umidade
especifica (Uesp), velocidade (WS) e dire¢do do vento (WD), fator de visdo do céu (SVF),
a taxa de energia cinética turbulenta (TKE), modelo para prever a turbuléncia do ar, para

cada local estudado.
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Os recortes foram caracterizados quanto a composicdo fisica cujas principais
discrepancias identificadas entre os dois recortes foram: o percentual de area construida
e de area pavimentada. No DI, é comum pavimentar os estacionamentos ou areas abertas
destinadas a depdsito ou fabricacdo de produtos (concreto, pré-fabricados). Mesmo o
recorte residencial tendo ampla area impermeabilizada por construcdes, estas utilizam
telhas ceramicas, enquanto na rea industrial & predominante o uso de telhas metélicas do
tipo sanduiche, que tendem a acumular calor com maior facilidade.

As propriedades térmicas dos materiais construtivos que compdem os recortes DI
e R podem auxiliar na explicacdo da Tar e LST apresentadas. A Tar ao longo das 24 h
simuladas se manteve maior no DI se comparada ao recorte residencial, atingindo até 1,3°
C superior no inicio da manhd. O recorte residencial possui a maior taxa de UR em todo
periodo analisado. A maior taxa de vegetacdo presente no DI ndo € capaz de superar 0
efeito da alta taxa de impermeabilizacao por asfalto e das coberturas dos amplos galpdes,
compostas por telhas metalicas sem revestimento, que tendem a reter calor, possuem
emissividade térmica baixa. Quando se compara a LST dos recortes DI e R, esta mantém
a tendéncia da Tar e permanece 0 mesmo para os dois recortes até as 14 h, a partir deste
horério a LST do DI fica até 2,5°C mais elevada que o residencial.

A simulacéo desenvolvida no software ENVI-met contribuiu para a obtencéo de
30 pontos para cada recorte e cada variavel estudada, as 14 h. Foram usados os dados da
estacdo meteoroldgica A 507 situada no aeroporto de Uberlandia para estimativa da
intensidade de ICU em cada recorte. Foi identificado que o pico de ICU ocorre por volta
das 21 h para o DI (5°C), enquanto no recorte R ocorrem 2 picos, as 21 h e 3 h atingindo
1,5°C.

Com a Analise de Componentes Principais (PCA) foi possivel identificar dentre
as variaveis estudadas quais delas tém maior impacto sobre os microclimas residencial e
industrial e suas correlagcBes, sendo possivel tecer consideracfes acerca das mais
importantes. As variaveis com maior contribuicdo para o estudo do microclima
residencial foram Tar, WS, TKE, UR, WD para o recorte industrial. Das 8 variaveis
estudadas, somente a variavel Uesp pode ser desprezada por ter influéncia muito pequena
nas demais variaveis.

Quanto a correlagéo entre as varidveis do recorte residencial WS, SVF, UR e
TKE estdo fortemente correlacionadas positivamente. Tar e UR estabeleceram forte
correlacdo negativa no recorte industrial, as variaveis com alta correlagdo foram LST e
Tar, WS, WD e SVF e novamente UR e TKE. A correlacdo encontrada entre as variaveis
LST e Tar vai ao encontro dos estudos supracitados que mencionam tal correlacéo e

justificam o estudo da Tar através da analise da LST.
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Constatou-se que no recorte R, as variaveis WS e SVF (0,505), UR e TKE (0,603)
estéo fortemente correlacionadas positivamente, Tar e UR estabeleceram forte correlagéo
negativa (-0,981); no recorte industrial (DI), as variaveis com forte correlacdo foram LST
e Tar (0,603), SVF e WS (0,704), WS e WD (0,643), WD e SVF (0,694) e novamente
UR e TKE (0,705), demonstrando a importancia do vento para este local, principalmente
quando este é favorecido pela orientacdo das ruas principais. Frente a intensidade de ICU
registrada e as variaveis mais impactantes detectadas para o DI, um planejamento urbano
com foco na melhor distribuicéo e disposi¢édo das ruas e avenidas e maior arborizacéo do
espaco poderiam contribuir para o arrefecimento do local e consequentemente reducédo

do calor acumulado durante o dia.

A correlacdo entre WS e LST, para o recorte residencial, foi mais expressiva do
que aquela apresentada para WS e Tar, registrando uma correlacdo negativa. Pode-se
supor que a WS contribuiu efetivamente para o arrefecimento e a perda de calor da
superficie para 0 ambiente na regido central.

Para o DI, percebe-se que a WS esta positiva e fortemente correlacionada com
WD, demonstrando a importancia do alinhamento das ruas a direcdo preferencial do
vento, que favorece o arrefecimento local. Contudo, quando se analisa o recorte
residencial tal correlacdo torna-se negativa. Tal constatagdo possivelmente esta associada
ao alinhamento das ruas e avenidas presentes nos recortes, a direcdo do vento com maior
velocidade.

Porém, através dos dados ndo se pode inferir se a correlacdo entre WD e SVF é
positiva ou negativa, pois variaram de acordo com o local analisado, talvez devido ao alto
coeficiente de variacdo apresentado por WD.

Frente a intensidade de ICU registrada e as variaveis mais impactantes detectadas
para o DI, um planejamento urbano com foco na melhor distribuigdo e disposicdo das
ruas e avenidas, uma maior arborizagdo do espaco e a aplicacéo criteriosa de materiais
frios para superficies pavimentadas e coberturas poderiam contribuir para o arrefecimento

do local e consequentemente reducdo do calor acumulado durante o dia.
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CONCLUSOES DA TESE

Inicialmente foi proposta uma analise sistematica, com o uso da base de dados
Scopus, a plataforma web Bibliometrix e o software R, dos estudos publicados acerca das
ICUs em distritos industriais. Foram identificados os termos mais recorrentes e as lacunas
presentes nas pesquisas sobre o tema. Constatou-se que os pesquisadores chineses lideram
o ranking de pesquisas, com fortes conexdes com os paises europeus. O Brasil configura
entre os dez paises mais relevantes nas pesquisas sobre conforto térmico e ICUs.
Entretanto foi notada uma escassez de pesquisas cuja abordagem inclui o impacto de uma
regido especifica sobre o microclima urbano, como por exemplo, um distrito industrial.

Verificou-se que estudos referentes ao impacto da industrializagdo no microclima
urbano representam apenas 1% dos estudos focados em ICUs, sendo a maioria destes
desenvolvidos na China e india. Geralmente tais estudos aplicaram técnicas de
sensoriamento remoto para mapear a temperatura da superficie (LST) e associa-la a
formagéo de ICUs nestes espacos.

Portanto, tal pesquisa constatou a necessidade de ampliagdo do estudo de ICUs
considerando o impacto dos distritos industriais sobre o microclima urbano brasileiro e a

expansdo da analise das varidveis climéticas, aléem da associacdo entre LST e tal
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fendmeno, incluindo a temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e umidade
especifica (Uesp), velocidade (WS) e direcdo do vento (WD), albedo, fator de visdo do
céu (SVF) a taxa de energia cinética turbulenta (TKE).

Frente a enorme dificuldade de coleta da maioria destes dados in loco, os recortes
selecionados foram modelados e simulados com o software ENVI-met 5.0.

Dessa maneira foram modelados e simulados recortes de dois distritos industriais,
sendo um localizado na cidade de Uberlandia/BR (DI Udia) e outro na cidade de
Sintra/PT (DI Sin), em um dos dias mais quentes do ano. Por meio da analise multivariada
dos dados obtidos para cada variavel, verificou-se que a Tar e LST influenciam mais o
microclima do DI Udia, enquanto para DI Sin, UR, WS e albedo foram determinantes.

Embora a Ul Udia possua materiais com menor albedo (-45%), menores
percentuais de vegetacdo (-20%) e WS (-40%) do que a DI Sin, a temperatura interna
pode ser inferior & do ambiente sem sombra, em torno de 1,3°C. Para DI Sin, uma
diferenca de WS de -1,9m/s, em relacdo aos pontos de controle, provocou um pico de
+1,5°C no ambiente industrial, as 13h, ao contrério do que aconteceu em DI Udia.

A influéncia do vento é notdria sobre o microclima de Sintra, visto que estudos
mostraram o efeito favoravel deste pardmetro no arrefecimento noturno da regido da
grande Lisboa (Lopes et al, 2020). Portanto, o planejamento da ventilagdo urbana pode
contribuir para o desenvolvimento urbano sustentavel, considerando corredores de
ventilacdo priméaria onde a direcdo do vento é predominante, parques e espacos verdes, e
corredores de ventilagdo secundaria complementares (Zheng et al., 2022).

Aprofundando o estudo sobre as ICUs em Uberlandia, coletou-se os dados de Tar
e UR durante 15 dias do més de maio (outono), que serviram como parametro de entrada
para o software ENVI-met, de dois recortes urbanos, sendo um residencial central (R) e
outro industrial periférico (DI) a fim de verificar as especificidades de cada microclima
em funcdo da LCZ de origem, seguindo a classificacdo proposta por Dezumere (et al
2022).

As principais discrepancias fisicas encontradas nos dois recortes foram o
percentual de &rea construida e de area pavimentada. Mesmo o recorte residencial tendo
ampla area impermeabilizada por construcdes, estas utilizam telhas ceramicas, enquanto
na area industrial & predominante o uso de telhas metalicas do tipo sanduiche, que tendem
a acumular calor com maior facilidade.

A Tar ao longo das 24 h simuladas se manteve maior no DI se comparada ao
recorte residencial, atingindo até 1,3° C superior no inicio da manha. O recorte residencial
possui a maior UR em todo periodo analisado. A maior taxa de vegetacao presente no DI
nédo foi capaz de superar o efeito da alta taxa de impermeabilizacdo por asfalto e das
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coberturas dos amplos galpbes, compostas por telhas metalicas sem revestimento, que
tendem a reter calor e possuem emissividade térmica baixa. Quando se compara a LST
dos recortes DI e R, esta mantém a tendéncia da Tar e permanece 0 mesmo para 0s dois
recortes até as 14 h, a partir deste horario a LST do DI fica até 2,5°C mais elevada que o
residencial.

Utilizaram-se os dados da estacdo meteoroldgica A 507 situada no aeroporto de
Uberlandia para estimativa da intensidade de ICU em cada recorte: percebeu-se que o
pico ocorre por volta das 21 h para o DI (5°C), enguanto no recorte R ocorrem 2 picos, as
21 h e 3 h atingindo 1,5°C. Tais resultados se mostraram condizentes ao apresentado em
estudos anteriores (quadro 2).

As varidveis com maior contribuicdo para o estudo do microclima residencial
foram Tar, WS, TKE, UR, WD; para o recorte industrial das 8 variaveis estudadas,
somente a variavel Uesp pode ser desprezada, segundo a Andlise por Componentes
Principais. Constatou-se que no recorte R, as variaveis WS e SVF (0,505), UR e TKE
(0,603) estdo fortemente correlacionadas positivamente, Tar e UR estabeleceram forte
correlacdo negativa (-0,981); no recorte industrial (DI), as variaveis com forte correlacédo
foram LST e Tar (0,603), SVF e WS (0,704), WS e WD (0,643), WD e SVF (0,694) e
novamente UR e TKE (0,705), demonstrando a importancia do vento para este local,
principalmente quando este é favorecido pela orientacdo das ruas principais.

De forma geral, péde-se concluir que ocorre o fenémeno de ICU com maior
intensidade para os distritos industriais, certamente com implicacdo no microclima dos
arredores urbanos. Nota-se a importancia de incluir outras varidveis climaticas ao estudo
para viabilizar o entendimento do comportamento térmico que ocorre em cada recorte
com destaque para WS, WD, UR, Tar, LST e albedo, visto que o DI localizado em Sintra
e Uberlandia se mostraram propensos a sofrer influéncia dos ventos, com maior
intensidade para Sintra devido sua localizacdo geografica privilegiada quanto a atuacao
dos ventos maritimos.

As conclus6es obtidas apontam para a dificuldade de implementacéo de medidas
mitigadoras tradicionais aos distritos industriais, sejam por limitacdo de espaco fisico ou
viabilidade das intervencdes necessarias. E importante destacar que distritos industriais
demandam espaco livre e extensa impermeabilizacdo do solo para facilitar a circulagédo
de veiculos grandes, inviabilizando plantio de &rvores e espacos permeaveis.

Acbes como substituicdo de materiais construtivos ja implantados por materiais
com propriedades térmicas adequadas, apresentam-se como alternativas viaveis para
mitigar os efeitos das ICUs, principalmente quanto ao aumento da Tar noturna nos

distritos industriais estudados.
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O planejamento urbano focado na orientacdo das ruas e avenidas para otimizar a
circulacdo dos ventos, e permitir a penetragéo no tecido urbano, bem como o aumento do
albedo dos telhados e dos pavimentos, podem também ser alternativas interessantes para
a mitigacdo das ICUs em areas industriais. A aplicacéo de tintas acrilicas em coberturas
e superficies de edificacdes, ou a substituicdo de pisos de estacionamentos e patios de
manobras por pisos permeaveis e espacos abertos sdo tambem alternativas que deveriam
orientar diretrizes construtivas para distritos industriais, sobretudo em cidades com clima
tropical.

A integracdo entre o planejamento urbano, por parte da administracdo publica, e
as empresas presentes nos Dls, pode transformar a longo prazo, o processo de ocupagéo
das zonas industriais urbanas focado apenas na otimizagéo da producdo industrial.

Iniciativas que envolvam o poder publico, a populagédo afetada pelas condi¢bes
deterioradas de conforto térmico e os interesses de industrias devem convergir para
estabelecer processos que integrem efetivamente tais espacos ao meio urbano do ponto
de vista climatolégico. Transformacdes nos conceitos de planejamento urbano de distritos

industriais devem contribuir para o alivio térmico e mitigar os efeitos da ICU nas cidades.
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