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Resumo

RAMIREZ-AGUILAR, Edwin Alejandro. Forma urbana, densidade da populago e zonas
climaticas locais: influéncias e avaliagdo da ilha de calor urbana em Bogot4, Colémbia.
2019. 165f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia Urbana). Departamento de
Engenharia Civil. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Urbana. Universidade
Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2019.

O estudo da Ilha de Calor Urbana (ICU), como o principal fenbmeno de alteracdo climatica causado pela
urbanizacdo, é fundamental para entender o efeito das &reas urbanas sobre o seu clima regional. Esta
dissertacdo apresenta um estudo baseado, primeiramente, na compreensdo da influéncia da forma urbana,
criada pelo tamanho (populacdo) e concentragdo de sua populacdo (densidade da populagdo) na ICU da
cidade de Bogota, Coldmbia. Em segundo lugar, as mudancas térmicas que ocorrem dentro da &rea urbana
sdo exploradas através da classificacdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL), com base nos parametros da
forma urbana. A primeira parte é caracterizada pelos contrastes térmicos urbanos, suburbanos e rurais de
acordo com as diferencas anuais da temperatura (47,.r). Para isto, dados da temperatura do ar (obtidos a partir
de onze estacBes meteoroldgicas) foram organizados e tratados estatisticamente de modo que os dados de
Populacéo (p) e Densidade da populacdo (DP) foram associados. Diferentes variaveis de cobertura do solo e
morfologia urbana foram extraidas e analisadas para cada setor ao redor das estagBes. Entre os dados, foi
encontrada uma relagdo significativamente positiva entre DP e AT,.r. Da mesma forma, os parametros da
forma urbana mais correlacionados com DP e AT,.r foram o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a Fracdo da
Superficie Permeavel (%Imp). Um modelo de predicéo baseado em DP foi proposto e aplicado na criacdo de
um mapa térmico da cidade. A segunda parte é caracterizada pela classificacdo das ZCL das estacGes e suas
areas de influéncia. Observacdes diarias da Temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) € Média (Tmed) €
horarias (T7:00, T13:00 € T19: 00) foram obtidas. A sua distribuicdo e variacdo foram analisadas, bem como os
indices baseados na temperatura e sensacgdo térmica, que foram calculados para serem identifcados padrdes
no comportamento e diferencas térmicas (47zcix-zcLp) entre as estagdes e suas ZCL. Os resultados mostraram
que densidades maiores do que 14500 habitantes/km? podem causar 47,.r>1°C, maior obstrugio do céu (SVF
< 0,45) e uma diminuicdo muito grande nas areas verdes e cobertura vegetal (%Imp < 30%). Por outro lado,
as observac@es e indices baseados na temperatura e sensacdo térmica, criados pelos dados de Tmin, T7:00 €
T19:00, Mostram claramente as variacOes e diferencas entre as estacdes e suas ZCL. Valores de A4Tzcix-zcLp
>5°C foram encontrados nas ZCL densamente urbanizadas. Esta dissertacdo conclui que a forma urbana,
causada pela Densidade da Populacdo, tem um grande efeito sobre as diferencas da temperatura, estas

mudancas térmicas sdo mais claras entre as ZCL de areas abertas e compactas dentro da cidade de Bogota.

Palavras-chave: Ilha de Calor Urbana, Densidade da populagdo, Temperatura do ar, Forma urbana, Zonas

Climéaticas Locais, indices baseados na temperatura.
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Abstract

The study of the Urban Heat Island (UHI), as the main phenomenon of climatic alteration caused by
urbanization, is fundamental to understand the effect of urban areas on their regional climate. This
dissertation presents a study based, first, on understanding the influence of the urban form, created by the
size (population) and concentration of its population (population density) in UHI of the city of Bogota,
Colombia. Second, the thermal changes that occur within the urban area are explored through the
classification of the Local Climate Zones (LCZ), based on the urban form parameters. The first part is
characterized by the urban, sub-urban and rural thermal contrasts according to the annual temperature
differences (47..r). For this, air temperature data (obtained from eleven meteorological stations) were
sampled and statistically treated to associate Population (p) and Population Density (PD) data for each
station. Different variables of the urban land cover and the urban morphology were extracted and analyzed
for each sector around the stations. Among the data, a significant positive relationship was found between
PD and AT7y.r. In the same way, the parameters of the urban form most correlated with PD and AT.r, were
the Sky View Factor (SVF) and the Permeable Surface Fraction (%PSF). A prediction model based on PD
was proposed and applied in the creation of a city thermal map. The second part is characterized by the
stations and their areas of influence LCZ classification. Daily observations of the maximum (Tmax), minimum
(Tmin) and mean (Tmean) and hourly (T7:00, T13:00 and T19:00) air temperature were obtained. Their distribution
and variation were analyzed, as well as the air temperature-based indices and thermal sensation indices that
were calculated to identify patterns in the behavior and thermal differences (47zcix-zcLp) between the stations
and their ZCL. The results showed that densities higher than 14500 inhabitants/km? can cause 47,.r >1°C,
greater sky obstruction (SVF < 0.45) and a great green areas and vegetation cover decrease (%PSF < 30%).
On the other hand, observations, air temperature-based indices and thermal sensation indices, created by Tpmin,
T7.00and T19:00 data, clearly show the variations and differences between the stations and their LCZ. Values
of ATzcix-zcLo > 5°C were found in the densely urbanized LCZ. This dissertation concludes that the urban
form, caused by the population density, has a great effect on temperature differences, these thermal changes

are most clear between open and compact LCZ areas within the city of Bogota.

Keywords: Urban Heat Island, Population Density, Air Temperature, Urban form, Local Climate Zones,

Temperature-based indices.



Resumen

El estudio de la Isla de Calor urbano (ICU), como principal fendmeno de alteracién climatica causada por la
urbanizacion, es fundamental para comprender el efecto de las areas urbanas en su clima regional. Esta
disertacion presenta un estudio basado, en primer lugar, en entender la influencia de la forma urbana, creada
por el tamafio (poblacién) y concentracion de su poblacién (densidad de la poblacién) en ICU de la ciudad
de Bogoté, Colombia. En segundo lugar, los cambios termales que se presentan dentro del &rea urbana son
explorados por medio de la clasificacién de las Zonas Climaticas Locales (ZCL), apoyada en los pardmetros
de la forma urbana. La primera parte es caracterizada por los contrastes térmicos urbanos, suburbanos y
rurales segln las diferencias de temperatura anual (4T..). Para esto, datos de la temperatura del aire
(obtenidos de once estaciones meteoroldgicas) fueron organizados y estadisticamente tratados para que los
datos de la Poblacion (p) y Densidad de la Poblacién (DP) fueran asociados. Diferentes variables de la
cobertura de la tierra y la morfologia urbana fueron extraidas y analizadas para cada sector alrededor de las
estaciones. Entre los datos, se encontrd una significante relacion positiva entre DP y AT,.r. De la misma
manera, los parametros de la forma urbana mas correlacionados con DP y ATy.r, fueron el Factor de Vision
del Cielo (FVC) y la Fraccion de Superficie Permeable (%Imp). Un modelo de prediccién basado en DP fue
propuesto y aplicado en la creacién de un mapa térmico de la ciudad. La segunda parte es caracterizada por
la clasificacion de las ZCL de las estaciones y sus areas de influencia. Observaciones diarias de la temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) Yy Media (Tmed) Y horarias (T7:00, T13:00Y T19:00) fueron obtenidas. Su distribucidn
y variacion fueron analizadas, al igual que los indices basados, en la temperatura y sensacion térmica, que
fueron calculados con estos datos para encontrar patrones en el comportamiento y diferencias térmicas
(4Tzcx-zcLp) entre las estaciones y sus ZCL. Los resultados mostraron que densidades superiores a 14500
habitantes/km? pueden causar AT,.r > 1°C, mayor obstruccion del cielo (SVF < 0.45) y una gran disminucion
en areas verdes y cobertura vegetal (%Imp < 30%). Por otro lado, observaciones e indices basados, en la
temperatura y sensacidn térmica, creados por datos de Tmin, T7:00Y T19:00 muestran claramente las variaciones
y diferencias entre las estaciones y sus ZCL, encontrandose ATzcix-zcip > 5°C en las ZCL densamente
urbanizadas. Esta disertacion concluye que la forma urbana, causada por la densidad de la poblacion, tiene
un gran efecto en las diferencias de temperatura, estos cambios termales son mas claros entre ZCL de areas

abiertas y compactas dentro de la ciudad de Bogota.

Palabras clave: Isla de Calor Urbano, Densidad de la poblacién, Temperatura del Aire, Forma urbana, Zonas

Climéaticas Locales, indices basados en la temperatura.
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1

Introducao

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia da Colémbia, o dia 8 de fevereiro
de 2017 correspondeu ao dia mais quente registrado em Bogota (Instituto Nacional de
Metrologia, 2017). Normalmente, com uma temperatura média de 15°C, esse dia atingiu um
pico de temperatura de 25.5°C. Esses eventos, e o fato de que a Coldmbia sofre a influéncia de
fenomenos climaticos como “El Nifio”, resulta no aumento da temperatura em algumas regioes
do pais e no aumento da precipitacdo em outras regides, provocando, a partir das cidades - 0s
locais mais afetados - um interesse de diferentes atores urbanos em levar em conta aspectos

climaticos na tomada de decisoes.

Devido a isso, identificou-se que, atualmente, existe uma vulnerabilidade nas areas
urbanas devido a falta de desenho, desenvolvimento e planejamento urbano adequados que
levem em conta o clima e 0 meio ambiente. Por esse motivo, existe uma preocupacao de que as
cidades se adaptem as mudancas climaticas. Nesse sentido, as diferentes instituicdes tém
questionado como as cidades tém que enfrentar os fenémenos climéaticos que surgem e como
precisam se adaptar. A resiliéncia urbana torna-se, portanto, um desafio para o planejamento
urbano, pois ainda ha grande dificuldade por parte das instituicbes e organizacGes na

compreensdo do clima urbano, ndo havendo clareza sobre como essa adaptacdo vai ser feita.

Em cidades tropicais, o estudo do clima urbano e seu principal fendmeno, a Ilha do
Calor Urbano (ICU), que consiste num aumento na temperatura do ar em areas urbanas em
comparacdo com a area rural circundante (Tzavali et al., 2015), ndo tem sido muito pesquisado
como em outras partes do mundo. Segundo Roth (2007), até a Gltima década, ndo mais de 20%
dos estudos de clima urbano foram feitos nessas partes do planeta. No caso especifico da

Colémbia, de acordo com o IDEAM, o pais parece ter uma deficiéncia em pesquisas
1
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relacionadas ao clima, clima urbano e adaptacdo as mudancas climaticas (Tercera
Comunicacion nacional de Cambio Climatico, 2016). Até o ano 2015, pesquisas ou estudos de
caso realizados na Coloémbia representavam apenas 0,92% da producdo mundial.

A composicao e a configuracdo da area urbana, caracteristicas que tém sido o produto
do processo de urbanizacgdo, tem causado a reducdo da cobertura vegetal, a qual vem sendo
substituida por edificios e ruas (Whitford, Ennos e Handley, 2001). Essa mudanga no ambiente
fisico provoca alteraces nas condicBes da superficie da Terra e nas trocas de energia com a
camada limite superior (Oke, 1981). Problemas ambientais, como a poluicéo do ar, inundacoes
e a presenca da Ilha de Calor Urbana como um dos principais fendmenos descritos e estudados
para a compreensao deste impacto (Arnfield, 2003; Memon, Leung e Chunho, 2008), mostram
que a configuracdo atual da cidade, expressa na sua morfologia urbana, ndo € a mais adequada
para 0 meio ambiente, porque ndo gera um baixo impacto (Touchaei e Wang, 2015).
Consideragdes climaticas devem se tornar um fator determinante no desenho urbano. Portanto,
primeiro € importante entender a relacéo entre a configuracao espacial e as condigdes climéticas
de cada cidade. E necessario entender que cada regido climética necessita de uma configuracéo
e uma forma urbana diferentes, que ajudem na melhoria do ambiente térmico da cidade (Golany,
1996).

Nesse sentido, os estudos sobre o clima urbano desenvolvidos por Stewart e Oke (2012)
parecem oferecer um potencial promissor como ferramenta para entender e avaliar a llha do
Calor Urbano, entender o impacto do ambiente construido no ambiente térmico e classificar a
estrutura urbana. Esses autores sugerem um novo sistema de classificacdo da area urbana e rural
da cidade, denominado Zonas Climaticas Locais (ZCL). Este sistema de caracterizacdo da
cidade oferece uma oportunidade para integrar o conhecimento oferecido pelo estudo do clima
urbano com outras areas, como o desenho e o planejamento urbano. As Zonas Climaticas Locais
foram desenvolvidas com o objetivo de criar uma classificacdo padronizada, que facilite os

estudos das observacdes da Ilha de Calor Urbana e da temperatura.

Por tudo isso, hd uma necessidade de conhecimento sistematizado e de um estudo
descritivo que estabeleca uma relacdo entre os diferentes parametros e indicadores para
entender o fendmeno da llha do Calor Urbano (Bai et al., 2018) na cidade de Bogota, a capital
da Colémbia. Esse estudo foca principalmente a descrigdo da cobertura da superficie ou do solo,
a morfologia urbana e o impacto produzido pela populacdo da cidade sobre as diferengas na

temperatura do ar presentes nas areas urbana.



Capitulo 1. Introducéo

1.1 Objetivos da dissertacao

O objetivo geral desta dissertacdo € reconhecer e explorar a intensidade da Ilha de Calor
Urbana. Procura-se assim, identificar a relagcdo entre os parametros demograficos (Populagdo e
Densidade da Populacdo) e a forma urbana, descrita por parametros das Zonas Climaticas
Locais, para perceber a influéncia do ambiente construido nas diferencas e variaces da
temperatura do ar presentes na cidade de Bogota, Colémbia.

Para ajudar a cumprir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos devem ser

atingidos:

e Desenvolver um modelo de predicdo simples da Intensidade da Ilha de Calor Urbana,
baseado no pardmetro demogréafico (Populacdo ou Densidade da Populagdo), que
permite identificar as diferencas de temperatura presentes nos setores da cidade,
caracterizados de acordo com o seu contexto rural, suburbano e urbano.

e Calcular e analisar os parametros da forma urbana (Cobertura de Solo, Geometria e
Morfologia urbana), destacando seus efeitos sobre a Intensidade da I1ha de Calor Urbana
e na relacdo com a Populacdo ou Densidade da Populacéo da cidade.

e Classificar diferentes setores da cidade de Bogota de acordo com as Zonas Climaticas
Locais, para identificar se 0 comportamento térmico € similar entre os setores que
compdem cada ZCL e, a0 mesmo tempo, se existem diferencas entre elas, para avaliar

0 comportamento, as condicdes e as diferencas termais entre a area urbana da cidade.
1.2 Sintese metodologica

Os métodos utilizados nesta investigacdo possuem carater descritivo, a fim de
compreender as possiveis relagdes e influéncia do nimero e da concentracdo de habitantes e
das caracteristicas de cobertura e da morfologia urbana sobre as mudancas na temperatura do
ar apresentadas pelos diferentes setores da cidade. Da mesma forma, essas mudancas térmicas
também sdo exploradas através de uma classificacdo baseada justamente nos parametros da

forma urbana.

A fim de cumprir o objetivo geral e os objetivos especificos acima mencionados, foi
necessario estabelecer diferentes niveis metodoldgicos com base nos niveis descritos por
Terjung (1976) e Oke (1982) e resumidos por Arnfield (2006) (Tabela 1), que descrevem niveis
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que vao desde o reconhecimento de um fendmeno baseado em inventéarios qualitativos e

quantitativos, até a construcao de modelos fisico-matematicos para prever esses fendmenos.

Tabela 1. Niveis metodoldgicos para estudos do clima urbano. Fonte: adaptado de Terjung (1976)
Oke (1982) e Arnfield (2006).

Terjung (1976) Oke (1982)

1 Inventario qualitativo e associacbes  Reconhecimento e descri¢cdo do fenémeno

2 Correlag0es estruturais quantitativas  LigacOes (estatisticas) de uma caracteristica com outros fatores

3 Funcionamento dos processos Estudo dos processos que causam o fenémeno

4 Modelos fisicos de previsao Construcéo de modelos para prever o comportamento do fenémeno

Considerando que esta pesquisa procura ser um estudo descritivo, os diferentes meétodos
que desenvolvem este trabalho estdo enquadrados nos dois primeiros niveis metodolégicos
propostos por Terjung (1976) e Oke (1982). Esses sdo ajustados ou reapresentados para esta
dissertagdo em quatro niveis, que podem ser repetidos na mesma etapa e com diferentes
métodos. Além disso, um nivel neutro de caracterizacdo € proposto, o qual definira as duas

fases desta dissertacédo (Tabela 2).

Tabela 2. Niveis metodoldgicos para esta dissertacao.

Nivel
1 Inventario quantitativo das vareaveis
2 Reconhecimento e descricdo das varidveis
3 AssociagBes e comparaces das varidveis
4 Correlagdes das variveis
Neutro Caracterizacdo das varidveis

O objetivo do nivel metodoldgico 1, é a coleta de dados de diferentes fontes. Por
exemplo, para variaveis climaticas, sdo utilizadas estagdes meteoroldgicas; da mesma forma,
entidades publicas e administrativas da cidade sdo fontes para obtencdo de dados demogréaficos
e dados cadastrais da cidade, como mapas de planejamento. Essas fontes primarias foram
atualizadas e complementadas por uma visita de campo a cidade. Com tudo isso, o objetivo
principal deste nivel é o tratamento dos dados coletados para o calculo dos parametros urbanos
climaticos, demograficos e morfolégicos que permitam atingir niveis metodoldgicos mais

elevados e que sdo usados nas diferentes etapas que compdem esta dissertacao.
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A finalidade do nivel 2 é fazer uma descricéo aprofundada dos dados de cada parametro.
Deste jeito, frequéncias e proporcdes, valores maiores e menores sdo analisados e séo
calculados valores da tendéncia central que representam cada um deles. Assim, € possivel
reconhecer os valores em que alguns efeitos ou fendmenos tendem a aparecer pela analise de
um determinado parédmetro, e permitem o desenvolvimento de produtos visuais, como mapas
térmicos que podem descrever a llha do Calor Urbano como um fenémeno. Este é um dos niveis
metodoldgicos dominantes, devido a necessidade de compreender a complexidade que se
apresenta nos diferentes parametros morfoldgicos, demograficos ou climaticos, especialmente
nos parametros da forma urbana. A diversidade que apresenta alguns setores da cidade na sua
superficie urbana, fazem com que o calculo, analises dos dados e a procura de um valor central

ou representativo que permite a comparagdo com outras variaveis, seja extenso.

O nivel 3 é muito importante porque ajuda a identificar padroes por meio da comparagao
e associacao dos diferentes parametros. Estas comparacOes ajudam a estabelecer se a variacéo
dos valores (valor representativo) de um parametro entre diferentes pontos ou setores da cidade,
é semelhante a outro parametro, proporcional ou inversamente proporcional, para sugerir a
existéncia de relacionamentos. Também dentro deste nivel, estd a comparacdo de métodos,
classificagdes e modelos propostos por outros estudos aplicados a esta pesquisa, 0 que

possibilita gerar discussdes e validar propostas feitas por outros autores.

O ultimo nivel, tem a finalidade de confirmar as relac6es proporcionais ou inversamente
proporcionais sugeridas no nivel anterior por meio de andlise de correlacdo. Isso ajuda a
entender quais parametros tém influéncia sobre outros pardmetros e quais parametros podem
produzir um determinado fendmeno, possibilitando a proposicdo de um modelo de predicédo

baseado em alguns desses parametros.

Finalmente, um nivel neutro caracteriza e ajuda a catalogar os pontos e setores de origem
dos dados que sdo analisados nas diversas etapas da dissertacdo. Esta pesquisa € dividida em
duas fases, e estas, por sua vez, sdo divididas em duas etapas. A primeira fase busca uma
abordagem local das diferencas de temperatura entre diferentes setores da cidade de Bogota e a
influéncia das caracteristicas desses setores nessas diferencas. Portanto, essa fase é
caracterizada pelo tradicional contraste entre os setores rural, suburbano e urbano. A segunda
fase aprofunda-se no estudo dessas diferencas termicas, além de avaliar seu comportamento e

condigdes. Por isso, a caracterizacdo desta fase é mais aprofundada e baseada no método de



Influéncias e Avaliagdo da Ilha de Calor urbana em Bogot4, Coldémbia

classificacdo das Zonas Climaticas Locais (Stewart e Oke, 2012) aplicada aos setores estudados

da cidade.
1.3 Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo foi dividida em 8 capitulos. Este primeiro capitulo serve de apresentacdo
e contextualizac@o dos temas abordados, englobando os objetivos da pesquisa, e apresenta uma

sintese metodoldgica.

O segundo capitulo oferece uma estrutura conceitual das unidades e escalas urbanas,
bem como uma descrigdo da atmosfera urbana e uma revisao do fenémeno da Ilha do Calor
Urbano. Da mesma forma, o terceiro capitulo analisa a importancia da temperatura do ar e seu
estudo, como uma das principais variaveis na observacao e compreensdo do clima urbano. Da
mesma maneira, 0 quarto capitulo faz uma reviséo do impacto e influéncia da populacéo, sua
densidade e a forma urbana, no aumento, diferencas e variacao na temperatura do ar. Da mesma
forma, o quinto capitulo faz uma reviséo tedrica das Zonas Climéticas Locais e seu processo de
classificagdo, além de mostrar exemplos baseados na literatura em que as ZCL sdo usadas no

estudo do clima urbano.

O sexto capitulo apresenta os diferentes metodos utilizados para esta dissertacao, que
sdo agrupados em quatro etapas, e estas, por sua vez, compdem as duas etapas metodologicas
da pesquisa. O sétimo capitulo contém as analises e discussdes dos resultados desta dissertacao.

Finalmente, as conclusdes e consideragdes finais sdo mostradas no oitavo capitulo.
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Atmosfera e llha de Calor Urbana

Um dos exemplos mais claros de modificacdo climatica feita por humanos ¢ a Ilha de
Calor Urbana (ICU), que ¢ um fendmeno que mostra que as cidades sdo quase sempre mais
quentes do que o ambiente natural (Arnfield, 2003; Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J.A.,
2017). Este fendmeno e outros impactos no meio ambiente sdo causados principalmente pelo
processo de urbanizacdo que afeta consideravelmente o entorno natural. Entender a conexéo
entre a area urbanizada e o clima urbano, que se expressa com a alteracdo do clima local pelas
variacOes na caracteristica da superficie urbana (Coutts, Beringer e Tapper, 2007; Memon,
Leung e Chunho, 2008), é muito importante, pois gera alteraces na troca de energia e as
condicdes térmicas do local (Oke, 1981). Com base nisso, pode-se considerar que a ilha do
calor urbano é um indicador importante para avaliar a severidade da urbanizagdo (Memon,
Leung e Chunho, 2008).

Oke (1982) define a Ilha de Calor Urbana (ICU), como uma anomalia térmica que tem
dimensdes horizontais, verticais e temporais, considerando isso, este capitulo apresenta os
principais conceitos no estudo da ICU e do clima urbano. Uma contextualizacdo é feita nas
escalas horizontais e unidades urbanas que permitem explicar melhor a estrutura da cidade e,
da mesma forma, explica a importancia de entender como a estrutura vertical da atmosfera
urbana € formada, isto nas duas primeiras secdes. A terceira se¢do explica a distingdo entre ICU
de acordo com a estrutura vertical, concentrando-se na Camada de Cobertura Urbana.
Finalmente, para as duas Ultimas se¢fes, 0s métodos nos quais esse fendmeno foi representado
graficamente séo explorados e é feita uma descri¢do das causas, consequéncias e medidas de

mitigacdo apresentadas por Varios estudos.
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2.1 Unidades urbanas e escalas horizontais da atmosfera urbana

No estudo do clima urbano e seu principal fendmeno, a llha de Calor Urbana, o conceito
de escala é muito importante, especialmente na hora de propor estudos e realizar medic6es da
temperatura do ar ou outras variaveis. Oke (2004) recomenda que no momento de fazer
observacdes meteoroldgicas em locais urbanos, trés escalas horizontais devem ser levadas em
conta. Da mesma forma, para Arnfield (2003), o conceito de escala € fundamental para
compreender as formas pelas quais os diferentes componentes da superficie urbana interagem
com as camadas atmosféricas superiores. Na paisagem urbana se apresentam varias unidades

urbanas que representam aqueles componentes urbanos enquadrados nas escalas horizontais.

Arnfield (2003) e Oke et al. (2017) explicam que a menor unidade urbana representada
na paisagem urbana ¢ a “faceta”, que representa principalmente elementos artificiais, como
paredes e telhados, que dependendo de seu material, tem suas proprias propriedades térmicas.
A préoxima unidade sdo os “elementos urbanos”, cada um dos quais € composto de uma
combinagdo de “facetas”, que definem edificios, ruas, arvores e superficies. A proxima unidade
urbana é definida pela combinacdo geomeétrica intra-urbana das facetas verticais e horizontais
dos elementos urbanos, o vacuo gerado entre estes elementos é ocupado por uma massa de ar,
aquele espaco ocupado € conhecido como o “canion urbano” (Nakata-Osaki, Souza e
Rodrigues, 2018). Essas trés primeiras unidades urbanas estdo enquadradas na microescala
(Figura 1-a). Nela cada superficie e objeto tem seu proprio microclima, a temperatura do ar e
da superficie podem variar varios graus em distancias muito curtas, e até pequenos objetos
podem produzir uma alta perturbacdo no fluxo de ar - a extensdo dessa escala vai de menos de
um metro a centenas de metros. Por ser muito dificil caracterizar climas locais com essa escala,

ela é usada para estudos muito especificos ou especializados (Oke, 2004a).

Um dos elementos urbanos mais comuns séo os edificios, o conjunto de vérios edificios
adjacentes, compoem a proxima unidade urbana conhecida como o “bloco urbano”, da mesma
forma, o conjunto de varios blocos urbanos com caracteristicas semelhantes compdem a
unidade urbana dos “bairros”, que representam areas homogéneas da area urbana total
(Arnfield, 2003; Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J. A., 2017). Essas duas unidades urbanas
podem ser caracterizadas dentro da escala local (Figura 1-b). Segundo Oke (2004), esta escala
pode se estender de um a varios quilémetros, por isso, os dados climaticos fornecidos pelas
estacOes meteoroldgicas representam essa escala. Fatores climaticos como vegetacao, altitude

e topografia influenciam a escala local.
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Figura 1. Unidades urbanas e escalas horizontais as quais pertencem (a-microescala, b- escala local, c-
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meso-escala), com sua dimensdo fisica tipica. Fonte: Adaptado de Oke (2017).

A Ultima escala descrita por Oke (2004) mede a influéncia da area urbana total, esta
pode se estender por dezenas de quildmetros e é chamada de meso-escala (Figura 1-c). As
unidades urbanas enquadradas nessa escala ¢ a “cidade”, composta por diferentes bairros, que
refletem o desenvolvimento e a realidade espacial, social e econbmica da area urbana total, a
unidade urbana da cidade, quando considera o meio rural e natural vizinhos, passa a ser a Gltima
unidade urbana descrita por Oke et al. (2017), denominada “regido urbana”. Reconhecer essas
unidades urbanas e as escalas horizontais é fundamental, porque cada uma delas tem trocas

energéticas e balancos de energia diferentes (Arnfield, 2003).
2.2 Estrutura vertical da atmosfera urbana

Assim como as diferentes unidades urbanas descrevem a estrutura da area urbana a partir
de varios niveis, na estrutura vertical da atmosfera urbana acontece 0 mesmo. A camada que é
capaz de descrever a presenca de uma area urbana inteira € a Camada de Limite Urbana (CLU),
esta camada faz parte da camada limite atmosférica planetaria, porém, a presenca da cidade e
suas diferentes superficies homogéneas (bairros) presentes numa escala local afetam as
caracteristicas da massa de ar superior, influenciando seu fluxo e suas propriedades
termodinamicas (Arnfield, 2003; Oke, 2004a).

A estrutura vertical da atmosfera urbana esta relacionada as diferentes escalas
horizontais e unidades urbanas, de acordo com isso, a CLU € enquadrada na meso-escala como
a camada superior na qual ela é dividida (Figura 2-a). De acordo com Oke et al (2017), a parte
mais baixa da CLU (10%) corresponde a Camada de superficie (CS), assim, a parte superior da
CLU corresponde a Camada da Mistura (CM) (Figura 2-a) .Aqui os efeitos locais da area
urbana, presentes na CS, comecam a ser diluidos e misturados, caracterizando a CLU, por isso,
a profundidade de ambos é dependente, ou seja, a CLU aumenta ou diminui sua profundidade

na época e de acordo com o comportamento da CM (Oke, 1982).

Os efeitos da cidade e suas diferentes superficies sdo mais acentuados na Camada de
superficie (CS), por isso, ela pode ser caracterizada na escala local (Figura 2-b) e na microescala
(Figura 2-c). Oke et al (2017) explica que o CS é dividido entre duas sub-camadas, a primeira
e a mais alta, € chamada Sub-Camada Inercial (SCI) (Figura 2-b)> Em escala local, SCI mostra
os efeitos integrados dos bairros urbanos e seus elementos. A parte mais baixa do CS é a Sub-

Camada de Rugosidade (SCR) (Figura 2-c), aqui os efeitos de diferentes edificios e outros
10
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elementos urbanos (microescala) sdo mostrados, por isso, a SCR é muito turbulenta. Segundo
Oke (2004) e Roth (2000), a altura do SCR pode ser entre 1,5 a 3 vezes a altura dos edificios e
depende da densidade dos elementos urbanos, principalmente edificios e da estabilidade

atmosférica.
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Figura 2. Estrutura vertical da atmosfera urbana junto com as escalas horizontais em que sao

enquadradas (a-microescala, b-escala local, c-meso-escala), Fonte: Adaptado de Oke (2004).

Finalmente, a rea que vai do chdo ao nivel do telhado dos edificios (ou outros elementos
urbanos) é a Camada de Cobertura Urbana (CCU) (Figura 2-c). Assim como SCR, a CCU pode
ser enquadrada dentro da microescala, por essa razao, processos como o fluxo de ar e a troca
de energia dependem dos prédios e das caracteristicas do canion urbano que compdem junto
com outros elementos urbanos, como ruas, pracas ou jardins (Arnfield, 2003). Por isso, a altura

11



Influéncias e Avaliagdo da Ilha de Calor urbana em Bogot4, Coldémbia

da UCC ¢ equivalente a média da altura dos principais elementos urbanos rugosos (Oke, 2004a;
Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J. A., 2017).

2.3 llha do Calor Urbano na Camada da Cobertura Urbana

Com base nos conceitos das escalas horizontais e da estrutura vertical da atmosfera
urbana, é fundamental para as investigacdes enquadradas no clima urbano distinguir entre a
Camada de Limite Urbano (CLU) e a Camada de Cobertura Urbana (CCU). Ao considerar que
o principal fenbmeno que estuda o clima urbano é a Ilha do Calor Urbana (ICU), é importante
entender que é um fendbmeno apresentado tanto na CLU quanto na CCU. Embora a
compreensdo da ICU descreva as diferencas na temperatura da cidade com o seu entorno, as
diferencas na configuracéo dos processos de trocas de energia que causam a ICU séo diferentes
para as duas Camadas (Arnfield, 2003).

Segundo Oke et al (2017), a llha de Calor Urbana (ICU) na CLU é mantida
principalmente pelo aumento do fluxo de calor urbano sensivel, pelos fluxos gerados pelo
aumento da absorcéo de ondas curtas e pela producéo de calor antropico por parte de toda a
area urbana. Durante o dia, uma mistura desses fluxos ocorre na CM, que tende a se manter
durante a noite, se o fluxo de calor sensivel for suficientemente forte para conseguir reter a CM
(Oke, 1982).

A presenca de ICU na CCU é causada principalmente pelo aumento da absorcéo de
radiacdo de ondas curtas e pela reducdo da perda de radiacdo de ondas longas emitida pelas
superficies dos elementos urbanos da CCU em direcdo ao céu (Oke, 1982). Isto provoca
diferencas na temperatura do ar, sendo sua magnitude maior apds o pér-do-sol, porque a
temperatura esfria mais lentamente do que o ar no ambiente rural (Memon, Leung e Chunho,
2008; Oke, 1982; Stewart e Oke, 2012), fazendo com que as maiores diferencas térmicas
acontecam na noite. Portanto, Oke et al (2017) afirmam que ICU na CCU € um fenémeno que

ocorre devido a falha da area urbana em alcancar um processo de resfriamento rapido.

Com tudo isso, a presenca de ICU na CCU parece depender do processo de resfriamento
e das sequéncias diurnas e noturnas da temperatura do ar em areas urbanas e rurais. Oke et al
(2017) descrevem uma sequéncia no aquecimento e resfriamento da temperatura do ar durante
o dia e noite. De madrugada as areas rurais sdo particularmente frias, no entanto, a temperatura
comeca a subir devido & importante exposi¢do ao sol que tem a area rural. Este processo de

aquecimento é muito mais lento na CCU, porque a estrutura dos seus elementos urbanos nao
12
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permite acesso adequado da radiacéo solar no comego da manhd, criando sombras. Além disso,
a alta absorcéo das superficies urbanas artificiais faz que respondam lentamente ao sol do
amanhecer. Ao meio-dia, a area rural aqueceu o suficiente, fazendo com que a temperatura
urbana alcance a rural, embora em alguns setores da cidade possa ser mais frio que a area rural.
No periodo da tarde, a temperatura das areas urbanas e rurais comeca a esfriar, no entanto, o
raio de resfriamento na area rural € muito maior. Isso faz com que no final da tarde e inicio da
noite, a ICU comece a se desenvolver. Como a noite avanca, o processo de resfriamento na area
rural vai se reduzindo, porque a temperatura da superficie cai e tem emitido toda a energia
armazenada durante o dia. Como resultado desse processo, a temperatura do ar na area rural
exibe uma queda exponencial até o amanhecer. Isso ndo acontece na area urbana, o que faz com
que a ICU atinja sua maior magnitude no meio da noite (3 a 5 horas ap6s o pér do sol). Depois,
o resfriamento na area urbana reduz sua intensidade até as primeiras horas da manhd, quando o
rapido aquecimento rural provoca o desaparecimento da ICU (Oke, 1982). Com tudo isso, a
ICU na CCU é um fend6meno majoritariamente noturno, atribuido mais as diferengas nos

processos de resfriamento do que ao processo de aguecimento urbano e rural.

A maneira mais simples e util de medir a ICU na CCU € por meio da intensidade ou
magnitude da Ilha de Calor Urbana, que € definida como a diferenca da temperatura urbana
(Tu) e a temperatura rural representativa (Tr) num periodo especifico (Equacéo 1) (Oke, Mills,
G., Christen e Voogt, J.A., 2017). Essa medida é especialmente util para fins de comparacao e
para identificar a presenca de ICU, quando a intensidade é consideravel (>1°C) (Oke, 1973;
Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J.A., 2017).

ICUtipo: ATufr =Tu-Tr (OC) (qu)

Para terminar esta seccdo, a partir de agora, esta dissertacdo enfoca no clima, nas

diferencas de temperatura do ar e a presenca de ICU na Camada de Cobertura Urbana (CCU).
2.4 Espacializacao e visualizacdo da Ilha do Calor Urbano

Monteiro e Fernandes (1996) afirma que é importante encontrar o tipo de procedimento
geo-estatistico que melhor represente a realidade, ou seja, ofereca uma aproximacao visual da
forma da ICU de acordo com os valores da temperatura na area que circunda os pontos de
registro onde as medicGes ndo sdo feitas. Para isso, é importante entender como € o
funcionamento e como é o desempenho de diferentes métodos de interpolacdo espacial, para

escolher 0 mais adequado de acordo com as necessidades da pesquisa (Mueller et al., 2004).
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Szymanowski e Kryza (2009) explica que o conceito de interpolagéo espacial se refere
a transformacdo de dados referenciados espacialmente (pontos) para estender ou derivar novas
informacGes com base na existente, ou seja, a interpolagdo busca estimar os valores das
variaveis, nos espagos intermediarios, onde ndo foram feitas medic6es (Monteiro e Fernandes,
1996). A interpolacdo espacial, sendo um método de andlise espacial, também pode ser
chamada de espacializacao.

Geralmente, no momento da espacializagéo da ICU, trés zonas séo diferenciadas (Figura
3); o primeiro é o “penhasco” que ¢ caracterizado pelo constante aumento da temperatura a
partir da borda urbana. Em seguida esta a area de “planalto”, que tem uma temperatura constante
dentro da cidade, mas maior que a area rural. 1sso pode variar um pouco, dependendo do uso
do solo. Enfim, a area onde acontece a temperatura maxima urbana ¢ conhecida como “pico” e
geralmente coincide com o centro da cidade. Assim, um padrdo isotérmico de ICU ¢
identificado (Figura 3-a), que geralmente € concéntrico, mas que sofre algumas variacoes locais
de acordo com a configuracdo espacial do tipo de solo (Oke, 1987; Szymanowski e Kryza,
2009). Geralmente esta configuracdo da ICU, pode ser observada graficamente mostrando as
mudancas de temperatura da area rural, para a area urbana e depois para a area rural, 0 que faz
com que o perfil grafico (Figura 3-b) da ICU tenda a ser combinado com o perfil da cidade
(Mohajerani, Bakaric e Jeffrey-bailey, 2017).

(a) (b)
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Figura 3. Representagdo esquematica grafica da Ilha de Calor Urbana na Camada de Cobertura Urbana.
(@) mapa isotérmico e (b) secdo transversal da espacializag&o tipica da ICU. Fonte: Adaptado de Oke
(1987, 2017).

Atualmente, os padrdes espaciais de diferentes fendmenos, como a ICU, sdo analisados

e visualizados aplicando-se ferramentas baseadas em sistemas de informagéo geogréafica (SIG),
utilizando algoritmos de interpolacdo. Entretanto, a escolha de um método de espacializacdo
14
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para ICU é dificil, devido a natureza heterogénea da superficie urbana (Szymanowski e Kryza,
2009). Segundo Monteiro e Fernandes (1996) os métodos mais populares de interpolacéo
utilizados na espacializacdo da ICU séo a Triangulagédo com Interpolagéo Linear, o Inverso da
Distancia e a krigagem (Tabela 3). Da mesma forma, Szymanowski e Kryza (2009) destaca que
os algoritmos e métodos de interpolacdo podem ser classificados de acordo com a geo-
estatistica em: “estocasticos” (Tabela 3), que sdo baseados em teoria estatistica e probabilistica
por meio de dados geograficos espacialmente correlacionados; e, como “deterministas”, que
sdo baseados em métodos matematicos e podem incluir outras variaveis fisicas, dando a
oportunidade de explicar e predizer uma variavel para cada ponto de acordo com 0 processo
fisico conhecido que causa a variagdo espacial do fendmeno a interpolar (ICU).

A triangulagdo com interpolacéo linear, é classificada como um método estocastico.
Monteiro e Fernandes (1996) explicam que este método € apropriado para pequenas series de
dados e, portanto, até a década de 80, a espacializacdo da ICU foi feita quase exclusivamente
com este método. A interpolacdo linear gera uma superficie que tende a ser triangular para cada
ponto de registro, este método tende a preservar as descontinuidades geradas pelas lacunas na
série de dados, portanto, o numero de pontos deve ser suficiente para cobrir a area total que se

quer cobrir.

O Inverso da Distancia pode ser classificado como um método matematico
deterministico, que tem um carater exato e local (Szymanowski e Kryza, 2009). Além disso,
outra caracteristica importante deste método € que ele oferece uma interpretagéo da informacéo
extremamente rapida, independentemente se a série de dados € muito extensa, razao pela qual
é util para a fase exploratoria de analise e para a compreensao inicial do fenémeno (Monteiro e
Fernandes, 1996; Mueller et al., 2004). Szymanowski e Kryza (2009) explicam que o valor de
determinados pontos € calculado como a soma ponderada dos valores das medidas proximas,
onde os “pesos” sd0 proporcionais a distancia inversa entre o ponto interpolado e o ponto
medido. Portanto, este método tende a mostrar a especializacdo de ICU com isolinhas

concéntricas fechadas (Monteiro e Fernandes, 1996).

A Krigagem € o método sugerido mais adequado para a maioria das séries estatisticas,
pois é baseado numa interpolacdo global da totalidade da informacéo antes de estimar os valores
da variavel nos pontos intermediarios onde ndo ha registros. Com o objetivo de tentar expressar
a tendéncia sugerida pela série, diferentemente da distancia inversa, a krigagem tende a ter
procedimentos lentos com séries de dados muito extensas (Monteiro e Fernandes, 1996). A
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krigagem pode ser caracterizada como estocéstico ou deterministico, portanto, também existem

Varios tipos (Szymanowski e Kryza, 2009).

Tabela 3. Caracterizacdo dos métodos de interpolacdo. Fonte: Adaptado de Monteiro e Fernandes
(1996), Szymanowski e Kryza (2009).

Método

x Potencialidade Caracterizacdo Carater
Interpolacéo

e Exequivel para series pequenas.
e Gera triangulacdes distintas para cada

Triangulagdo com . - Exata e
. . 5 ponto de registro. Estocastico
interpolacédo linear . L local
e O método preserva as descontinuidades
devidas as lacunas na série.
e Processamento e interpretacdo da
o informacdo extremamente rapido. S Exata e
Inverso da Distancia . g L. P o Deterministica
e Tendéncia insistente para a criagdo de Local

isolinhas conceéntricas fechadas.

e Sugerido como um dos procedimentos

mais adequados para a maioria das séries

Krigragem estatisticas. Estocastica Exata e

Ordinaria e Evidencia uma leitura e interpretacdo local
global da totalidade da informacao.
e Tenta expressar a tendéncia sugerida
pela série.
e Quando as séries sdo muito extensas, 0
- ; rocessamento da informagio pode ser ot Exata e
krigagem Residual p ao p Deterministica
bastante lento. global
e Permite outras leituras da informacéo
disponivel.

Szymanowski e Kryza (2009) afirmam que a Krigagem pode ser dividida
principalmente em ordinario ou residual. A Krigragem Ordinaria pode ser classificada como
estocastica, exata e local, pois pressupde que os valores medidos nos locais vizinhos tendem a
ser mais similares que os valores medidos em locais remotos. Em termos de krigagem residual,
é caracterizada como deterministica, exata e global, principalmente porque depende de outras
variaveis gque seguem uma hipotese (explicacdo fisica do fenbmeno). Essas variaveis sdo
chamadas componentes residuais e atuam como preditores. A Krigragem residual cria uma
fungdo que modela a série de dados de acordo com sua tendéncia ou padrdo, tendo em conta o

outro componente residual. E por isso que este método também é considerado
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multidimensional. Esses dois métodos de Krigagem permitem estimativas mais objetivas, no

entanto, séo métodos complexos que consomem muito tempo (Mueller et al., 2004).

A escolha do melhor método de interpolacdo dependera das necessidades de pesquisa e
dos dados de temperatura do ar coletados. Varios estudos compararam os resultados dos
métodos de interpolagdo. Monteiro e Fernandes (1996) descobriram que a triangulacdo com
interpolagéo linear oferece uma melhor estimativa de resultados para preencher as lacunas de
informacao do que a distancia inversa ou a krigagem. Por outro lado, Szymanowski e Kryza
(2009) destaca que a krigragem residual € muito mais aconselhavel, pois, sendo um algoritmo
multivariavel, incorpora variaveis de significado fisico. Isso torna o padrdo da ICU o mais
confidvel & mostra a morfologia da ICU de penhascos, planaltos e picos (Figura 3) (Oke, 1987).
O método do inverso da distancia tende a estimar demais a temperatura do ar fora da cidade e
subestima a temperatura no centro da cidade. 1sso pode ser um pouco reduzido com a krigragem
ordinaria, no entanto, a interpolacdo ndo € muito precisa e, como a distancia inversa, tem um
efeito de “olho de boi”, que ndo é muito consistente com a realidade (Szymanowski e Kryza,
2009).

Mueller et al. (2004), considera que ao momento de escolher um método de
interpolacdo, é importante considerar a quantidade de dados, pois é um fator chave no
desempenho do método de interpolacdo. Portanto, a krigagem ordinaria s6 obtém melhores
resultados que o inverso da distancia, quando a quantidade de dados é aumentada. Da mesma
forma, o desempenho da Krigagem ordinaria aumenta, se a variavel sugerir que existe uma
estrutura espacial, como no caso da temperatura da superficie e do fenémeno da ICU - algo que

nao acontece com a distancia inversa.

Finalmente, € importante entender que os métodos de interpolacdo espacial devem ser
usados apenas para especializar os dados medidos, ndo deve ser usado para prever o fenémeno
da ICU, uma vez que cada método de interpolacéo ird gerar um resultado cartogréafico diferente
e raramente os resultados sdo parecidos, portanto, oferecem uma explicacdo diversificada da
ICU (Monteiro e Fernandes, 1996; Szymanowski e Kryza, 2009). Além disso, a espacializacdo
da ICU por isotermais sé tem validade local, no entanto, a informacéo € til para estabelecer
areas de ar frio ou quente (Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J.A., 2017).
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2.5 Causas, consequéncias e mitigacao da llha de Calor Urbana

A ICU apresentada na Camada de Cobertura Urbana (CCU) é o tipo mais estudado
dentro do clima urbano (Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J.A., 2017). Diversos estudos
buscaram compreender as causas, a relagdo com outros fatores e consequéncias desse
fenbmeno. A ICU é causada pelas caracteristicas dos elementos urbanos que modificam o
balanco de energia e radiacdo (Oke, 1982; Stewart e Oke, 2012)(Tabela 4). Além das causas
presentes na Tabela 4, Arnfield (2003) descreve outras causas generalizadas através de
observacdes empiricas da ICU, por exemplo, a ICU geralmente se desenvolve quando a
velocidade do vento é suave e a nebulosidade é baixa. A sazonalidade também é importante,
pois muitos estudos destacam o surgimento da ICU durante o verdo ou nos meses mais quentes
do ano (Ellis et al., 2017; Fenner et al., 2017; Kolokotroni, Giannitsaris e Watkins, 2006; Oke,
1982; Skarbit et al., 2017). Outros estudos também descobriram que a intensidade da ICU pode
estar ligada ao tamanho da cidade e sua populacdo (Oke, 1973; Santamouris, 2015; Torok et
al., 2001; Yasushi e Emi, 2005).

Tabela 4. Causas sugeridas da Ilha do Calor Urbano. Cada modificacdo urbana tem como consequéncia
uma alteracdo no fluxo e no balanco de energia que causa as anomalias térmicas. Fonte: Adaptado de
Oke (1982) e Stewart e Oke (2012).

1. Aumento de ganho de radiacdo de ondas curtas

Maior absorcdo da radiacéo solar pela geometria dos canions devido a multipla reflexdo das superficies verticais
y horizontais.

2. Aumento de ganho de radiacéo de onda longa do céu

A polucéo do ar gera maior absorcdo de ondas cortas e re-emissdo de ondas longas pelos poluentes

3. Diminuicdo da perda de radiacédo de onda longa

Maior retencdo de ondas longas nos canions urbanos pela reducéo do Fator de Visdo do Céu

4. Aumento das fontes de calor antropogénicas dentro das areas urbanas

Maior emissdo de calor sensivel pelas atividades de transporte urbano, processos industriais e aquecimento e
resfriamento no interior dos edificios

5. Aumento no armazenamento de calor

Aumento da admitancia termal pelas propriedades térmicas dos materiais de construcéo

6. Menor evapotranspiracao

A substituicdo de solos permedveis e com cobertura vegetal pelas superficies pavimentadas, reduzem a
evapotranspiracdo da superficie

7. Diminuicéo do transporte de calor turbulento

A geometria dos canions urbanos diminui a velocidade do vento
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Memon, Leung e Chunho (2008) mostram que os diferentes fatores que causam ou
ajudam no desenvolvimento da ICU podem ser categorizados como fatores “incontrolaveis”,
que sdo condicBes climaticas, estacdes do ano, as condi¢des diurnas, velocidade do vento e
nebulosidade - estas variaveis tém efeitos temporarios. Por outro lado, os fatores “controlaveis”
estdo relacionados a populacdo e ao calor antropico e aos poluentes que produz, também o
desenho urbano e a estrutura da cidade existente (geometria e morfologia) podem ser
considerados como fatores controlaveis, mas com efeitos permanentes. Com tudo isso, pode-se
dizer que as causas da ICU podem ser resumidas no processo de urbanizacéo e no aumento das
necessidades energéticas da populacéo urbana (refrigeracdo e aquecimento), no aumento do uso
de materiais com alto estoque de calor que criam superficies que causam grandes alteracfes no
balanco energético, e nas caracteristicas da geometria e morfologia urbanas presentes no ICU

(Mohajerani, Bakaric e Jeffrey-bailey, 2017).

Como qualquer alteracdo ao meio ambiente, a ICU pode causar diferentes impactos e
consequéncias, segundo Yang, Wang e Kaloush (2015), as consequéncias associadas a ICU

S80:

e Aumento e custo gerado no uso de energia para as necessidades de resfriamento da
cidade.

e Aumentos significativos no pico da demanda de energia da cidade.

e A geracdo de grandes poluentes atmosféricos.

e O aumento do estresse térmico dos moradores da cidade.

e O alto impacto no ecossistema urbano e regional.

e O ambiente habitavel é significativamente degradado.

e Um aumento no nivel e risco de mortalidade e doenca devido ao calor.

Segundo Kolokotroni et al. (2010), a ICU causa principalmente impactos no conforto;
porque isso é afetado durante o verdo e com o desenvolvimento da ICU pode diminuir. No
entanto, as necessidades de aquecimento do inverno podem fazer com que a ICU aumente o
conforto. O impacto energético da ICU também é importante e estd ligado as condicdes de
conforto e as necessidades de aquecimento ou resfriamento dos edificios. A ICU também pode
causar grandes impactos na saude da populacdo da cidade devido as altas temperaturas que tém

sido relacionadas a mortalidade nas cidades (Sailor et al., 2016).
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No entanto, para todos os itens anteriormente mencionados, os impactos dependem das
caracteristicas das cidades, sua populacdo e seu clima regional (Kolokotroni et al., 2010) e
podem ser prejudiciais ou benéficos. Um exemplo disso pode ser citado para a cidade de
Glasgow, para a qual Emmanuel e Kriiger (2012) sugere que as baixas temperaturas noturnas
que ocorrem nesta cidade podem ser reduzidas com o aquecimento urbano criado por um

planejamento correto no uso e cobertura do solo e na forma de seus elementos urbanos.

De acordo com Memon, Leung e Chunho (2008), as possiveis estratégias de mitigacao
tém-se centrado na reducédo do calor antropico (consumo de energia) e na melhoria das cobertas
dos edificios, para as quais 0 uso de telhados verdes ou superficies mais reflexivas sdo
estratégias que tem sido estudado extensivamente (Mohajerani, Bakaric e Jeffrey-bailey, 2017;
Santamouris, 2014). As estratégias de desenho urbano estédo mais relacionadas ao processo de
planejamento urbano que tem consideracdo climatica, pois pode gerar indicadores a partir da
forma urbana e favorecer a mudanca de superficies pelas mais permeaveis, o que inclui o
aumento da cobertura de arvores e vegetacdo (Cavalcante, Avila e Barbirato, 2005) ou 0 uso de
superficies mais reflexivas. Por exemplo, para um clima quente e seco, Johansson (2006)
destaca a necessidade que o desenho urbano considere formas urbanas mais compactas, canions
urbanos profundos, ndo esquecendo que para cidades que tenham um inverno gque tende a ser
frio, € necessario incluir alguns espacos abertos e ruas largas, que permitam um melhor acesso

solar nessa época do ano.

Mohajerani, Bakaric e Jeffrey-bailey (2017), destaca que nos ultimos anos as pesquisas

que propde medidas de mitigacdo para a ICU tem se concentrado nos seguintes topicos:

e Melhoria dos pavimentos reflexivos e permeaveis.

e Desenvolvimento de materiais termodinamicos que podem mudar seu albedo em
resposta a temperatura das superficies.

e Promocdo de uma circulacdo correta da dgua dentro da area urbana.

e Aprofundamento do conceito de telhados e edificios verdes.

e Desenvolvimento de materiais que mudam de cor e aumentam a reflexdo solar.

e Determinacdo de espécies de plantas mais eficazes na mitigacéo da ICU.

Esta ultima estratégia pode ser complementada com a ideia de promover o retorno da
vegetacdo local da regido nas areas verdes da cidade. Esta pode ser a estratégia de mitigacéo

que mais facilmente pode ser aplicada, considerando o efeito de resfriamento das areas verdes,
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mostradas por varios estudos (Cavalcante, Avila e Barbirato, 2005; Cheng et al., 2014; Moon
et al., 2018; Whitford, Ennos e Handley, 2001; Wong e Yu, 2005). Juntamente com essa, 0
conceito de “Itha de Agua de Resfriamento”, que aproveita os efeitos dos corpos d'agua na
cidade (Du et al., 2016; Masiero e Souza, 2013; Masiero e Souza, de, 2016), podem reduzir
significativamente as altas temperaturas na cidade. No entanto, as estratégias de mitigacdo ndo
devem ser usadas isoladamente e ndo deve ser esquecido que a geometria e morfologia urbana
existentes e as condi¢cfes climaticas locais devem ditar qual estratégia de mitigacdo pode ser
usada. Uma combinacdo ruim de estratégias pode aumentar a temperatura e, portanto, o efeito
da ICU (Mohajerani, Bakaric e Jeffrey-bailey, 2017).
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3

Temperatura do ar no ambiente urbano.

Uma das variaveis mais significativas na compreenséo dos efeitos do ambiente urbano
na atmosfera é a temperatura do ar. Este capitulo explora varias referéncias bibliograficas que
mostram como esta variavel tem sido usada na hora de entender o impacto da area urbana na
atmosfera. A primeira secdo mostra 0 contraste entre a temperatura do ar e a superficie, a
segunda parte explora como os valores minimo e maximo estdo relacionados com a noite e o
dia, respectivamente, e também mostra quais valores melhor expressam o0 impacto da
urbanizacao na temperatura do ar. A Gltima se¢cdo concentra-se em explicar quais séo os indices

baseados na temperatura e sua utilidade na analise energética e no estudo da ICU na cidade.
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3.1 Temperatura do ar e temperatura da superficie

A temperatura do ar e a temperatura da superficie sdo 0s principais parametros
climaticos, de magnitudes diferentes, empregados nos estudos do clima urbano, especialmente,
para estudos da Ilha de Calor Urbana (ICU). As investigacdes que estudam a ICU a partir da
temperatura da superficie propdem o conceito de “Ilha de Calor Urbana de superficie”, para
realcar as diferencas que podem surgir entre os dois tipos de temperatura (do ar e de
superficie)(Oke, Mills, G., Christen e VVoogt, J.A., 2017).

De acordo com Oke (1987), a temperatura do ar € o resultado de diferentes balangos de
energia, que sdo determinados segundo a radia¢do, condugédo, convecgao e outros processos
atmosféricos. Quando se realiza uma medi¢do no ar, o que se estd medindo € a temperatura do
ar que esta passando naquele momento sobre o sensor. Por este motivo, a temperatura do ar
pode variar dependendo das condi¢fes atmosféricas e, por isso, gerando certa instabilidade. No
entanto, as técnicas de medicdo para a temperatura do ar séo simples e estdo bem definidas para

obtencdo de dados de qualidade.

Por outro lado, Oke (1987) também explica que a temperatura da superficie € o resultado
da radiacdo emitida por uma superficie. Diferentemente da medicdo da temperatura do ar, que
pode ser realizada préximo ao nivel do solo por meio de sensores ou instrumentos
especializados, a medida da temperatura da superficie € mais dificil de ser medida ao nivel de
solo. Por isso, a temperatura da superficie, geralmente, é medida remotamente por meio de

fotografias e cdmeras que medem a radiacdo de onda longa ou por meio de dados de satélites.

Igualmente, Grimmond et al.(2010) mencionam a importancia da temperatura do ar para
estudar ICU. Para isto, é importante entender e reconhecer os diferentes fatores que afetam os
dados de uma medida da temperatura do ar, sendo eles: a velocidade do vento, que ¢ afetada
pela estrutura urbana; a cobertura de vegetacdo; a umidade; e, o calor gerado por atividades

antropogeénicas.

Quanto a temperatura da superficie, Grimmond et al.(2010) destacam a variabilidade
espacial que se encontra ao realizar uma medida deste tipo de temperatura e a estreita relacéo
gue esta mantém com o uso e a cobertura do solo. Além disso, a temperatura da superficie

oferece um melhor entendimento para o planejamento e mitigagéo do calor urbano.
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Muitas investigacGes tém relacionado a temperatura do ar com a temperatura da
superficie e muitas realcam as dificuldades. Isto se deve as grandes diferencas entre a
temperatura do ar e a temperatura da superficie. Por um lado, a temperatura do ar mostra dados
relacionados com as condi¢des térmicas que podem ser instaveis. Por outro, a temperatura da

superficie mostra dados relacionados com as propriedades térmicas de uma superficie.

Com referéncia ao anterior, Coultts et al. (2016) procuraram identificar se por meio de
medidas da temperatura de superficie é possivel identificar pontos quentes (hotspots) na cidade
de Port Philips na Australia. Levando em conta que 0s pontos quentes sdo areas especificas que
tem uma temperatura do ar muito alta, a pesquisa procurou saber se as areas com alta
temperatura do ar coincidem com &reas com alta temperatura da superficie. O estudo revelou
que para muitas areas relacionadas com temperaturas altas do ar, ndo ha coincidéncia com as
temperaturas altas da superficie. Portanto, a temperatura da superficie ndo serviu para encontrar
pontos quentes, principalmente pela diferenga e pouca relagdo entre os indicadores das duas
medidas e dados.

Schwarz et al. (2012) realizaram um estudo da ICU em Leipzig na Alemanha, a fim de
combinar dados obtidos de medida da temperatura do ar e da temperatura da superficie. Para
isso aplicaram indicadores e concluiram que a relacéo entre os dois tipos de temperatura € alta.
No entanto, foram encontradas diferencas importantes da magnitude da ICU dependendo do
indicador, da data e do tempo da medida. Isto quer dizer que, para relacionar corretamente
medidas e estudos de ICU segundo a temperatura do ar e a temperatura da superficie, 0s
indicadores devem ser muito parecidos e as variaveis como data e condi¢Ges do tempo devem

Ser as mesmas.

3.2 Temperatura do ar e temperatura da superficie

Ao considerar que a presenca da ICU é baseada em diferencas na temperatura do ar
(Oke, Mills, G., Christen e Voogt, J.A., 2017), os efeitos da urbanizacdo da cidade serdo
diferentes durante o dia e a noite. Com base nisso, varios estudos tém estudado a variacdo da
Temperatura Maxima diéria (Tmax) € @ Temperatura Minima diaria (Tmin) do ar, para entender
os efeitos da cidade durante o dia e periodo da noite respectivamente. 1sso é destacado por
Fenner et al. (2017), ao dizer que durante o dia, Tmax geralmente é registrado entre 13:00 e
16:00 horas, no entanto, Tmin esta relacionado com o periodo da noite, porque esses valores

geralmente aparecem entre 4 a 7 horas ap6s o por do sol.
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Ellis et al. (2017), utilizou valores de temperatura diaria de Tmax € Tmin para estudar a
variabilidade da temperatura do ar produzida pela cobertura vegetal em diferentes bairros de
Knoxville. O estudo revelou que as areas com alta vegetacdo tém uma grande influéncia sobre
0s valores de Tmax, tornando os bairros mais frios durante o dia. Entretanto, essa influéncia ndo
é perceptivel com os valores de Tmin, concluindo que o efeito de resfriamento da cobertura
vegetal ocorre principalmente durante o dia. Estudar as varia¢fes dentro de Tmax OU Tmin pode
dar clareza ao tentar medir o impacto do processo de urbanizacdo na temperatura. Isto é
mostrado por Sung-Nam, Yeon-Hee e Myung-Suk (2004), que estudaram a variabilidade de
temperatura durante o periodo de 1973 a 2002. Esse ultimo autor, descobriu que os efeitos
antrdpicos relacionados a urbanizacdo sdo consistentes com o aumento geral da Tmin, embora
na Tmax €sse efeito ndo seja muito claro ao observar pequenas mudancas em seus valores. No
entanto, a reducdo da faixa de temperatura didria € considerada uma consequéncia da
urbanizacao. Esta falta de variagdo com os valores de Tmax € algo comum quando se estuda ICU.
Oke, Mills, Christen e J.A. Voogt (2017) destaca que, durante o dia, os valores de Tmax S&80
muito semelhantes entre ambientes rurais e urbanos, enquanto que a noite, Tmin Na area urbana

€ muito menor do que a rural.

Por outro lado, Yoo et al. (2018) usa valores diarios de Tmax € Tmin para relaciona-los
com valores da temperatura da superficie presentes no dia e noite, respectivamente, na cidade
de Los Angeles. O experimento encontrou uma correlacdo aceitavel entre as variaveis de
temperatura, identificando que suas variacfes sdo similares entre a temperatura da superficie
do dia e Tmax € a temperatura da superficie a noite e Tmin. Além disso, destaca-se que as
diferencas de temperatura entre a area urbana de Los Angeles com suas areas rurais sdo muito
claras na noite de acordo com os valores de Tmin. 1SS0 mostra, mais uma vez, que o efeito da
urbanizagdo é mais claro com a Tmin, além de que o fendmeno da ICU, principalmente noturna,

é mais facilmente identificavel com Tmin (Emmanuel e Kriiger, 2012).
3.3 Indices baseados na temperatura do ar

Os indices baseados em temperatura sao usados porque permitem estimar e refletir as
necessidades energéticas ou frequéncias de alguns fenbmenos, por meio de observacdes diarias
de temperatura durante longos periodos de tempo. De acordo com Matzarakis e Thomsen
(2009), os indices mais comuns expressam 0s dias em que a temperatura do ar sugere

necessidades de aquecimento ou resfriamento. Esses indices podem ser chamados
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simplesmente como “dias de aquecimento ou resfriamento” se apenas a frequéncia em que
ocorrem durante um periodo de tempo for considerada; eles também podem ser chamados “dias
de grau de aquecimento ¢ “dias grau de resfriamento”, se 0 interesse for analisar e estimar a
demanda de calor ou frio requeridos pelos edificios de um setor urbano. De acordo com
Assawamartbunlue (2013), um “dia grau” ¢é usado para estimar e calcular o consumo de energia
dos edificios, ou seja, eles assumem o ganho ou perda de calor dos edificios na area urbana.
Assim, os dias sdo definidos como a soma da diferenca entre a média diaria da temperatura e a
“temperatura base ou limite”. Com isso, 0s graus dias ddo um valor que expressa a quantidade
e duragéo, quando a temperatura do ar se torna maior ou menor que um determinado valor limite
(Matzarakis e Thomsen, 2009).

A “temperatura limite” pode ser definida como o valor no qual um dia, dependendo de
sua temperatura ser maior ou menor que do que um valor limite, pode ser categorizado em um
ou outro indice. A temperatura limite nem sempre é a mesma para todos os estudos, pois seu
valor depende das caracteristicas térmicas da cidade e das necessidades do estudo. Matzarakis
e Thomsen (2009) mostram que, para o indice de dias de aguecimento, e seu calculo em dias
grau, uma temperatura limite < 15°C tem melhores resultados que outros valores (14,13 ou
12°C), para cidades alemas. Com base nisso, constatou que na Alemanha houve uma reducéo
nos dias de aquecimento (20 dias) de 1961 a 2007. Seguindo essa tendéncia, o0 autor determina
que até o ano 2100 essa reducdo continuara resultando em uma redu¢do no consumo de energia
de mais do 18%. Por outro lado, para os dias de resfriamento, uma temperatura limite >18°C
apresenta resultados mais claros do que outros valores (18.3, 20 ou 22°C). Assim, para 0 mesmo
periodo (1961 a 2007), ha um aumento desses dias e se a tendéncia continua, até o ano 2100,

os dias com necessidades de resfriamento aumentardo consideravelmente (>100 dias).

Outros estudos utilizaram o conceito de dias de aquecimento e refrigeracdo, mas com
base em horas, especialmente para identificar diferencas nas necessidades de energia entre o
centro da cidade com a sua periferia ou outros setores durante o dia, como é mostrado por
Kolokotroni et al. (2010). Aquele autor, observa encontra que, na cidade de Londres, as horas
de esfriamento sdo reduzidas entre 1,5 até 3 horas/quildmetro do centro aos limites da cidade.
Isto faz com que o consumo de energia destinado ao resfriamento dos edificios seja 32% maior
do que em outros setores da cidade. Esse valor aumenta para as horas de aquecimento, que
registram um aumento de mais de 65% para o centro da cidade. Da mesma forma,

Assawamartbunlue (2013) também usa tempos de resfriamento para estudar o consumo de
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energia dos edificios na Tailandia, encontrando que em edificios comerciais e residenciais, a

energia consumida em sistemas de resfriamento € de 70% do consumo total.

Os indices baseados na temperatura sdo bastante utilizados para estudar o consumo de
energia da cidade. No entanto, no estudo do clima urbano e da ICU, fendmeno que tem um
impacto significativo nas necessidades energéticas de resfriamento (Kolokotroni, Giannitsaris
e Watkins, 2006; Matzarakis e Thomsen, 2009), também podem ser Uteis, quando se estuda a
variacdo entre setores com diferentes niveis de urbanizacao, utilizando as frequéncias e niimero
de dias de acordo com os valores limites, a fim de estudar o aumento da temperatura ao longo
de um periodo de tempo. Isso € mostrado por Emmanuel e Kriiger (2012), que encontra um
aumento na demanda de aquecimento nos setores mais urbanizados da cidade de Glasgow,

embora tenha diminuido 11% entre os anos de 1961 a 2004.

Embora os indices baseados em temperatura mais comumente utilizados sejam dias de
aquecimento e resfriamento, que sdo baseados nos valores da Temperatura média do ar (Tmed),
outros indices, com base na frequéncia dos dias de acordo com um limite de temperatura, foram
propostos. Founda et al. (2004) usam valores de Tmax (>35-40°C) para encontrar a ocorréncia
de eventos de calor, similarmente, usa Tmin para encontrar eventos frios (<1°C) na cidade de
Atenas durante os anos de 1987 até a 2001. Outro caso interessante € apresentado por Skarbit
et al. (2017), que usam Tmin para encontrar as frequéncias de dias frios (<0°C) e noites tropicais

(> 20°C) e Tmax para encontrar dias quentes (> 30°C) na cidade de Szeged, na Hungria.
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Populacao, Densidade da Populacao e Forma

Urbana

A primeira secdo deste capitulo apresenta diversas referéncias bibliograficas que
relacionaram a intensidade da ICU ao tamanho da cidade segundo sua populacdo, outros
exemplos que consideraram o impacto gerado pela densidade populacional também séo
mostrados. A segunda secdo cobre o impacto da cobertura da superficie urbana, de acordo com
a fracdo da area construida e as fracGes superficiais permeaveis e impermeaveis. Da mesma
forma, a Gltima secdo mostra o impacto da geometria urbana e morfologia expressa na Altura

dos Edificios, no Fator de Visdo do Céu e na relacdo H/W.
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4.1 Intensidade da Ilha do Calor Urbana e Populacéo da Cidade

A relacdo entre a Intensidade da Ilha de Calor Urbana, entendida como a diferenca entre
a temperatura presente em areas urbanas e aquela temperatura presente na area rural da mesma
regido (47ur) e sua Populacdo (p) foi estudada por Oke (1973). Naquela pesquisa, foram
colhidos dados de AT,.r através de medi¢cdes moveis que incluiram 10 cidades com populagdes
diferentes proximas a St. Lawrence Lowland em Quebec, Canada. O autor concluiu que 0 A7-
r tem uma relacdo alta com o tamanho da cidade e mostrou que cidades maiores do que 1,000
habitantes podem desenvolver ICU (47y.r >1°C).

Por outro lado, a bacia de Nagano no Jap&o foi estudada por Yasushi e Emi (2005) e
nesse caso 0s autores concluiram que A7y.r esta relacionada ao logaritmo (Log) de p. Aquela
pesquisa incluiu 6 cidades diferentes, sob condic¢des de tempo diferentes — noites claras e noites
com muita nebulosidade, vento tranquilo e velocidade do vento alta — e foi verificado que o
gradiente da regressao para noites tranquilas foi maior do que aqueles para as outras condicdes

de noite.

De modo parecido, Torok et al. (2001) estudaram o efeito da Intensidade de ICU em
quatro cidades, com uma populagédo abaixo de 10,000 habitantes, e na cidade de Melbourne,
gue na época possuia uma populagdo de 3.02 milhdes de habitantes. Os autores verificaram que
o efeito de ICU naquelas cidades ¢ mais baixo do que em cidades europeias e cidades norte-
americanas. No entanto, foi constatado que a intensidade de ICU era também significativa nas
cidades com populagcdes menores do que 10,000 habitantes, e essa intensidade era ainda mais
alta em Melbourne. Os resultados sugerem ainda que na Europa, América do Norte e inclusive
na Australia, o AT,.r aumente proporcionalmente com o Log p. Ainda assim, em cidades ao
redor da cidade de Seul na Coreia do Sul, Park (1986) encontrou que 0 AT, aumentou

gradualmente até os 300,000 habitantes, e apds este ponto, 47,.r incrementou rapidamente.

Nestes casos, o tamanho da estrutura da cidade foi medido por sua Populacdo (p),
significando que a populacdo pode ser uma substituta ou indicador de suplemento da estrutura
fisica da cidade Oke (1973, 1976). Isto porque esta relacionado a um aumento no nimero de
construcdes, sistemas de transportes e mobilidade e outras estruturas urbanas, 0s quais geram
mais energia (Santamouris, 2015). Poucos estudos tém comparado 47,.r com a Densidade da
Populagdo (DP), provavelmente porque ndo é um indicador que relacione o tamanho da cidade

em i, como faz p. Ainda assim, a consideragéo da DP pode mostrar a concentracao, distribui¢ao
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de populagéo e urbanizacdo ou intensidade construtiva na mesma cidade e pode sugerir que as

diferencas morfoldgicas dentro da estrutura urbana estdo presentes.

No mesmo estudo mencionado anteriormente sobre a bacia de Nagano, Yasushi e Emi
(2005) exploraram a relagéo entre a Intensidade de ICU e DP e observaram que o coeficiente
de determinacdo (R?) para o log de DP n&o foi alto, quando comparado com o log de p, o qual
atingiu R? = 0.85. Além disso, DP variou muito de uma cidade para outra, sugerindo diferencas
na concentracao e distribuicdo da populacdo e dificultando a comparacao entre elas.

De modo parecido, Yamashita et al. (1986) relacionaram AT, com p e DP para varias
cidades na bacia do rio Tama, no Japdo. Os autores mencionaram que estes indicadores nao
representam o tamanho da cidade estudada, uma vez que houve um rapido crescimento das
cidades grandes, por se combinarem com as cidades japonesas pequenas ao Seu redor
(conurbagéo). Os autores indicaram que a area urbana destas cidades ndo é proporcional a sua
p ou DP, portanto, sugerem utilizar outros indicadores ou parametros mais apropriados para

relacionar a intensidade de ICU neste tipo de cidades.

Kotharkar e Surawar (2016) mostram que em Nagpur, india, 4reas com alto DP (>
50.000 habitantes/km?) tém uma boa relagdo com o AT..r, pois pode fortalecer a temperatura,
estas areas estdo relacionadas a uma maior area construida, menor area verde e ter usos
residenciais ou comerciais. Coutts, Beringer e Tappe (2007) observaram que, a0 aumentar a
DP, a temperatura do ar noturno aumentou notavelmente em Melbourne, este aumento se deve
ao fato de que o aumento na DP causa variagdes na morfologia urbana, gerando uma cidade
mais compacta e mudancas na cobertura do solo, gerando um maior armazenamento de calor
na area urbana. Por fim, a importancia da DP como variavel para entender o impacto da cidade
no ambiente é explicada por Sailor (2011), considerando-se DP um determinante que permite
estimar os valores de calor de veiculos, edificios e metabolismo humano. A DP pode afetar e
determinar as variacdes da forma urbana da cidade, especialmente considerando a cobertura da

terra e a morfologia urbana.
4.2 Cobertura de Solo Urbano

Os sistemas da cidade sdo caracterizados pela sua forma urbana, que é expressada pela
sua cobertura de solo. Cada cobertura de solo esta associada a um uso do solo, que descreve as
fungdes urbanas (Oke, Mills, Gerald, et al., 2017). A cobertura que esté diretamente relacionada

com a geometria dos edificios é a Fracdo de Superficie Edificada (%Edif), que descreve a area
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ocupada pelos edificios. Em alguns estudos %Edif é conhecido como area construida (Bhatti e
Tripathi, 2014; Bottyan et al., 2005; Eliasson, 1996; Whitford, Ennos e Handley, 2001). Este
parametro, a0 mostrar a concentracdo e densidade dos edificios, ¢ uma influéncia importante
na variagdo da temperatura do ar. Como é mostrado por Unger et al. (2000) e Bottyan et al.
(2005), que encontraram uma forte correlacdo linear entre o fracdo de &rea construida e a
intensidade da ICU nas cidades hingaras de Szeged e Debrecen. Nessas cidades, com formas
concéntricas, a temperatura diminui rapidamente de areas centrais (%Edif = 86%) para areas
de habitacdo mais espalhadas (%Edif = 20% -50%). Isso indica que %Edif mais alto causa
aumentos rapidos de temperaturas. Num estudo em Mildo, Génova e Roma, Perini e Magliocco
(2014) descobriram que as areas da cidade com %Edif = 30% tém temperaturas mais baixas do
que areas com %Edif = 50%, gerando diferencas mais 2°C entre as duas zonas. Confirmou assim
que valores elevados de %Edif sdo areas com alto grau de urbanizacéo (efeito antrépico), que
podem ser consistentes com o aumento geral da temperatura (Tmin € Tmax) € contribuem para a

reducdo na faixa de temperatura diaria.

Os materiais impermeaveis com o0s quais 0s edificios sdo compostos € uma variavel
muito importante para o aumento da temperatura na superficie urbana. No entanto, alem da area
de cobertura ocupada pelos edificios, a superficie urbana é composta de outros materiais, que
cobrem o solo e geram um solo impermeavel. Este tipo de cobertura pode ser expresso na Fracéo
de Superficie Impermeavel (%Imp), que é um parametro muito importante na cobertura de solo
urbano, porque altera o calor sensivel e latente que existe entre a superficie urbana e a camada
limite superior, além de gerar problemas ambientais, como inundacdes (Xiao et al., 2007).
Coseo e Larsen (2014) nota que %Imp é um dos parametros que podem explicar as variacoes
de temperatura do ar em 68% para a cidade de Chicago, nos EUA. Os autores concluiram que
0 aumento da %Imp pode aumentar a temperatura entre 0.93°C-0.62°C. %Imp parece ter um
grande impacto sobre o aumento da temperatura, um exemplo disto pode ser encontrado em
cidades desérticas como Phoenix. Naquela cidade, Myint et al. (2010) constatou que uma
percentagem mais elevada de %Imp aumenta significativamente a temperatura, especialmente
a noite, quando foi manifestada uma forte correlacéo linear. O autor concluiu que as areas com
apenas %Imp = 1.96% conseguem aumentar a temperatura do ar em 0.5°C. Estes aumentos de
temperatura ocorrem porque as superficies expressas em %Imp geralmente usam materiais
como asfalto e concreto. Esse sdo materiais que, quando recebem radiacéo de ondas curtas, tém
uma grande capacidade de armazenamento e a absorc¢do de energia durante o dia, fazendo com
que durante a noite as superficies aumentem a emissdo de radiacdo de ondas longas (Myint et
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al., 2010; Oke, 1982; Wong e Yu, 2005). Esta radiacdo geralmente é bloqueada e absorvida
pelas superficies dos edificios (Sreedhar e Biligiri, 2016). Isto é realgcado por Stone e Rodgers
(2001), observando que o incremento de %Imp tem um efeito significativamente positivo

associado a maiores emissoes térmicas.

%Edif e %Imp sdo superficies que contribuem para o aquecimento urbano, ao contrério,
superficies como areas verdes, parques e cobertura vegetal ajudam no resfriamento da
superficie urbana, essas superficies podem ser expressas pela Fracdo de Superficie Permeavel
(%Perm). Wong e Yu (2005) compararam as diferencas de temperatura entre as areas verdes e
os diferentes tipos de uso de solo em Cingapura, desta forma, observou-se que a temperatura é
relativamente baixa perto de grandes areas verdes. O autor encontrou uma diferenca de
temperatura de mais de 4°C, a0 comparar essas areas com o centro financeiro. Da mesma forma,
Whitford, Ennos e Handley (2001) encontraram diferengas de mais de 7°C entre areas altamente
urbanizadas e areas com um valor de %Perm > 15%. Desta forma, o efeito de resfriamento das
areas verdes da cidade é reconhecido, no entanto, sua configuracdo é muito importante. Moon
et al. (2018) compara em Seul, Coreia, a temperatura do ar produzida por diferentes complexos
habitacionais com diferentes distribuicGes de areas verdes. Os autores observaram que, quando
as areas verdes estdo no centro dos edificios (centro de varios blocos de edificios), tém melhor
potencial de esfriamento pois apresentaram temperaturas mais baixas, sem a necessidade de ter
grandes extensdes de areas verdes. Uma conclusdo semelhante foi dada por Cheng et al. (2014),
gue em Shangai compara a influéncia de 39 parques em ICU, encontrado uma relacéo positiva
entre o tamanho do parque e a Intensidade da ICU. No entanto, o efeito de resfriamento nao
aumenta consideravelmente com o tamanho do parque, ou seja, 0S parques maiores ndo
apresentam melhor desempenho térmico do que os parques menores. Em geral, a literatura tem
se concentrado em demonstrar como a composicao e a configuracdo das %Perm podem ser

usadas como medidas de mitigacédo da ICU.
4.3 Geometria e Morfologia Urbana

A morfologia urbana expressa a dimensdo espacial dos elementos urbanos e ajuda a
entender a influéncia da geometria urbana na troca de radiacdo e fluxo de ar na cidade (Oke,
Mills, Gerald, et al., 2017). O parametro mais simples que nos ajuda a dimensionar a geometria
urbana é a Altura dos Edificios (Alt.Edif), que afeta a densidade urbana e, portanto, o clima
térmico da cidade (Kakon 2016). %Edif depende da &rea dos edificios, tem uma relacdo direta

com Alt.Edif. Isto é demonstrado também por Perini e Magliocco (2014) ,que estudam a
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influéncia da %Edif e da Alt.Edif na ICU, naquelas mesmas cidades italianas de Mil&o, Génova
e Roma, identificou que temperaturas mais baixas sdo obtidas com Alt.Edif > 24m, quando o0s
valores de %Edif estdo entre 30-50%. Nesta ordem de ideias, parece que aumentar os valores
de Alt.Edif pode reduzir as temperaturas num setor da cidade. Baseado neste fato, Kakon et al.
(2010) compara as temperaturas reais do ar de um setor em Dhaka, Bangladesh, com alturas
entre 4-5 andares, com a temperatura simulada em caso de aumento da altura para 8-10 andares
no mesmo setor. Assim, o autor verificou que ao aumentar Alt.Edif, a temperatura tem uma
reducéo entre 0,56-0,66°C. 1sso mostra que edificios com grandes alturas tém um efeito positivo

na reducgéo de temperatura do ar no ambiente urbano (Feng e Myint, 2016).

(2) Céanion urbano (c) Fator de Visdo do Céu (FVC)

Cobertura
Elemento urbano

Cobertura
Elemento urbano

------------- ¢

Volume de ar do canion urbano

(b) Relacio H/W (d) Hustracio

Obstrugao Obstrugao

Area do Céu visivel

Figura 4. Representacdo esquematica dos parametros da morfologia urbana obtidos de acordo com a
geometria do c&nion urbano (a), onde a relagdo entre a altura dos edificios (Alt.Edif = H)/largura da rua
(W) expressa H/W (b). A fragdo do céu visivel para um ponto no meio do c&nion urbano expressa o
Fator de Visdo do Céu (FVC) (c), que pode ser ilustrado projetando os angulos dos elementos urbanos
em um plano horizontal (d). Fonte: Adaptado de Nunez e Oke (1977), Emmanuel (2005) e Souza,
Rodrigues e Mendes (2003).
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O cénion urbano pode ser definido como a combinacdo geométrica intra-urbana de
superficies (ou facetas) verticais e horizontais (Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues, 2018) (Figura
4-a). Um dos parametros mais utilizados e amplamente estudados ao explorar a relagéo da
geometria do canion urbano com o clima urbano é a relagdo H/W, que considera a altura dos
edificios (Alt.Edif = H) em relacdo a distdncia entre eles, distdncia que geralmente é
representada como a largura da rua (W). Em suma, H/W descreve o espago perdido ou o qudo
ajustados os edificios sdo em relacdo as suas alturas (Figura 4-b) (Coseo e Larsen, 2014; Goh e
Chang, 1999). Além de todo isto, H/W também ajuda a entender a profundidade do cénion
urbano. Bakarman e Chang (2015) estudou o comportamento térmico na cidade de Riyadh,
Emirados Arabes com base na profundidade do canion, descobrindo que a maior intensidade de
ICU (4Tur = 6.6°C) acontece em canions profundos com valores de H/W = 2.2. No entanto,
em canions poucos profundos o superficiais, com valores de H/W = 0,42 também séo verificadas
intensidades consideraveis (47, = 2.3°C). Foram encontrados resultados semelhantes a
Johansson (2006), onde os cénions profundos (H/W = 9.7) também tem temperaturas mais
elevadas do que canions poucos profundos (H/W = 0.6). Parece que com valores maiores de
H/W, a temperatura do ar é mais elevada, no entanto, estes resultados foram baseados em
medi¢des noturnas. Com o passar do tempo, durante o dia, a relacdo é invertida, como €
mostrado por Emmanuel e Johansson (2006) que verificaram na cidade de Colombo que o
bairro mais quente tem o valor de H/W menor, enquanto o bairro mais frio tem um maior valor

de H/W, implicando que os canions profundos recebem menos radiacdo durante o dia.

Finalmente, o ultimo paradmetro amplamente usado para descrever a morfologia urbana

é o Fator de Visdo do Céu (FVC). Este parametro descreve quantitativamente um valor estimado
da area visivel do céu a partir de um ponto de observacdo dentro do canion urbano, ou seja,
representa a fracdo do hemisfério ocupado pelo céu disponivel para troca de calor (Figura 4-c,
d) (Oke, 1981). E um valor que vai de 0 a 1, onde 0 representa a obstrucao total do céu e 1 o
céu totalmente visivel. O FVC afeta grandemente a troca radiativa, sendo um fator importante
no balanco energético (Souza et al., 2010), considerando-se que as superficies do canion urbano
emitem grandes quantidades de radiacdo de ondas longas durante a noite, pequenos valores de
FVC irdo reter esta radiacdo e reduzir o processo de resfriamento (Hien e Jusuf, 2010). E por
esta razdo que este parametro é constantemente associado com a presenca de ICU a noite. No
entanto, muitos estudos tém mostrado que a relacdo entre FVC e ICU ndo é clara e até mesmo
confusa (Souza et al., 2010; Unger, 2009). Especificamente, é observado uma relacéo inversa
entre FVC e ICU durante a noite. Unger (2009) encontrou uma relagdo mais forte no inverno,
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com um coeficiente de determinacéo (R?) de -0.66 para a cidade de Szeged. Do mesmo modo,
Wang e Akbari (2014) identificaram que esta relagdo tende a ser mais clara no inverno (R?=-
0.53), mas consideravelmente menor no verdo (R?=-0.25) para o centro de Montreal, O autor
relata que esta diferenca no coeficiente de determinacgéo é devido a variabilidade da vegetacdo
entre as estagdes. Isto também é mencionado por Hien e Jusuf (2010), que sugeriu que, em
alguns casos, a temperatura do ar nao é tdo depende da geometria urbana, mas sim de outros
elementos urbanos como arvores, que também provocam baixos valores de FVC mas ndo
reduzem a perda de calor durante a noite. Por outro lado, o autor relata um relacionamento

proporcional durante o dia (R?= 0.70) entre FVC e temperatura do ar.
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5

Zonas Climaticas Locais

Os estudos que tém medido a intensidade de ICU tém falhado em oferecer dados
quantitativos, qualitativos e descritivos que evidenciem melhor a diversidade da superficie
urbana e inclusive a superficie rural (Stewart e Oke, 2012). Considerando que os solos urbanos
e rurais sdo dificeis de serem classificados devido a sua diversidade, Stewart e Oke (2012)
propuseram e desenvolveram uma classificacdo universal e de facil aplicacdo, que permite
caracterizar a diversidade urbana e rural apresentada na cidade e seus arredores. Essa tem o
objetivo de facilitar o inventario de dados em um lugar ou area urbana, facilitar sua comparacéo
e principalmente suplantar os termos tradicionais e pouco objetivos que classificam as
paisagens da cidade em “urbano” e “rural”, ja que estes ndo descrevem os diferentes meios e

paisagens que estdo dentro da cidade e seus arredores.

As Zonas Climaticas Locais (ZCL) é a denominacdo da classificacdo proposta por
Stewart e Oke (2012). Este sistema foi desenvolvido com o objetivo de criar uma classificacéo
padronizada. Esta padronizacdo facilita os estudos da lIlha de Calor Urbana facilitando
observacGes de temperatura e melhoria da comunicacdo e manejo de informacdo entre
diferentes atores que estejam interessados em estudar o clima de uma cidade (podendo ser desde
climatologistas até planejadores urbanos). Da mesma maneira, facilita a comparagdo entre

diferentes estudos climaticos, especificamente da ilha de calor de diferentes cidades.

As diferentes ZCL séo determinadas por meio de diferentes superficies, que geralmente
se estudam dentro da area do clima urbano agrupadas em estruturas. Essas estruturas referem-
se a morfologia da cidade, cobertura, permeabilidade e impermeabilidade do solo e

metabolismo. Assim, a classificacdo considera os fluxos energéticos e as diferentes
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propriedades térmicas da superficie, de forma que o sistema aborda a complexidade do espacgo
urbano n&o apenas pela divisao tradicional entre espaco rural e espago urbano.

As ZCL procuram estabelecer um padréo internacional, que descreva de uma forma
clara e simples as paisagens urbanas e rurais, caracterizando uma faixa completa de sua
diversidade e para que possa ser aplicada em qualquer regido do mundo. Cada uma das ZCL
oferece uma descrigdo qualitativa e quantitativa destas paisagens. Desta maneira, cada ZCL
pode ser descrita como uma regido homogénea em diferentes parametros e uniforme na sua
temperatura (Stewart e Oke, 2010).

De acordo com Geleti¢ e Lehnert (2016), até 0 momento o uso do esquema das ZCL
pode ser resumido em 3 usos padrdo. O primeiro é para estudos de variagdo de temperatura e
observaces de ICU, o segundo € para modelagem de elementos climaticos e o terceiro € para
0 mapeamento intra-urbano da superficie urbana. De acordo com o exposto, este capitulo
mostra, na primeira secao, 0s processos de classificacdo e as inconveniéncias ao comparar 0S
valores reais dos parametros com os valores sugeridos por Stewart e Oke (2012). A segunda
secdo enfoca, principalmente, os estudos da temperatura do ar e a intensidade da ICU baseadas
nos ZCL. As duas Ultimas se¢cBes mostram brevemente exemplos de como os ZCL ajudam nos

modelos e no mapeamento do clima urbano.
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5.1 Classificacao

O sistema das ZCL é um sistema simples, genérico e l6gico. E baseado na nomenclatura
de diferentes areas de conhecimento, para facilitar a transferéncia de informacao por associacdo
e comparacao. Assim, pode ser adaptado e utilizado em diferentes cidades ao redor do mundo.
Cada zona € uma representacdo de uma &rea homogénea com parametros climaticos
caracteristicos. Para isso, Stewart e Oke (2012) criaram 17 classes de ZCL (Tabela 5), divididas
em dois grandes grupos. A ZCL classificadas de 1 até 10 sdo representadas segundo o tipo da
construcdo (Built Types), que estdo definidas principalmente pela Altura dos edificios (Alt.Edif)
- baixo, médios ou altos - e a densidade construtiva (Compactos ou abertos), sendo a classe 10
para areas industriais. As ZCL classificadas de A até G representam areas ou superficies onde
ndo se encontram edificios, ruas, etc, ou seja, estdo determinadas pelo tipo de superficie
(pavimentacdo, agua, solo exposto ou pedra exposta) e a densidade das arvores (densas ou
dispersas). Desta maneira, as ZCL podem ser definidas como regifes ou zonas com uma
cobertura da superficie uniforme e com estrutura, materiais e atividades humanas
(metabolismo) uniformes. Essas podem ter uma area distribuida por centenas de metros a varios
quilémetros, com raio minimo recomendado de 200 a 500 metros. Isso permite que o sistema
assuma uma escala local, uma natureza climatica e uma apresentacdo zonal (Stewart e Oke,
2012). De acordo com esta definicao, cada tipo de ZCL corresponde a um valor especifico para
os diferentes parametros da geometria urbana, propriedades da superficie, estrutura da
superficie (Tabela 6). Do mesmo modo, cada ZCL estara relacionada a valores de varias

propriedades termais, de radiacdo e metabdlicas (Tabela 7).

A tabela 5 mostra os diferentes tipos de Zonas Climaticas Locais. Pode ser observado
que cada ZCL representa uma composicdo simples de edificios ruas, plantas e solos. As ZCL
ndo foram definidas para capturar as exclusividades da cada regido ou setor da cidade,
diferentemente dos Climastopes, onde a classificacdo deriva de um conhecimento local do

vento, temperatura, uso do solo, estrutura e densidade da populacdo (Stewart e Oke, 2012).

Para complementar o anterior, as ZCL tém um conjunto de propriedades climaticas para
suas classes (Tabela 6-7). Estes parametros sdo propriedades que distinguem a geometria
urbana, propriedades térmicas e metabolismo da cidade, o que faz que as LCZ sejam
quantificaveis e objetivas (Stewart e Oke, 2012). As ZCL agrupam 7 parametros que definem
a geometria urbana e a cobertura da superficie (Tabela 5) e 3 parametros (Tabela 7) que

agrupam propriedades termais, de radiacdo e metabdlicas da cidade (Lehnert et al., 2015). As
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caracteristicas das zonas climéticas podem ser refletidas em seus nomes e suas propriedades
podem ser divididas em geométricas, cobertura de superficie, termais e metabdlicas (Unger,
Lelovics e Gal, 2014).

Stewart e Oke (2012) propGem uma série de passos para classificar uma zona ou setor
homogéneo dentro das LCZ que se pretenda estudar. O primeiro passo consiste em coletar
dados do lugar, a partir de uma visita pessoal e contar com fotos aéreas e de satélites. O segundo
passo consiste em definir as areas fonte de temperatura, isto €, que cada sensor ou sensores de
temperatura tem que estar em um setor homogéneo caracterizado pelas ZCL. O Gltimo passo
consiste em selecionar o tipo de ZCL, isto também se faz analisando os dados coletados. Em
alguns casos, podem ser criadas sub-classes (figura 5), combinando-se os tipos de edificagéo e
0s tipos de cobertura. No entanto, deve ser evitado ser tdo complexo, ja que um dos objetivos
do sistema € padronizar e facilitar a comparagdo com outras cidades e outras regides do mundo

inteiro.

Lehnert et al. (2015) aplicaram a classificacdo das ZCL na cidade de Olomouc, na
Republica Checa, e propuseram a classificacdo dos setores a partir de um conjunto de 14
estacdes climaticas. Lehnert et al. (2015) utilizaram os parametros geométricos e da cobertura
de solo urbano para fazer o processo de classificacdo. Os autores seguiram uma série de passos
para fazer a classificacdo. O primeiro consiste em conhecer a qual ZCL cada estacao pertence.
Isso foi feito por meio da Fracdo de Superficie Edificada (%Edif), da Fracdo da Superficie
Permeavel (%Perm) e Impermeavel (%Imp) e da altura dos edificios (Rugosidade) (Alt.Edif).
Assim, dependendo dos valores das propriedades, é atribuida uma ZCL ao setor da estacdo. O
passo seguinte consistiu na verificacdo visual e empirica do setor de cada estacdo. Para
completar esta verificacdo e confirmar a representatividade do lugar, os parametros do Fator de

Visdo do céu (FVC) e arelacdo H/W foram calculados.

Lehnert et al. (2015) destacam o fato de que, no momento da instalacdo das estacdes,
ndo se considerou a homogeneidade do setor, e, por isto, ndo foi possivel classificar as estacdes
nas ZCL regulares. No entanto, foi possivel fazer a classificacdo utilizando-se o sistema de
subclassificacdo. Mesmo assim, o processo de subclassificacdo fez com que nédo existisse uma
correlacdo entre os dados das estacBes e as classes de ZCL, levando a inexisténcia de uma
hierarquizacdo e a conclusdo de que as comparacdes entre as ZCL (A4Tzcix-zcLz) demonstrasse

incoeréncia da ICU medida naquela cidade.
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Tabela 5. Definigdes e classes das ZCL. Adaptado de Stewart e Oke, (2012).

Tipologia da

Construcéo Descricédo

Tipologias de

Cobertura de Solo Descricao

1 Edificios Altos Compactos

A Arvorem Adensadas

Densa mistura de edificios altos. Poucas
ou nenhumas arvores. Cobertura do solo
é principalmente pavimentada. Materiais
de construcdo de concreto, ago, pedra e
vidro.

Paisagem fortemente arborizada de
arvores deciduas e/ou de folhas perenes. A
cobertura do solo é principalmente
permeével (plantas baixas). A funcdo da
zona é floresta natural, cultivo de arvores
ou parque urbano.

2 Edificios Médios Compactos

B Arvores Dispersas

Mistura densa de edificios médios (3-9
pavimentos). Poucas ou nenhumas
arvores.  Cobertura do solo é
principalmente pavimentada. Matérias de
construcdo de pedras, tijolos, ladrilhos.

LT

Paisagem levemente arborizada de
arvores de folha caduca e/ou de folhas
perenes. A cobertura do solo é
principalmente  permeavel  (plantas
baixas). A funcdo da zona é floresta
natural, cultivo de arvores ou parque
urbano.

N1 Wt
LYY ?2
" iq%ﬂw"

C Arbustos

3 Edificios Baixos Compactos
Densa mistura de prédios baixos (1-3
pavimentos). Poucas ou nenhumas
arvores. Cobertura do solo
principalmente pavimentada. Materiais
de construgdo de pedras, tijolos, ladrilhos

e concreto.

Arranjo aberto de arbustos e arvorem
curtas e lenhosas. A cobertura do solo é
principalmente permeavel (solo exposto
ou areia). A fungdo da zona é arvoredo
natural ou agricultura.

T
i 7 R0 &

D Gramineas / Forragdes / Plantas Baixas

Arranjo aberto de edificios altos.
Abundancia de cobertura de solo

4 Espago aberto com Edificios Altos
permedvel (plantas baixas, arvores
dispersas). Materiais de construgdo de

L,
Pk
concreto, aco, pedra e vidro.

Paisagem com gramineas, forracbes ou
culturas herbaceas. Poucas ou nenhuma
arvore. Funcdo de zona e pastagem
natural, agricultura ou parque urbano.

&y

5 Espaco aberto com Edificios Médios

E Pavimentag&o / Pedra exposta

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

T

Paisagem com pedra exposta ou cobertura
pavimentada. Poucas ou nenhuma arvore
ou planta. A fungéo da zona é a rocha ou
o transporte urbano.

6 Espaco aberto com Edificios Baixos

F Solo exposto / Areia

Arranjo aberto de edificios médios (1-3

.K? ) #Qﬁg_ﬁ pavimentos). Abundancia de cobertura de
S "-.sf. solo permeavel (plantas baixas, arvores

dispersas). Metarriais de construcdo de
madeira, tijolos, pedra, telhas e concreto.

Paisagem com solo exposto ou areia.
Poucas ou nenhuma arvorem ou planta. A
funcio da zona é o deserto ou agricultura
natural.

7 Adensamento de Edificios Baixos leves

G Agua

Densa mistura de edificios baixos (1-3
pavimentos). Poucas o0 nenhumas
arvores. A cobertura de solo expostos.
Materiais de construcdo leves (madeira,
palha, metal ondulado)

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

Arranjo aberto de grandes edificios

8 Grandes Edificios Baixos, Galpdes
baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou
nenhumas &rvores. Cobertura do solo

J -
principalmente pavimentada.

9 Escassamente Construido

Arranjo com pequenos ou médios

& ’i} # edificios em um ambiente natural.
0%?, 2“ Abundancia de cobertura de solo
permeavel  (planta  baixa, arvore

dispersas)

N Estruturas industriais de baixo gabarito e
: de médio alcance (torres, tanques,
pilhas). Poucas ou nenhumas éarvores. A
cobertura de solo é principalmente
pavimentada.
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Tabela 6. Valores dos parametros geométricos e da cobertura do solo para as ZCL. Adaptado de Stewart
e Oke, (2012).

~ x x Altura dos
thgr de Relagéo Fragao,d_e Fragao,c!e Fragao,d_e elementos Classe de
Visdo do Superficie  Superficie Superficie .
ZCL . H/W e ? . de Rugosidade
Céu Edificada Impermeavel Permeavel ;
Rugosidade
FVC H/W % Edif. % Imp. % Perm. Alt. Rug. Cls. Rug.

1 0.2-0.4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
2 0.3-0.6 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
3 0.2-0.6 0.75-15 40-70 20-50 <30 3-10 6
4 0.5-0.7 0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
5 0.5-0.8 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
6 0.6-0.9 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
7 0.2-05 1-2 60-90 <20 <30 2-4 45
8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
10 0.6-0.9 0.2-05 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
A <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8
B 0.5-0.8 0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
¢ 0.7-0.9 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 45
D >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 34
E >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <025 1-2
G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 — 1

Tabela 7. Valores dos parametros termais, radiativos e metabélicos para as ZCL. Adaptado de Stewart
e Oke, (2012).

7CL Admitancia da Superficie Albedo Superficial Calor Antropogenico
Adm. Sup. Alb. Sup. Cir. Ant.

1 1,500-1,800 0.10-0.20 50-300

2 1,500-2,200 0.10-0.20 <75

3 1,200-1,800 0.10-0.20 <75

4 1,400-1,800 0.12-0.25 <50

5 1,400-2,000 0.12-0.25 <25

6 1,200-1,800 0.12-0.25 <25

7 800-1,500 0.15-0.35 <35

8 1,200-1,800 0.15-0.25 <50

9 1,000-1,800 0.12-0.25 <10

10 1,000-2,500 0.12-0.20 >300

A Desconhecido 0.10-0.20 0

B 1,000-1,800 0.15-0.25 0

C 700-1,500 0.15-0.30 0

D 1,200-1,600 0.15-0.25 0

E 1,200-2,500 0.15-0.30 0

F 600-1,400 0.20-0.35 0

G 1,500 0.02-0.10 0

Durante o processo de classificacdo, varios estudos relataram que, devido as
caracteristicas morfoldgicas especiais em cada cidade, os parametros da forma urbana que
caracterizam as ZCL ndo coincidem com os intervalos ou faixas propostos por Stewart e Oke
(2012) para cada ZCL. Leconte et al. (2015) percebe essa dificuldade ao classificar as ZCL na

cidade de Nancy, na Franca, especialmente nas areas residenciais classificadas como ZCL
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abertas. No entanto, os valores dos parametros morfoldgicos sugerem que podem ser
classificadas dentro da ZCL6 (SVF) e ZCL9 (H/W). Da mesma forma, para as areas
classificadas dentro da ZCL 8, seus valores nos parametros da cobertura do solo estdo um pouco
afastados das faixas sugeridas. Neste caso, recorreu-se a definicdo textual, as ilustragdes e o
senso comum para identificar esses setores nesta ZCL. Para as outras ZCL, especialmente as

compactas, os intervalos coincidiram com os valores reais dos setores da cidade.

oo e ez

ZCL 4 ZCL 8 ZCL5
Espago aberto com Grandes Edificios Espago aberto com
Edificios Altos Baixos, Galpdes Edificios Médios
] *Qi= ‘? 9:1?';’ LY
o %
RN e
ZCL 3 ZCLB ZCL B
Edificios Baixos Arvores Dispersas Solo exposto /
Compactos Areia
— P g
NP1 o’
N S = w Y
ZCL 8, ZCL 5¢
Edificios Baixos Grandes Edificios Espaco aberto com
Compactos com Baixos, Galpdes Edificios Médios
Espago aberto com com Arvores com Solo exposto /
Edificios Altos Dispersas Areia

Figura 5. Esquema da formag&o das subclasses das ZCL. Fonte: Stewart e Oke (2012).

Outro exemplo ¢ apresentado por Geleti¢ e Lehnert (2016), que na hora de classificar as
ZCL para vérias cidades da Europa central, teve que modificar os intervalos propostos por
Stewart e Oke (2012) para ajusta-los as caracteristicas especificas dessas cidades, especialmente
paraas ZCL 4 e 5, para as quais 0s valores do tipo de cobertura de solo se afastam das bordas
dos intervalos. Da mesma forma, Wang et al. (2018) dedica atencdo consideravel a essa
dificuldade na classificacdo das ZCL na cidade de Phoenix. Aqueles autores também tém
dificuldade em classificar alguns setores dentro das ZCL abertas, devido aos valores dos tipos
de cobertura de solo. A primeira dificuldade reside no fato de que as ZCL 7 e 6 possuem faixas

similares nos tipos de superficie, diferenciados apenas pelo tipo de atividade. Da mesma forma,
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ZCL 9 é dificil de distinguir da ZCL F. Em resumo, os parametros do tipo de superficie que
estdo mais longe dos intervalos sdo %Edif e %Perm para as ZCL 9, 6, 7 e 10 (abertas). Outro
parametro que esta longe de as faixas propostas ¢ o FVC, principalmente porque seus valores
excedem os intervalos para as ZCL 4, 5, 6, 7, A e B. Embora isso possa ter acontecido em
funcdo do método de célculo utilizado, uma possibilidade que também é considerada por
Leconte et al. (2015). Tudo isso mostra que os intervalos propostos por Stewart e Oke (2012)
devem ser tratados como guias, ajustando-os de acordo com as caracteristicas da forma urbana

de cada cidade.

5.2 variagOes da temperatura e intensidades da llha do Calor
Urbano na ZCL

Esta secdo é dividida em 4 partes, a primeira parte faz uma revisdo de estudos que
mostram quais valores de temperatura, a que horas do dia e em que momentos do ano ha padrdes
mais claros de variacdo entre as ZCL. A segunda parte enfoca a revisdo de trabalhos
relacionados a intensidade da ICU, de acordo com as ZCL, para encontrar diferencas térmicas
entre elas. A terceira parte mostra alguns casos em que setores ou pontos classificados dentro
do mesmo tipo de ZCL mostraram diferencas importantes entre eles. Por fim, € mostrado alguns
resultados de estudos que consideraram os indices baseados na temperatura, para encontrar

variacdes e diferencas entre as ZCL na Gltima parte.
5.2.1 Variagdes das ZCL de acordo com a temperatura do ar

Além das diferencas que ja existem entre cada ZCL, também podem existir contrastes
climaticos ou térmicos entre cada ZCL. Stewart, Oke e Krayenhoff (2014) realizaram uma
avaliacdo das ZCL em diferentes cidades na Europa, Asia Oriental e América do Norte,
respectivamente nas cidades de Nagano no Japdo, Upssala na Suécia e Vancouver no Canada.
Nestas cidades, procuraram-se lugares representativos para cada ZCL engquadrados em um
circulo com um raio de 100 a 200 metros, onde foram feitas medicdes fixas e mdveis. No
experimento, observaram-se diferencas de temperatura entre os diferentes lugares da mostra,
concluindo que estas cidades suportam a classificacdo e apresentam uma hierarquia entre as
ZCL em funcéo das diferencas de temperatura. Além disso, estas diferencas sdo susceptiveis a
variabilidade sazonal, especialmente nas ZCL de tipo aberto. Stewart e Oke (2010) também
confirmaram que, efetivamente, existem contrastes térmicos entre cada ZCL. Esses contrastes

sdo determinados por aspectos como a altura dos edificios, o nivel de permeabilidade ou
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impermeabilidade, a quantidade de &rvores e a umidade do solo, que correspondem as

caracteristicas da superficie e cobertura da terra.

As Zonas Climéticas Locais podem expressar melhor o efeito urbano na temperatura do
ar, porque oferecem um contexto fisico basico e esquematico para explicar variacbes de
superficie e diferengas na temperatura do ar perto da superficie (Alexander e Mills, 2014).
Skarbit et al. (2017) avaliam as condi¢des da temperatura do ar para o periodo de um ano, por
meio de estacBes meteoroldgicas classificadas dentro das ZCL, na cidade de Szeged, na
Hungria. Aqui ha uma tendéncia clara na temperatura média do ar (Tmed), para a qual os valores
diminuem a medida que as ZCL sdo menos compactas e com menor altura. Da mesma forma,
para a temperatura minima (Tmin) este padrdo é muito evidente, mostrando que as ZCL
compactas e localizadas no centro da cidade, aumentam notavelmente a temperatura do ar em
relacdo as ZCL de outras classes. No entanto, para os valores da temperatura maxima (Tmax),

esse comportamento nao € evidente.

Outro caso notavel ocorre em Berlim, na Alemanha, para a qual, segundo Fenner et al.
(2017) a temperatura do ar mensal mostra uma clara diferenca entre a ZCLD (rural) e a ZCL2
(compacta). Essa diferenca € mais observada durante o verdo do que no inverno, sendo um
resultado similar ao mostrado também por Skarbit et al. (2017). Para o estudo desses ultimos,
as ZCL densamente construidas tém valores de temperatura do ar muito mais altos do que as
ZCL abertas sem vegetacdo, mostrando diferencas maiores do que 4°C, que podem aumentar
durante o periodo noturno. Algo semelhante acontece em Berlim, onde a variabilidade da

temperatura do ar entre as ZCL é mais pronunciada durante a noite (Fenner et al., 2017).

Parece que as variacOes de temperatura entre as diferentes ZCL sdo mais notaveis com
valores de Tmed, € em maior medida com Tmin durante a noite, isto é confirmado por Alexander
e Mills (2014) no estudo da ICU em Dublin, na Irlanda. Aqui, as ZCL pode ser termicamente
diferenciada com observagdes de Tmax € Tmed, N0 entanto, com Tmin, as diferengas térmicas entre
as ZCL compactas e abertas sdo muito evidentes. Os autores enfatizam que as observacoes
foram feitas sob condi¢bes climaticas favoraveis. Ao tentar distinguir o ZCL com ventos
relativamente fortes, estes causam uma mistura entre as massas de ar das diferentes ZCL,

causando diferencas confusas e a mitigacdo, como é esperado, da ICU.

Um caso interessante ao analisar as variagcbes na temperatura do ar entre as ZCL, é

apresentado por Leconte et al. (2015), que procura identificar padrbes térmicos através das ZCL
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na cidade de Nancy, na Franca. Para fazer isso, compara a amplitude térmica de cada ZCL. O
autor agrupa as ZCL em compactas (ZCL 2 e 5) e aberta (ZCL 8,6,9 e D). Uma maior amplitude
térmica (> 2°C) foi encontrada entre as ZCL compactas do que as abertas, que tém uma
amplitude muito comprimida que ndo excede 1°C durante o dia. A noite a amplitude é
comprimida para ZCL 2 e 5, entretanto, isto ndo varia para as ZCL abertas (dia = noite),
mostrando que nos setores densamente urbanos, a distribuicdo da temperatura do ar tende a ser

mais homogénea a noite.
5.2.2 Diferencas na intensidade da ICU de acordo com as ZCL

As ZCL procuram normalizar de uma forma simples, mas objetiva, os estudos do clima
urbano. Stewart, Oke e Krayenhoff (2014) mencionam que uma maneira de entender as
diferencas entre ZCL é por meio da magnitude ou Intensidade da Ilha de Calor Urbana. Uma
das grandes vantagens oferecidas pelas ZCL ¢ a possibilidade de redefinir essa medida, por
meio das diferencas entre os diferentes pares do ZCL (Leconte et al., 2015). Geralmente, o setor
de referéncia rural é classificado como ZCLD. Assim as diferencas ndo séo entre valores de
temperatura urbana e rural (47,-r), mas que a intensidade seja definida pelas diferencas entre as
ZCL (Equacdo 2).

ICUzcL= ATu—r= Tzcrx) — Tzero) = A4Tzcix-zeLp (°C) (Eq.2)

Stewart, Oke e Krayenhoff (2014) avaliaram a classificacdo das ZCL, fazendo uma
comparacdo entre observacoes de temperatura e simulagdes por meio de diferentes modelos nas
cidades de Nagano no Japao, Vancouver no Canada e Uppsala na Suécia. As observacdes de
temperatura foram tomadas de estudos prévios. Estas foram feitas com medic@es fixas e moveis,
em dias cujas condicGes meteoroldgicas fossem representadas por: ventos fracos, noites claras
e que ndo sem precipitacdo nas Ultimas 24 horas. Os lugares onde se realizaram estas
observacOes de temperatura foram classificadas em ZCL por meio de mapas histéricos, mapas
tomados de Google Earth e fotografias. Os autores utilizaram uma série de modelos numéricos.
O primeiro foi baseado na Camada de Limite Urbana para simular as temperaturas do ciclo
diario e capturar as diferencas de temperatura durante o processo de resfriamento noturno. Para
calcular os valores dos parametros da cobertura do solo foi utilizado um modelo baseado na
cobertura vegetal. E para obtencdo das caracteristicas termais e das propriedades de radiacao
dos edificios foi utilizado um modelo baseado no canion urbano. Comparando as observacdes

e 0s valores dos modelos, os autores concluiram que cada ZCL apresenta caracteristicas termais
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Unicas. Diferengas de temperatura entre as ZCL (4Tzcix-zcLz) foram observadas, especialmente,
nas cidades de Vancouver e Upssala, onde os efeitos térmicos da estrutura da superficie, da
cobertura do solo e da atividade humana (metabolismo) causam grandes diferencas ou
intensidades entre as ZCL. Desta maneira, demonstraram que as ZCL sdo termicamente Unicas
e suas diferencas correspondem a sua estrutura e superficie urbana Unica. Adicionalmente,
concluiram que as ZCL ajudam a antecipar as diferencas térmicas em uma escala local, se forem
comparadas diferentes ZCL para estudar a intensidade de ICU. Finalmente, conclui-se que os
parametros das ZCL ajudam a explicar as diferencas fisicas.

Lembrando que a ICU € um fendmeno majoritariamente noturno, grandes diferencas
nas ZCL densamente construidas (2 y 3) sdo obtidas quando sdo comparadas com as ZCL
abertas (6 e 9) na cidade de Szeged, Hungria (Skarbit et al., 2017). Essas diferencas aumentam
consideravelmente, se a ZCL 3 é comparada com a estacdo de referéncia rural (ZCL D),
chegando a mais de 6°C durante as noites de verdo. Entretanto, Skarbit et al. (2017) mostram
que, durante o dia, essas diferencas sdo muito pequenas (<1,5°C), e até mesmo as ZCL
compactas (3) e abertas (6) tém valores negativos em relacdo a ZCLD (rural). Isso leva a
concluséo de que o processo de resfriamento nas ZCL compactas € muito menor e lento do que

as ZCL abertas com vegetacao.

Resultados semelhantes descreve Alexander e Mills (2014), que relata que em Dublin
também aparecem diferencas significativas (>4.8°C) entre as ZCL com percentagem elevada de
superficie impermeavel (2-compacto) com a referéncia rural (ZCLD) no periodo noturno. A
mesma intensidade (>4°C) no periodo da noite € reportada por Leconte et al. (2015) entre as
ZCL compactas e a ZCLD. No entanto, quando se comparam 0s pares entre as ZCL mais
urbanizadas (ZCL 2 e 5) e as ZCL abertas (8, 6 e 9), verifica-se que a diferenca entre as ZCL
mais urbanizadas com as ZCL abertas ndo excede 1.8°C a noite. Resultados ligeiramente
diferentes dos anteriores, tem lugar na cidade de Glasgow, aqui as diferencas entre ZCL sao
consideraveis com Tmin (noite). No entanto, essas diferencas sdo mais acentuadas durante o
periodo de inverno, em que €é evidente que hd um aquecimento urbano que segue o padrdo das
ZCL abertas até as compactas, gerando um claro contraste entre areas urbanizadas e areas

menos urbanizadas (Emmanuel e Kriiger, 2012).
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5.2.3 Diferengas entre zonas classificadas dentro da mesma ZCL e influéncia

da localizacao

E esperado que os setores classificados dentro das mesmas ZCL tenham
comportamentos térmicos muito semelhantes, mas a localizacdo dos setores na area urbana
pode gerar diferencas de temperatura entre as mesmas ZCL, como é mencionado por Skarbit et
al. (2017) e Fenner et al. (2017). Aqueles autores observam diferengas entre 0s setores
localizados no interior da cidade, com aqueles localizados na periferia da cidade classificados
na mesmo ZCL. Os autores explicam que isso ocorre devido ao fato dos setores localizados na
periferia da cidade estarem expostos a presenca de ar frio dos setores rurais, efeito que é
observado principalmente entre os setores abertos das ZCL (6). Porém, as zonas mais

urbanizadas mostraram comportamentos térmicos muito semelhantes entre seus setores.

A possibilidade de haver diferencas entre os setores classificados dentro da mesma ZCL
é considerada por Leconte et al. (2015), que estabelece dois locais de controle com distancias
consideraveis entre eles para cada ZCL. Entretanto, os resultados mostram que as diferencas
entre os dois locais de controle para cada ZCL ndo apresentam diferencas significativas (entre

-1 e 1°C) nem durante o dia nem a noite.
5.2.4 Indices baseados na temperatura do ar e as ZCL

Uma maneira simples de quantificar as implicacdes de energia necessarias para
aquecimento ou resfriamento nas diferencas climaticas locais, € comparando os dias (graus) de
aquecimento ou resfriamento e mostrando outros tipos de indice baseados na temperatura, que
ajudam a mostrar os diferentes comportamentos térmicos entre as ZCL (Emmanuel e Kriiger,
2012; Skarbit et al., 2017).

De acordo com o acima exposto, Emmanuel e Kriiger (2012) usam os Dias Grau de
Aquecimento dos (DGC) baseado numa temperatura limite de < 18.3°C (Tmed), COmparando 0s
valores de DGC entre as ZCL de Dublin. Naquela pesquisa foi evidenciado gue que a demanda
de aquecimento aumenta com a intensidade da urbanizacao, isto é, das ZCL abertas até as ZCL
compactas, com um aumento consideravel no centro da cidade. Skarbit et al. (2017) também
usam os dias de aquecimento para distinguir entre as ZCL, encontrando um aumento em DGC
(Tmea <15°C) de 10% do centro da cidade (ZCL2) para as zonas rurais (ZCLD). No entanto,
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maiores diferencas foram encontradas com os dias de resfriamento (Tmeds <18,3°C),

apresentando um aumento de 40% da ZCL8 (aberta) comparada com a ZCL 3 (compacta).

Skarbit et al. (2017) também utilizam outros indices de temperatura baseados Tmin €
Tmax. Por exemplo, para os Dias Muito Frios (Tmin <0°C) encontraram um padrdo de aumento
de dias das ZCL compactas até as abertas ZCL e rural (D). Eles também identificaram Noites
Tropicais (Tmin > 20°C), mostrando que o nimero de dias aumenta com a densidade do ambiente
urbano (ZCL 2 e 3) e diminui com a frac¢do de superficies verdes ou permeaveis (%Perm)
(ZCL9). Com base em tudo isto, conclui-se que os indices baseados em temperatura ajudam a
mostrar fortes diferencas e patrdes entre as ZCL.

5.3 ZCL e modelos climaticos urbanos

Middel et al. (2014) estudaram o microclima em trés tipos de bairros com paisagens
diferentes (oasis, arido e desértico), na cidade Phoenix nos Estados Unidos. Estes bairros foram
classificados dentro das ZCL, para avaliar seu potencial de resfriamento e aquecimento. As
medidas de temperatura foram feitas por meio de esta¢@es climaticas e o ambiente térmico foi
modelado no Software ENVI-met. Assim, ficou evidenciada uma hierarquia entre as diferentes
ZCL segundo a temperatura, de forma que as zonas de classe de Espaco aberto com Edificios
Médios apresentam temperaturas maiores que as zonas de Edificios Médios Compactos. Neste
caso, a diferenca entre as ZCL ajudou a entender melhor o processo de resfriamento dos
diferentes bairros e também sua morfologia. Os autores concluiram que o resfriamento ndo é sé
funcdo da vegetacdo e da superficie dos materiais, mas também depende da forma e
configuracdo espacial. Além disso, destacaram que o sistema da ZCL combinado com
programas de modelagem como ENVI-met pode ser uma ferramenta poderosa para identificar

morfologias e formas que melhorem o conforto climatico dentro da cidade.

Outro exemplo disso é apresentado por NUfiez Peird, Sdnchez-Guevara Sanchez e Neila
Gonzélez, (2019), que explicam que as ZCL podem ajudar a estimar a “area fonte” de uma
medicdo. As ZCL ajudam a garantir que o entorno de um ponto de medicdo tenha caracteristicas
semelhantes, garantindo um certo grau de homogeneidade e compreendendo um pouco melhor

o tamanho da area fonte.
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5.4 Mapeamento das ZCL

O mapeamento pode ser um instrumento auxiliar relevante para aplicar e melhor
compreender as ZCL, sendo também uma importante ferramenta gréafica, que serve para realizar
diferentes analises e comparacfes visuais. Segundo Stewart e Oke (2012), as ZCL podem
cumprir um papel muito importante para 0 mapeamento do clima urbano e o planejamento
urbano, permitindo verificar a relacdo entre as ZCL e os Climatopes (areas com caracteristicas

microclimaticas similares).

As ZCL nédo foram desenhadas especialmente para 0 mapeamento, pois seu principal
objetivo foi padronizar a classificacdo da ICU. No entanto, 0 mapeamento serve para entender
as areas relativamente homogéneas em propriedades, parametros e atividades humanas, dando
a oportunidade de serem comparadas objetivamente reacdes térmicas de areas diferentes dentro
da mesma cidade e entre diferentes cidades (Unger, Lelovics e Gal, 2014). As ZCL foram
propostas, inicialmente, para classificar medidas fixas ou estacbes meteoroldgicas dentro de
uma area ou setor da cidade, no entanto, acabam por oferecer uma grande flexibilidade no
desenho e monitoramento do desenvolvimento urbano. Por isso, sua representacdo em um mapa
pode ser auxiliar no planejamento urbano, além de permitir a incorporacdo de parametros

sociais e econémicos (Perera e Emmanuel, 2018).

De acordo com Zheng et al. (2018), as ZCL mostram algumas semelhancas com os
MapaCU (Mapas Climaticos Urbanos). Os dois sistemas podem identificar zonas urbanas com
condicdes climaticas diferentes. A principal diferenca ¢ que os MapaCU trabalham com

climatopes, no entanto, os dois sistemas podem se beneficiar mutuamente.

Segundo Bechtel et al. (2015), a conveniéncia das ZCL como método de mapear as
cidades esta no fato de apresentarem certa heterogeneidade, porque estdo compostas por uma
variedade de paisagens urbanas claramente diferentes. Isto quer dizer que, as ZCL tém bordas
que sdo cruciais, porque estes lhe ddo uma forma que varia entre a diferentes classes. Além
disso, as ZCL podem ser atribuidas a qualquer estrutura urbana, ja que existe a possibilidade de
serem criadas subclasses a partir de classes regulares. Com isto, as ZCL provéem uma

desarticulacdo da paisagem urbana, melhorando o seu entendimento.

De acordo com Zheng et al. (2018), existem trés métodos para classificar as ZCL. O
primeiro € o método manual, que tem o inconveniente de consumir muito tempo. Este esta mais

relacionado a metodologia que oferece Stewart e Oke (2012) para classificar os setores urbanos,
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ndo sendo conveniente aplicar ao nivel de uma cidade completa. O segundo método esta
relacionado com as metodologias de Sensoriamento Remoto, o qual se baseia em
processamento de imagens de satélites e utiliza técnicas de classificagdo de pixels para
desenvolver as LCZ. Este Ultimo destaca-se por sua economia ho momento da obtencdo dos
dados. O ultimo método esta relacionado aos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), que
requer um grande conjunto de dados. Neste caso, este método pode ser vetorial, o qual tem a
vantagem de capturar a borda dos elementos, ou método Raster, que é mais compativel com
uma escala geogréafica maior e mais poderoso estatisticamente, mas que ndo permite destacar
as bordas das ZCL.

O sensoriamento remoto tem um potencial muito grande. De acordo com Bechtel et al.
(2015), recomenda-se usar Landsat 8 no momento de calcular os pardmetros das ZCL, porque
este satélite reduz a influéncia atmosférica nas imagens. Além disso, as bandas que capturam
as ondas curtas do infravermelho préximo reconhecem o solo duro urbano, favorecendo a
estimativa da %Perm. Parametros como a fracdo de vegetacdo e %Imp podem ser obtidos,
calculando-se os valores NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Desta maneira,
obtém-se 0s dados necessarios para calcular as ZCL compactas e abertas (1-10).
Adicionalmente, o Landsat 8 conta com uma banda termal infravermelha, que permite estimar

a temperatura da superficie (figura 6).
Infravermelho de Ondas curtas —-SWIR
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Figura 6. Caracteristicas observaveis para identificar as ZCL desde o Sensoriamento Remoto. Fonte:
Adaptado de Bechtel et al. (2015).

50



Capitulo 5. Zonas Climéticas Locais.

O WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) usa metodologias
baseadas principalmente nos métodos do Sensoriamento Remoto, isto € um projeto de
colaboracéo internacional, que procura descrever a forma da cidade por meio da cobertura da
superficie, materiais de construcdo e a geometria, além de descrever a funcdo da cidade por
meio do metabolismo e do intercambio de energia. Estes se realizam por classifica¢do das ZCL.
O WUDAPT pode ter diferentes niveis de detalhes, 0 mais comum e basico é o nivel zero, o
qual descreve as cidades por tipos de bairros, utilizando as ZCL. Atualmente 0 WUDAPT
descreve uma metodologia universal, objetiva, computacionalmente eficiente e
semiautomatica, que ofereca um fluxo de trabalho simples para chegar a um mapeamento do
nivel zero baseado em dados e softwares livres. O método permite que especialistas de diversas
formacdes conduzam, validem e criem as ZCL em suas respectivas cidades (Bechtel et al.,
2015; Mills et al., 2015). O WUDAPT procura adquirir e guardar dados urbanos usando um
marco comum, que é um esfor¢o global e organizado para enfrentar os desafios que requerem
comunidades e cidades sustentaveis, por meio da analise do clima urbano e de futuras anélises
de desenvolvimento. O WUDAPT pode criar mapas de intervalo regular, permitindo entender
o desenvolvimento da cidade em série de tempo e analisar o processo de urbanizacdo (Ren et
al., 2017).

De acordo com Mills et al. (2015), o WUDAPT procura a aquisicdo, armazenamento e
disseminacdo de dados climaticos relevantes na geografia fisica das cidades ao redor do mundo.
O projeto procura o armazenamento de dados em um formato acessivel, que possa ser utilizado
para elaborar modelos ou definir parametros. Estes dados tém que representar a informacéo da
forma e funcdo das cidades, que, em outras palavras, sdo a superficie da cidade, os materiais de
construcdo e geometria urbana. Também se procura que 0s dados possam descrever a demanda
energética da cidade, que é representada pelo fluxo de calor antrdpico. O nivel 1 procura refinar
0s parametros de cada ZCL através da amostragem e conter informacéo da forma e funcéo da
cidade em uma maior resolucdo espacial e em maior detalhe. Especialmente a informacao da
cidade expressa-se em 3 dimens6es. O nivel 2 redefine os dados para que possam prover valores

dos parametros adequadamente pelos modelos atmosféricos.
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6

Metodologia

Este capitulo oferece em sua primeira secdo uma descri¢do das fases e suas etapas em
que os processos metodologicos desta dissertacdo foram divididos. As duas Ultimas secdes
mostram detalhadamente os materiais e métodos de cada fase, ou seja, explica a aquisicéo,
fontes e tratamentos do inventario de dados que sdo analisados para as diferentes variaveis e

parametros estudados nas diferentes etapas.
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6.1 Introducéo

Ao fim de alcancar o objetivo geral e 0s objetivos especificos desta pesquisa, é proposto
um conjunto de métodos e processos que sdo apresentados na Figura 7. A metodologia é
dividida em duas fases gerais, que dependem da caracterizacdo dos setores de amostra: a
primeira fase € caracterizada pela classificacdo dos setores em urbanos e suburbanos; a segunda
tem uma caracterizacdo mais profunda ao aplicar a classificacdo das Zonas Climaticas Locais
em diferentes setores da cidade de Bogota. Ao mesmo tempo, cada fase é dividida em duas
etapas que mostram um conjunto de métodos e processos de analise urbana e climatica, que tém

diferentes niveis metodoldgicos (ver se¢do 1.2).
6.1.1 Fase 1

Esta fase busca uma aproximacao local das diferencas de temperatura dentro da cidade
de Bogota e servird como uma caracterizacdo inicial da cidade baseada nos setores rural,
suburbanos e urbanos. Para a etapa A, o inventario de dados é composto principalmente de
dados demogréaficos urbanos e dados anuais da temperatura do ar. Para isso, é feita uma selecéo
e classificacdo (rural, suburbanas e urbanas) das estacfes meteoroldgicas da rede do IDEAM
localizadas dentro da cidade e sua area rural proxima. Os dados da temperatura sdo tratados
para obter as diferencas de temperatura e, posteriormente, a Intensidade da Ilha de Calor Urbana
(4Tur). Ao mesmo tempo, os dados da Populacédo (p) e da Densidade da Populacdo (DP) de
diferentes setores ou bairros da cidade, serdo tratados para encontrar os valores estimados e
correspondentes de P e DP que serdo associados a cada estacdo meteorologica. Com esta
associagdo de dados, € feita a primeira descri¢do da Ilha de Calor Urbana (ICU) em Bogoté e a
relacdo dos parametros demograficos da cidade (P e DP) com a Intensidade da ICU (4T-r) €
explorada para propor um modelo de predicao baseado no parametro demografico com a maior
correlacdo. Posteriormente, € desenvolvido um mapa térmico baseado nos valores reais e
previstos, a fim de obter uma primeira aproximacao da distribuicdo da ICU em Bogota. Por fim,
a aplicacdo e comparacdo de outros modelos propostos na literatura com base em dados

demogréaficos sdo aplicados e comparados com 0 modelo da cidade.

A etapa B da fase 1 concentra-se no inventario, reconhecimento e descricdo dos
parametros da forma urbana, divididos em parametros de Cobertura de Solo e pardmetros da
Geometria e Morfologia urbana das areas de influéncia (raio 300m) (setores) das estagdes

meteoroldgicas caracterizadas em areas suburbanas e urbanas. Nesta etapa, sdo calculados os
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parametros da Fracdo de Superficie Edificada (% Edif), Fracdo de Superficie Permeavel
(%Perm) e a Fracdo de Superficie Impermeavel (%Imp), que descrevem o tipo de cobertura
apresentada na area urbana dos diferentes setores. Os parametros do Fator de Visdo do Céu
(FVC), relacdo H/W e Altura dos Edificios (Alt.Edif), que descrevem a geometria e a morfologia
urbana, também sdo calculados para os diferentes setores (&rea de influéncia) das estacdes
meteoroldgicas. Em seguida, verifica-se a influéncia do pardmetro demogréafico de maior
correlacdo com o AT,.r sobre alguns dos parametros da forma urbana dos setores suburbanos e
urbanos, e isso, por sua vez, gera os valores e as diferencas em 47,.r mostrados na etapa A. 1sso
é feito por meio da analise de comparacgdo entre o parametro demografico - parametro da forma

urbana - ATu.r, sendo feita a analise de correlacéo entre os parametros.
6.1.2 Fase 2

O objetivo desta fase é centrar-se na caracterizacao aprofundada dos diferentes setores
das estagdes meteorologicas por meio das Zonas Climéticas Locais (ZCL), para posteriormente
avaliar o comportamento, as condic@es e as diferengas térmicas entre 0s setores das estacdes e
as ZCL em que eles sdo classificados. A primeira etapa desta fase (etapa C) consistira
exclusivamente na caracterizacao e classificacdo dos setores nas ZCL de acordo com os dados
(inventario) dos parametros da forma urbana (etapa B). Para isso, utiliza-se principalmente a
Fracdo de Superficie Edificada (% Edif) e a Altura dos Edificios (Alt.Edif) como parametros
que definirdo a ZCL principal. Umma subclassificacdo com outra ZCL sera considerada, se 0s
setores tiverem caracteristicas que ndo podem ser ignoradas e que Sa0 expressas em Seus
parametros da forma urbana. Para finalizar esta etapa, sdo comparadas as faixas dos valores dos
parametros da forma urbana proposta por Stewart e Oke (2012) para as ZCL utilizadas na
classificagdo, com os valores reais dos setores das estacoes, a fim de entender como se adapta

a classificacao das ZCL em Bogota.

A U(ltima etapa (etapa D) é baseada num inventario de dados da temperatura diéria,
obtidos de estaces meteoroldgicas agrupadas em Temperatura Média, Temperatura Maxima e
Temperatura Minima. Da mesma forma que os dados de temperatura horaria sdo obtidos em
trés horas diferentes do dia (7:00, 13:00, 19:00). Com estes dados, serd possivel fazer uma
descricdo da distribuicdo e variacdo da temperatura do ar entre as estacdes e, portanto, entre as
ZCL.
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Nivel metodologico

Inventa.rio quantitativo
Reconhecimemo ¢ descrig@o
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Figura 7. Representagdo de dois procedimentos metodoldgicos.
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Com as mesmas observagOes diarias e horarias da temperatura, serd possivel calcular
diferentes indices baseados na temperatura e categorias com base na sensagdo térmica, com isto
sera possivel observar as mudancas nas condi¢des térmicas da cidade de Bogota. Finalmente, a
Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47y.r) baseada nas ZCL (4Tzcix-zcLp) foi obtida de acordo
com os valores diérios e horarios da temperatura do ar, para identificar se a intensidade da ICU
é semelhante entre os setores das estacdes (classificadas na mesma ZCL), e diferente entre as
ZCL.

6.2 Materiais e Métodos da Fase 1

Esta secdo concentra-se em suas duas primeiras partes mostrando a area de estudo e a
localizagdo das estacGes meteoroldgicas que sdo fonte dos dados de temperatura do ar. Além
disso, é descrito como os dados demogréaficos (Populacdo e Densidade Populacional) foram
obtidos e associados a cada estacdo meteoroldgica. Da mesma forma que a aquisicdo de dados
dos parametros da forma urbana, que depende da area de influéncia das estacOes, também é
descrita. Com este ultimo, as seguintes partes desta secdo oferecem uma analise do conjunto de

dados para cada parametro da Cobertura de Solo urbano e da Geometria e Morfologia Urbana.
6.2.1 A area de estudo e coleta de dados climaticos e demograficos

A area de estudo é a cidade de Bogota, na Coldmbia (Figura 8), localizada na cordilheira
oriental da Cordilheira dos Andes, dentro do bioma da savana de altura. A cidade é caracterizada
por uma topografia plana, na maior parte de sua area e é cercada a leste por colinas e montanhas
e a oeste pelo rio Bogota e seus pantanos. Além disso, tem uma altitude média de 2625 metros
acima do nivel do mar, onde existe uma populacdo de 7900000 habitantes (Secretaria Distrital
de Planecién e DANE, 2009).

Bogota é uma cidade sob um clima tropical de alta-altitude (Roth, 2007), com duas
estacdes chuvosas no ano, que vado desde marco até abril e de outubro até novembro,
precipitacdo anual de 900 mm e uma temperatura média de 14°C, com valores minimos de até
4°C na noite e maximas de até 25°C no dia (Gaitan, Cancino e Behrentz, 2007). Devido a sua
proximidade com o Equador (4°35 N;74°04 W) e sua altitude (2.640 m), tem temperaturas
uniformes distribuidas ao longo do ano e baixas amplitudes anuais de temperatura (<2°C),
causadas pela menor diferenca entre as estacdes seca e chuvosa e a estabilidade de sua massa

de ar (Eidt,1969; Jauregui, 1986 e Roth 2007). Isto faz que seja possivel prever valores de
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temperatura com consideravel exatiddo, como é mostrado por Eidt (1969), que considerando
um aumento de 6°C com cada quilometro de altitude e uma temperatura base no nivel do mar

de 30°C, consegue prever a temperatura média anual de Bogota em 14.2°C.

A fonte de informacéo para coleta dos dados de temperatura do ar foi a rede de estagdes
meteoroldgicas gerenciadas pelo IDEAM (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, 2017), localizada dentro da cidade e na area rural do entorno de Bogota.
Nove estacOes (Tabela 8 - Figura 8) desta rede foram agrupadas em duas classes: o primeiro
grupo corresponde as estacOes suburbanas e o segundo as estacdes urbanas. Além disso,
também foram obtidos dados de duas estacfes na area rural. Este estudo pressupde que as areas
rurais sdo aquelas onde o assentamento ou interven¢do humana (edificios) € minimo, por
exemplo, uma area agricola (Yasushi e Emi, 2005). As areas urbanas séo aquelas em que ha um
alto desenvolvimento e onde uma populacdo significativa esta morando. Além disso, as areas
suburbanas sdo aquelas em que a populacdo € muito menor e se caracteriza por ser areas de

servigos, como aeroportos, industrias e instituicbes educacionais.

Deve-se mencionar que os dados demogréaficos para a Populacéo urbana e Densidade da
Populacdo urbana foram fornecidos pelo Ministério do Planejamento de Bogota (Secretaria
Distrital de Planecion e DANE, 2009), que € baseado no censo realizado em 2009. Por esta
razdo, os dados da temperatura do ar das estacdes meteorologicas também foram obtidos para

0 mesmo ano.

Dado que a cidade pode ter diferentes morfologias em sua estrutura urbana e diferentes
concentracbes da Populacdo (descritas pela Densidade da Populacdo), as nove estacOes
meteoroldgicas tomadas como amostras estdo espalhadas em diferentes contextos da cidade e
cada estacdo esta relacionada ao tamanho da Populacdo (p) e a Densidade da Populacédo (DP),

dependendo da sua area (Figura 8).

O Ministério do Planejamento de Bogota fornece os dados demogréaficos em Unidades
de Planejamento Zonal (UPZ), que sdo as divisGes administrativas municipais. Portanto, para
associar p e DP a cada estacdo meteoroldgica, esses valores foram calculados com base na
média extraida entre as diferentes UPZ que estdo ao redor da estacdo (Figura 8-b). Assim, cada
valor de p e DP pode representar adequadamente as condicGes urbanas e demograficas em que

cada estacdo esta localizada.
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Tabela 8. Intensidade da llha de Calor Urbana (47.-r) durante um periodo de 12 meses para trés estagcoes
meteoroldgicas suburbanas e seis estagdes urbanas. Cada estagdo esta associada a uma ou varias UPZ
(Figura 8) que determinam a Populagéo (P) e os dados da Densidade da Populagdo (DP) de densidade
populacional para cada estacdo. Os valores de AT,.. para cada més sdao obtidos a partir da média da
temperatura diaria. Fontes: Secretaria Distrital de Planecién e DANE (2009) e Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM (2017).
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NGU AUD  AD JB uc IK csp HD BMP
UPR1 UPRL 117 105 93 46 39 82 UPR1
. ) 2 94 75 42 80 27
UPZs relacionadas (Nimero) 9% 112 54 84 28
62
UPZ Area km? 5215 29.44 744 1.62 1.93 4.92 4.33 311 21.92
Populaco hab 179 550 835 2464 28056 95254 96426 140794 145631
Ej;‘j;gg;’: da habkm? 343 1867 11223 152099 1453696 1034870 2225649 45329.68 6643.77
MES ;I;E) o (m/s) Suburbano ATu.r(°C) Urbano ATu.r(°C)
JAN 1290 N 2.40 140 130 025 0.85 1.90 2.30 - - -0.60
FEV 1345 NE 270 085 075 0.0 0.75 1.80 215 185 - 150
MAR 1395 N 240 050 075  -0.15 0.65 155 1.80 1.70 225 1.05
ABR 1405 NE 2.60 050 075 015 1.05 145 -0.90 2.05 3.05 1.30
MAI 1363 NE 250 052 053 068 1.03 183 123 148 4.48 158
JUN 1383 E 3.0 003 053 083 133 113 3.23 178 283 158
JUL 1384 E 340 043 037 067 0.93 0.77 238 - 3.25 153
AGO 1398 E  3.40 077 058 087 118 113 263 - 268 163
SET 1380 E  3.90 035 000 040 0.35 115 185 - 245 155
OUT 1390 NE 3.20 055 020 050 0.35 1.00 1.40 - 2.75 135
NOV 1408 N 280 093 053 078 0.98 138 - - 283 123
DEZ 1455 NE 250 145 030 025 0.80 2.00 1.70 - 3.40 1.80
Média  13.72 2.90 069 050  0.44 0.85 142 171 1.84 3.10 129

Tr (°C) Temperature Rural do Ar. A temperatura rural é a temperatura média obtida pelos dados das estacdes TIBAITATA e VENADO
ORO VIVERO (Figure 5)

i (m/ s) Velocidade do vento. Os dados foram obtidos na estagio APTO EL DORADO, localizada no aeroporto internacional El Dorado.
hab. Habitantes

UPR Unidades de Planejamento Zonal rural

A Tabela 8 mostra um resumo dos diferentes dados coletados para este estudo em um
periodo de um ano a partir de 9 estacdes meteorologicas localizadas em diferentes partes da
cidade de Bogota. As trés primeiras estacdes (NGU, AUD e AD) tém menos pessoas, uma area
maior e, portanto, uma densidade populacional menor quando comparadas as outras estacdes

que estdo associadas a setores puramente urbanos e apresentam alta densidade da populagéo.
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6.2.2 Coleta de dados e calculo de parametros da Forma Urbana

Alguns pardmetros da Forma Urbana foram calculados para a area de influéncia de cada
estacdo (Raio = 0,3 Km) (Oke, 2004b; World Meteorological Organization, 2008). Estes podem
ser divididos em parametros da Cobertura de Solo Urbano e nos pardmetros da Geometria e
Morfologia urbana. A principal fonte de informagdo para o célculo desses parametros foi o
Mapa de Referéncia da cidade (Figura 9)(Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital
et al., 2018), que consiste em um conjunto de informag6es de planejamento urbano que inclui
dados sobre prédios, ruas, topografia, uso do solo, corpos d'agua e parques urbanos em formato
SIG.

As diferentes camadas do Mapa de Referéncia da cidade foram tratadas usando as
diferentes ferramentas do programa Qgis para calcular os parametros da forma urbana, como é
mostrado na figura 10.
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Figura 9. Mapa de referéncia da cidade proporcionado pela “Unidad Administrativa Especial de

Catastro Distrital” (2018), em diferentes camadas (“layers”) em formato SIG (“Shape”) que agrupa os
poligonos dos edificios (a), ruas (b), quarteirdes (c) y parques (d).
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Parimetros

Cobertura de Solo Urbano

EII11) I — Radio=0.3 Km
) l F . Area de influéncia das estacdes
Geometriados edificios [V S : | Geometria do cAnion urbano |

Arca do solo Y
(AEdiiy /4

/
/ Comprimento cixo
CExi
Altura dos / ‘ A
o - Area do canion
Altura dos Edificios

Edificios il
(Alt.Edif) (AlLEdif) canion
A A
: 4m .
Estimar o 3m Estimar
4m A
Ponto FVC
Numero de edificios / poligonos
(n) S
> 10 andares < 10 andares Ponto FVC _ Fator de Visdo do Céu — media do scctor

(FVC)
Parametros
Geometria e Morfologia urbana

Figura 10. Calculo dos dados da Cobertura de Solo, Geometria e Morfologia Urbana.

Os parametros da Cobertura de Solo Urbano sdo a Fracdo de Superficie Edificada
(%Edif) extraidos dos dados dos edificios, onde cada edificio é representado por um vetor
poligonal. Além disso, a Fracdo de Superficie Permeavel (%Perm) e a Fracdo de Superficie
Impermeéavel (%Imp) foram calculadas em parte pelos vetores dos poligonos. No primeiro caso
(%Perm), os vetores poligonais dos parques foram utilizados, e isso foi complementado pela
adicdo de outros vetores de poligonos correspondentes a outras zonas permeaveis (jardins e
areas abertas) com a ajuda de fotografias de satélites disponiveis no Google Earth. No segundo
caso (%Imp), os dados vetoriais das ruas, avenidas e blocos urbanos foram utilizados para obter
a area das calcadas e outros espagos publicos como pracas. Para isso, a area %Edif e %Perm

foi subtraida da area dos blocos urbanos (quarteirfes).
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Figura 11. Exemplo de representacdo do Fator de Visdo do Céu (FVC) usando fotografias de “olho de

peixe” (a), que foram posteriormente editadas para destacar a area visivel do céu (b).

Em relacdo aos parametros da Morfologia Urbana, foram obtidos dados para a Altura
dos Edificios (Alt.Edif). Para este caso, os dados também foram obtidos a partir das informacdes
vetoriais dos edificios, que ndo s6 contém informacdo da forma e area de cada edificio, mas
também do nimero de andares de cada edificio, podendo se estimar assim a altura do poligono
vectorial. A relagdo H/W pode ser estimada a partir da Alt.Edif e pela diferenca entre %Edif e a
area de influéncia das estacbes (Figura 10). Todas as modificacbes e adaptacBes das
informacGes vetoriais e o calculo dos parametros mencionados foram realizados utilizando-se
um Sistema de Informacdo Geogréafica de uso livre (QGIS), aplicando suas ferramentas de
“operacdo espacial” ¢ sua “calculadora de campo”. Finalmente, o Fator de Visdo do Céu (FVC)
foi calculado usando fotografias de “olho de peixe”, que foram processadas pelo software
“RayMan” (Matzarakis, Rutz e Mayer, 2010) (Figura 11). Dezessete fotografias foram obtidas
em diferentes pontos distribuidos na area de influéncia das estacGes (setores) e foram
processadas, assim, o valor médio entre os valores dos diferentes pontos das fotografias foi

utilizado para representar o setor da estacdo. A explicacdo dos procedimentos para estimar 0s
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valores de cada pardmetro da Morfologia Urbana, é apresentada nas proximas partes desta
sec¢do, junto com a anélise dos dados.

6.2.3 Andlises dos dados da Cobertura de Solo Urbano

Os parametros que descrevem a cobertura do solo urbano séo a Fracdo de Superficie
Permeavel (%Perm) que representam parques, areas verdes, jardins e terras descobertas. A
Fracdo de Superficie Edificada (%Edif) descreve exclusivamente a area ocupada por edificios
e a Fracdo de Superficie Impermeavel (%Imp) descreve a estrutura da mobilidade veicular e
pedestre, como ruas e blocos, ignorando a area da %Edif (Stewart e Oke, 2012) (Figura 10).

Y%oPerm B %Imp B %Edif

HD |38
UC |[143
BMP 18.0
IK
CSpP
JB
AD
AUD 76.3
NGU . 83.7

0% 20% 40% 60% 80% 100%

20.9

B LERE A RE IR

Figura 12. Distribuicdo e propor¢Ges dos parametros da Cobertura de Solo Urbano

As proporcgdes para cada tipo de superficie nos diferentes setores das estaces podem
ser observadas na Figura 12. Observa-se que nas estacdes NGU, AUD e AD ha uma alta
proporcao de %Perm (> 40%) e uma baixa proporcdo para %Edif (<20%), sugerindo ndo apenas
um baixo namero de edificios, mas também uma baixa DP. No caso de AD, a area de %Imp €
consideravelmente alta (>40%), causada principalmente por seus servigos (aeroporto), que sdo
usos do solo que requerem uma grande quantidade de area pavimentada (Xiao et al., 2007). No
entanto, neste caso, ndo parece ter um grande impacto térmico, como mostrado em outros
estudos (Stone e Rodgers, 2001). No caso de JB, seu alto percentagem em %Perm cobre a
metade da area, devido a um grande parque urbano, que ocupa uma proporcao significativa da
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area de influéncia da estacdo (157657.53 m? = 45.18%). Portanto, pode ter um efeito de
resfriamento significativo, como observado por Wong e Yu (2005), que encontra temperaturas
relativamente baixas perto das grandes areas verdes, onde também existem parques e jardins
dentro dos blocos urbanos do mesmo setor (JB). Para %Edif comega a aumentar para as estacoes
CSP, IK e BMP (19% -20%), porém ndao aumenta muito em relacéo as estacdes anteriores. 1sso
acontece porque 0 %Imp (> 50%) tem uma porcentagem alta. Isso sugere que nos setores dessas
estacOes existem grandes areas de espago publico e mobilidade urbana. Por fim, a area da %Edif
aumenta consideravelmente para UC e HD (> 40%), onde o valor do %Perm é minimo (<15%),

sugerindo que sdo setores com intensa urbanizacao.
6.2.4 Estimacéo da Altura dos Edificios e analises dos dados

A Altura dos Edificios (Alt.Edif) foi estimada com base no nimero de andares que
mostram os dados vetoriais dos edificios para cada construcdo (poligono), onde o primeiro e
altimo andares representam valores de 4m cada um, e 0s pisos intermediarios representam
valores de 3m para edificios com menos de 10 andares. Para edificios com mais de 10 andares,
0 primeiro andar representa valores de 4m, entre 0 segundo e 0 décimo piso representam valores
de 3m e os andares posteriores ao décimo, representam valores de 4m (Figura 10). Por essa
razdo, os valores de Alt.Edif sdo apresentados como uma varidvel discreta. A Figura 13 mostra
a distribuicdo das Alt.Edif para cada sector da estacdo expressa em sua proporcdo. Pode-se
observar que cada estacdo mostra duas proporcdes diferentes para cada valor de Alt.Edif. Isso
ocorre porque a proporc¢édo pode ser calculada de acordo com o numero (n) de edificios (Pro. A)
ou de acordo com a area do solo ocupada pelos edificios (poligono) (A.Edi.i) com um
determinado valor de Alt.Edif (Pro. B). Por outro lado, na Pro. A, edificios com altos valores de
Alt.Edif (> 21m) mostram poucas unidades (n), o que implica que o possivel impacto causado
pelos edificios altos no ambiente e na temperatura poderia ser ignorado, ja que os edificios altos
fornecem sombra. Além disso, ao calcular um valor representativo de Alt.Edif (média ou
mediana) para cada estacdo, a maneira pela qual a proporcéo é apresentada pode ser refletida

nesse valor representativo. Esse problema pode ser resolvido com a Pro. B.

A Figura 13 mostra que os valores muito altos de Alt.Edif tém uma propor¢do maior em
Pro. B que melhor descreve a realidade de cada setor (ver Pro. B para IK e BMP na Figura 13).
Também conhecendo a area ocupada pelos edificios catalogados em cada valor de Alt.Edif,

pode-se calcular a “média ponderada por area” para cada setor, oferecendo um melhor valor de
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tendéncia central para Alt.Edif (Zheng et al., 2018). De acordo com Zheng et al. (2018), a média
ponderada por &rea para Alt.Edif de um setor é descrita pela seguinte equacdo (equacao 3):

AEdi.i*Alt. Edif i

Alt Edif = ZiznAEdl oAl
Y1 AEdLL

(Eq.3)

Onde n é o nimero de edificios (poligonos) na area de influéncia para cada estacéo,
A.Edi.i é a area do solo ocupada para cada edificio (poligono)(Figura 10), Alt.Edif.i é a altura
de cada edificio (poligono), Y7 ; A. Edi.i = Alt. Edif.i é o volume total de edificios na &rea de

influéncia de cada estacdo e )", A. Edi.i é a &rea do solo total ocupada pelos edificios.

Em relacdo a proporcdo observada para cada setor, a Figura 13 mostra que, para as
estacdes NGU AUD e AD, o valor da maior proporc¢éo € de 4m (60% - 80%), os edificios ndo
excedem 10m e os valores da média e meédia ponderada por area sdo bastante semelhantes (<
0.2 m de diferencga). Isso mostra que sdo setores com pouco desenvolvimento urbano, por
apresentar baixos valores de Alt.Edif e %Edif. No caso de JB, a proporgéo de edificios com 4m
(55%) é reduzida pelo aumento de edificios com 7m (34%), especialmente na Pro. B, onde 0s
edificios com 7m tém a maior proporcao (57%). Aqui, edificios de até 21m em poucas unidades
(4) e pouca area (<800m?) sdo apresentados, portanto a diferenca entre a média e a média
ponderada por area comeca a aumentar (diferenca de 1m) desta estacdo. Para a estacdo CSP,
proporcOes para Pro. B sdo melhor distribuidas, onde os valores de 4m, 7m e 18m tém
percentagens similares (32,23 e 29%). Isso ndo € evidente na Pro. A (49, 24 e 11%), onde a
média e a média ponderada por area tém uma diferenca de 2m. A distribuicdo da Pro. B sugere
que o desenvolvimento urbano deste setor tem algum controle de alturas e tipologias de
edificacbes definidas, caracteristicas de um grande desenvolvimento urbano previamente

planejado.

Para as estacdes IK e BMP, as propor¢6es mudam novamente devido a presenca de
muitos diferentes valores na Alt.Edif (\Variedade de alturas). Destaca-se aqui que esses setores
apresentam os edificios com os maiores valores para Alt.Edif (48-68 m). As diferencas entre a
média e a média ponderadas por area ndo sdo semelhantes para as duas estacfes. No caso de
IK, a média ponderada por area é inferior e tem uma diferenca € de 1m com respeito a media,
algo que ndo aconteceu anteriormente. Isso acontece porque a area dos prédios (Pro. B) com
4m é bastante extensa (> 35000m? = 57%), porém possuem menor niimero de poligonos (Prop.
A) (n = 37 = 15%). Isso sugere que a IK pode ter edificios destinados a servigos ou usos

comerciais que exijam grandes areas na mesma estrutura. No caso de BMP, a diferenca entre a
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média e a média ponderada por &rea é de 7m, e essa diferenca pode ser explicada devido a
complexidade morfoldgica do setor que é refletida nas diferentes distribui¢fes entre Pro. B e
Pro. A. para todos os valores de Alt.Edif.

O =Pro. A. X =Pro. B.
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Figura 13. Distribuicéo e proporcGes da Altura dos Edificios (Alt.Edif). Pr6. A é a proporcéo baseada
nos nimeros de construcdes (n) (poligonos). Pro. B. é a propor¢édo baseada na area do solo ocupada

pelos edificios (poligono) (A.Edi.p) para cada valor de Alt.Edif.
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Para a estacao UC, a distribuicdo nas proporgdes ¢ similar (Pro. A = Pro. B). Isso se
reflete na pequena diferenga entre a média e a média ponderada por &rea (0.2 m). Isso sugere
um setor muito mais homogéneo, para o qual a maior proporc¢do estad em edificios de 4m (52-
54%) com altura maxima de 21m (1-2%). Edificios de maior altura (> 40m) também sdo
apresentados, mas seu numero e area sdo muito pequenos. Finalmente, para HD, a distribuicdo
parece estar distribuida entre 7 e 10m de forma semelhante entre Pro. A (31 e 30%) e Pro. B
(33 e 34%). Isso mostra que, em grande parte do setor, a tipologia dos prédios é semelhante.
Muitos edificios tém que se destacar em HD (n=3303), coincidindo com os altos valores de p e
DP (Tabela 8).
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H = Alturas D = Distancias Area das ruas

Figura 14. Esquemas das metodologias adotadas por Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues (a) e Zheng et
al (b) para o calculo da relacdo H/W. Fonte: Adaptado de Osaki, Souza e Rodrigues (2018) e Zheng et
al (2018).

6.2.5 Célculo da relacdo H/W e analises de dados

A relacdo entre Alt.Edif e a largura do canion urbano é muito importante. Esta relacao
pode ser explorada usando a relagdo H/W que simplifica a geometria do canion urbano, ao
relacionar o valor da altura pela largura do canion urbano (Coseo e Larsen, 2014; Goh e Chang,
1999). Ao fazer o calculo para obter H/W, a altura deve ser deixada como constante (Johansson,
2006) ou a média de altura dos prédios envolvidos se for considerado um canion urbano mais
tradicional ou homogéneo, porém a paisagem urbana é mais heterogénea e complexa. Nakata-
Osaki, Souza e Rodrigues (2018) propdem uma metodologia baseada nos célculos das médias

da Alt.Edif (H) e a Largura (W). Para fazer isso, o canion urbano é dividido por um eixo, entdo
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a distancia entre as fachadas de cada edificio e o eixo é medida. Portanto, a média da distancia
dos lados direito e esquerdo do edificio ao eixo é adicionada para obter o valor da largura (W),
entdo a média da altura dos edificios que estdo presentes na frente do eixo (esquerda e direita)
é calculada (Figura 14-a). Com esses valores, a média de H/W € obtida para cada canion urbano
que faz fronteira com um bloco urbano (ruas para uma morfologia tradicional). Por outro lado,
para uma escala local, Zheng et al. (2018) propde o calculo da largura (W) do canion urbano
por meio da area e do comprimento das ruas (Figura 14-b), enquanto a altura (H) é calculada a
partir da média ponderada por area de Alt.Edif (Equacdo 3) da area local (Bairro).

Para este estudo, 0 método proposto por Zheng et al. (2018) é adotado por oferecer um
valor representativo para uma area local. No entanto, deve-se lembrar que os setores em estudo
ndo tém a configuracao tradicional de blocos (quarteirdes) e ruas, mas em alguns casos a
tipologia € mais complexa, apresentando super-quarteirbes com espacos para pedestres e
publicos entre predios que também comp&em um canion urbano (IK e BMP). Para resolver este
problema, é utilizado o sistema de eixos proposto por Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues (2018),
no qual é desenhado um eixo no meio do espaco entre os diferentes blocos de edificios
(ignorando pequenos pétios ou jardins interiores dentro do mesmo edificio). O sistema de eixos
ignora o fato de que as ruas sdo os elementos que definem o canion urbano. Em vez disso, o
canion urbano é entendido como 0 espaco vazio entre as areas construidas pelos edificios
(Figura 10). Nesta ordem de ideias, a diferenca entre %Edif e a area do circulo de influéncia da
estacao, é a area considerada como o canion urbano. Zheng et al. (2018) prop6e a Equacéo 4

para calcular a largura (W) do cénion urbano:

Acanion
W_

Y™, CExi (Eq.4)

Onde n é o nimero de eixos tracados na area do canion urbano, Acanion € a area do
canion urbano y };7*., CExi é o comprimento total dos eixos tragados. Obtendo a largura (W) da
area do canion urbano pela Equacéo 4, a relacdo H/W da area de influéncia da estacéo pode ser

calculado usando a seguinte equacdo (Equacdo 5):

Alt Edif

H/W = (Eq. 5)
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Onde Alt.Edif ¢é a altura média ponderada por area dos edificios no setor (Equagéo 3)
e W a largura do canion urbano (Equacéo 4).

A Figura 15 mostra os dados obtidos para o calculo da relacdo H/W, juntamente com a
area considerada como canion urbano e os eixos tracados (CExi) para cada setor das estaces
(dados associados). Os valores de H/W (Figura 15) aumentam lentamente para as estac0es
NGU, AUD, AD e JB (0.09 a 0.19). Este Gltimo ndo tem um valor maior devido aos parques
do setor que aumentam a area do canion urbano (Acanion = 250872.8m?). IK e UC, apesar de
terem diferencas expressas nos valores de Alt.Edif que sugerem valores diferentes para H/W.
Estas estacdes tém valores similares (0.36, 0.35), assim IK tem um alto valor de Alt.Edif
(13,50m), mas seu alto valor em W (37.7m) sugere um cénion urbano ndo té&o estreito, fazendo
com que o valor de H/W néo seja téo alto (ou profundo) como seria de se esperar. Para a UC,
ocorre 0 inverso, o seu valor de W (19m) sugere um canion urbano mais estreito (profundo) do

que o IK, mas seu baixo Alt.Edif (6,64m) ajuda a atenuar o valor final de H/W.

Os maiores valores para H/W sdo apresentados para as estacdes BMP e HD (0.83, 0.70).
BMP é o setor onde o eixo marcado € mais longo (CEx >12000). Sem duvida, a complexidade
morfoldgica (grande diversidade de tipologias construtivas) influenciou a extensdo do eixo,
pois sdo necessarios mais tracos (linhas). Essa heterogeneidade indica que os valores
morfoldgicos desse setor sdo mais diversificados e apresentam maior variabilidade, o que afeta
o valor médio final representativo para o setor. Da mesma forma, os edificios altos deste setor
(Alt.Edif > 16m) contribuem para ter o maior valor de H/W. Finalmente, HD apresenta um alto
valor para H/W, causado principalmente pela estreiteza do canion urbano (W <15) e dos prédios
baixos (Alt.Edif <9m). Esta observacdo mostra que valores similares de H/W nem sempre
mostram setores parecidos. Isto também é destacado por Emmanuel e Johansson (2006), que
diz que tradicionalmente se espera que ruas largas resultem em baixos valores de H/W, porém

aumentando a altura, H/W pode aumentar consideravelmente, sem importar o alto valor de W.

6.2.6 Calculo do Factor de Visao do Céu e analise de dados

Para o Factor de Visdo do Céu (FVC), 23 fotografias foram tiradas para 0s 9 setores das
estacbes (Figura 15). Procurou-se obter pelo menos duas fotografias para cada area de

influéncia localizadas em locais que representassem diferencas em sua morfologia e superficie
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(diferentes alturas, ruas, parques, pragas) (Figura 10). A média entre os diferentes pontos para

cada estacéo foi obtida como uma medida representativa.

Na Figura 15, as estacdes NGU, AUD e AD tém valores semelhantes para o FVC (>
0,60), mostrando que a obstrugdo do céu é causada principalmente por edificios separados e
espalhados. Para as seguintes estacdes, a obstrucdo do céu aumenta e, portanto, os valores de
FVC diminuem. Valores semelhantes séo apresentados entre JB, CSP BMP e UC (0.40-0.50),
porque sdo areas residenciais com espagos abertos relacionados a parques (JB) ou areas com
espaco publico (CSP e BMP), onde pequenas variacdes de FVC sdo causadas pela vegetacdo.
Essa vegetacdo pode causar grandes obstrucfes ao céu, mas ndo tende a aquecer o0 ar como
outros elementos rugosos urbanos fazem (Wang e Akbari, 2014).

Outra observacao importante € que, embora esteja claro que pode haver diferencas entre
a forma urbana desses setores, ha caracteristicas que explicam a similaridade entre os valores
de FVC. Por exemplo, UC (FVC = 0.41) tem um canion urbano mais estreito, no entanto, nao
tem grandes alturas (Alt.Edif = 6.64) que podem aumentar a obstru¢do do céu. No caso de
BMP e CSP (FVC = 0.45-0.46), alturas consideraveis sao apresentadas (Alt.Edif > 9.50), mas
a tipologia de seus prédios favorece as areas abertas (parques e pracas). Os valores mais baixos
de FVC estdo em IK e HD (0.32-0.36). No primeiro caso, a maior obstrucdo é causada
principalmente por edificios altos (Alt.Edif = 13m). No segundo caso, semelhante a UC, existem

canions urbanos estreitos, mas com menor altura (Alt.Edif = 9m).

A Figura 16 mostra os mapas setoriais e 0s valores representativos para os diferentes
parametros da forma urbana. Pode-se observar que as estacdes CSP e HD sdo areas sombreadas
que foram ignoradas no célculo dos diferentes parametros da forma urbana. Esta decisdo foi
tomada, porque sdo pequenas areas que claramente tém caracteristicas diferentes e podem
distorcer os dados dos parametros. JB também mostra esse contraste de caracteristicas, pois
grande parte de sua area de influéncia é ocupada por um parque. Essa caracteristica, no entanto,

ndo pode ser ignorada se ocupar quase 50% do circulo da area de influéncia.
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Figura 15. Valores medidos do Fator de Visdo do Céu (FVC) e valor estimado de H/W e dados associados para o calculo.
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Figura 16. Mapas das areas de influéncia das esta¢cdes meteoroldgicas e seus valores representativos dos parametros da Forma Urbana
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6.2.7 Correlacdes entre parametros demogréaficos e da Forma Urbana e sua

relacdo com a Intensidade da Ilha de Calor Urbana.

Para finalizar a fase 1, as diferencas de temperatura entre a temperatura do ar das
estacOes suburbanas e urbanas e a temperatura do ar rural, que pode ser definida como
Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47..r) (Oke, 1973), foram obtidas por um periodo de 12
meses para cada estacao (ver parte 6.2.1) e cruzados com os dados de p e DP, como mostrado
na Tabela 8 (parte 6.2.1). Considerando esses dados, foram identificadas relactes entre ATy.r -
log p e 4Tur - DP. Com os dados obtidos a partir dos parametros de forma urbana que foram
explorados (partes 6.2.3 até 6.2.6), a variabilidade entre estacOes desses parametros foi
comparada com A7,.r e DP. Com base nesses resultados, as relagdes entre A7y.r -log FVC, AT,.
r -log %Perm e DP - log FVC, DP - log %Perm foram destacadas e exploradas, resultados que

s&o mostrados no capitulo 7.
6.3 Materiais e Métodos da Fase 2

Esta secdo foca principalmente as variacfes e diferencas apresentadas pelas Zonas
Climaticas Locais (ZCL). A primeira parte mostra o processo de classificacdo nas ZCL para
cada estacdo meteorologica e sua area de influéncia (setor). A segunda parte é focada em
descrever a aquisicdo de dados diarios e horarios da temperatura do ar. Com esses dados, €
possivel calcular os indices baseados na temperatura, um processo que € descrito na quarta parte
desta secdo. A ultima parte descreve o célculo e mostra os valores da Intensidade da ICU de

acordo comas ZCL.
6.3.1 Classificacdo das Zonas Climaticas Locais

Os parametros da forma urbana mostrados anteriormente expressam a estrutura urbana
da cidade. Estes parametros podem ser agrupados para descrever superficies urbanas
homogéneas que apresentam caracteristicas semelhantes, baseadas na descri¢do qualitativa e
quantitativa dos setores urbanos na escala local. As Zonas Climaticas Locais (LCZ) cumprem
esse objetivo e segundo Stewart e Oke (2012) as LCZ buscam ser um sistema simples, genérico
e logico, a classificacdo busca ser um processo simples. Como ja abordado na revisao
bibliografica, as ZCL sdo 17 classes que sdo divididas em dois grupos, 0 primeiro grupo
representa as Tipologias de Cobertura de solo que leva em conta a densidade da vegetagédo

(agrupamento de arvores) e tipos de superficies como pavimentacdo, agua, solo exposto, areas
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verdes ou pedras expostas (Tabla 5). O segundo grupo consiste na Tipologia de construgéo, que
sdo definidos principalmente pela altura dos elementos de rugosidade (edificios) (Edificios
Altos, Médios e Baixos) e a densidade do conjunto de edificio (Abertos e Compacto). Nessa
ordem de ideias, os parametros-chave que definirdo a classificacdo das diferentes estacdes nas
ZCL para este estudo serdo: a Fracao de Superficie Edificada (%Edif) e a Altura dos Edificios
(Alt. Edif). Sdo parametros que também foram usados para definir a classificacdo para as
Tipologia de construcdo em outros estudos (Gal, Bechtel e Unger, 2015; Wang, R. et al., 2018;
Zheng et al., 2018). Assim, Alt. Edif ajudara a identificar o tipo de altura deste estudo da
seguinte maneira: para Edificios Altos Alt. Edif > 21m, para Edificios Médios Alt. Edif =10-
21m e para Edificios Baixos, Alt. Edif <10m. %Edif ajudard a determinar a densidade do
conjunto de edificio dos setores também: %Edif > 40% indicara setores compactos e %Edif <
40% indicardo setores abertos, onde %Edif < 18% serdo setores abertos-escassos. Mills et al.
(2015), em sua proposta de um mapeamento baseado nas ZCL, destaca a importancia de um
especialista local no processo de classificagcdo. Levando em conta esta ideia, a classificagdo do
Tipo de Cobertura de Solo para as estacdes dependeu, principalmente, das caracteristicas

visuais observadas em fotografias de satélite e na experiéncia local do autor.

A Figura 17 mostra os mapas dos setores, 0 valor representativo e classificatorio para
os diferentes parametros da forma urbana e a classificacdo das ZCL dos setores das estacoes
climaticas em Bogota. Em alguns casos, um sistema de subclassificacdo foi usado para
descrever melhor as caracteristicas que ocorrem em alguns setores, especialmente relacionadas

a edificios com diferentes tipos de altura.

Pode-se observar que as estacdes NGU, AUD e AD foram classificadas na ZCL9
(Escassamente Construido), para a qual a principal caracteristica é de serem areas com grandes
superficies %Perm (> 40%). A estacdo JB foi classificada como ZCL6 (Espaco aberto com
Edificios Baixos), porque tem muitos edificios baixos (Alt. Edif <10m = 94% de %Edif total) e
espacos abertos como parques (%Perm = 50%).Em adicdo a isto, também é encontrado um
parque urbano que ocupa grande parte da area (45,18%), para representar essa caracteristica do
setor, JB foi sub-classificado como LCZB. CSP, IK e BMP tém edificios com variedade de
alturas, criando dificuldades no momento da classificacdo. No entanto, foram classificados
como LCZ5 (Espaco aberto com Edificios Médios), porque as suas alturas médias ponderadas
estdo dentro da faixa Alt. Edif = 10-21m (10, 14, 17m) e porque a proporcdo de edificios com
altura média é significativa (%Edif = 44, 13 e 62%) (Figura 12-13). Porém, estas estacdes
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também foram sub-classificadas; CSP foi sub-classificada como LCZ8 (Grandes Edificios
Baixos, Galpdes) devido a presenca de edificios baixos de grandes areas (Alt. Edif <10m =
69% do total de %Edif) (Figura 12-13), edificios relacionados a areas de servico e esportes. IK
e BMP foram sub-classificados como LCZ4 (Espaco aberto com Edificios Altos) pela
quantidade consideravel de edificios altos que estdo nestes sectores (Alt. Edif > 21m = 27,
19% do total de %Edif) (Figura 12-13).

Todas as estacBes mencionadas até agora foram classificadas nas ZCL abertas, porque
0 seu %Edif ndo excede 26%. Finalmente as estacdes UC e HD foram classificadas na LCZ3
(Edificios Baixos Compactos) ,devido a sua superficie densamente construida (%Edif > 45%)
com edificios baixos (Alt. Edif <10m = 92 e 87% do %Edif total), sendo UC sub-classificada
como LCZ5, para destacar a presenca de edificios de altura média (Alt. Edif =10-21 m = 7% do
%Edif Total). Muito embora os edificios ai localizados ndo ocupem uma grande superficie, séo
edificios institucionais (Universidades) que ndo podem ser ignorados. Em alguns casos, mais
subclassificacGes poderiam ser adicionadas, como no caso de IK, onde os edificios baixos
também tém presenca significativa (Alt. Edif <10m) (64% do total de %Edif) (Figura 12-13).
No entanto, a prioridade foi dada para os outros tipos de alturas, considerando que podem gerar
mais impacto em ATy.r. Além disso, 0 excesso de complexidade na classificacdo deve ser

evitado, uma vez que dificulta a comparacdo entre ZCL e entre cidades (Stewart e Oke, 2012).
6.3.2 Coletas de dados diarios y horarios da temperatura do ar

Para entender o comportamento térmico das diferentes estacGes e determinar se as
estacdes classificadas entre a mesma ZCL possuem comportamentos téermicos semelhantes e
para identificar se as ZCL sdo diferentes termicamente umas das outras, dados diarios da
Temperatura Maxima (Tmax) € Minima (Tmin) S@0 coletados das estacfes (Rede meteoroldgica
do IDEAM ver parte 6.2.1) por um periodo de 365 dias (ano de 2009). A Temperatura Média
diaria (Tmed) também foi obtida por meio das médias diarias de Tmax € Tmin (equacdo 6). Da
mesma forma, também foram obtidos dados horérios diarios das estacdes, embora estes so
oferecam dados para as horas das 7:00, 13:00 e 19:00 (T7:00, T13:00 € T19:00). Com esses dados,
pode se explorar o comportamento térmico de diferentes momentos do dia (nascer do sol, meio
dia e por do sol) (Tabela 9).

Tma x+Tmin
Tmea = + (Eq.6)
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Figura 17. Classificagdo das estacOes meteoroldgicas e suas areas de influéncia dentro das Zonas Climaticas Loca
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Tabela 9. Valores médios da temperatura diaria do ar para as Temperaturas maxima (Tmax), minima
(Tmin) € média (Tmed) € para a Temperatura horaria do ar para as 7:00, 13:00 e 19:00 (T7:00, T13:00€ T19:00),
obtidas das 9 estacdes meteoroldgicas por um periodo de 365 dias.

Estacoes meteoroldgicas e sua classificagdo nas ZCL
Temperatura do

ar Tr* NGU AUD AD JB CSP IK BMP UC HD
(valores médios 1
ano) ZCLD ZCL9 ZCL6s ZCL5s ZCL5, ZCL3s ZCL3
Media 2030 21.04 2018 19.72 2011 2159 2059 20.15 20.09 21.63
- Amplitude  7.80 9.60 840 7.00 680 620 9.00 6.80 910  7.80
Max 2420 2580 24.00 2310 2340 2420 2520 24.00 2430 25.20
Min 1640 1620 1560 16.10 1660 18.00 1620 17.20 1520 17.40
Media 687 7.71 823 865 9.04 970 1080 10.26 1020 11.93
- Amplitude 12.80 9.60 10.20 1040 7.80 480 7.80 6.80 6.70  7.00
Max 11.60 1140 12.00 1260 12.60 11.60 1420 12.80 1290 15.20
Min 120 180 1.80 220 480 6.80 640 6.00 620  8.20
Media 1357 14.38 1419 1418 1458 1572 1575 1532 1515 16.69
- Amplitude 590 580 610 585 540 380 560 400 570 5.70
Max 1600 17.40 16.80 17.15 17.20 1750 1870 17.10 17.80 19.10
Min 10.10 11.60 10.70 11.30 11.80 13.70 13.10 13.10 1210 13.40
Media 973 1076 1023 10.69 12.94 1291 13.09 11.64 11.96 13.16
. Amplitude  10.10 820 9.60 80 620 40 7.40 720 650  8.30
Max 13.10 13.60 13.80 13.80 16.00 1500 16.80 15.00 14.90 17.30
Min 300 540 420 580 980 11.00 940 7.80 840  9.00
Media 1879 19.02 18.38 18.04 1847 20.39 18.07 1842 1803 19.24
Amplitude 111 104 108 99 88 64 94 118 114 109
T "oy 2410 2460 2240 2220 21.80 2340 2240 22.80 2340 25.00
Min 13.00 1420 1160 1230 13.00 17.00 13.00 11.00 12.00 14.10
Media 12.85 13.15 1348 1370 15.26 - 1534 1432 1445 1476
. Amplitude 540 460 6.40 560 7.80 - 940 640 550  6.30
Max 1500 14.80 16.60 1620 18.20 - 1980 1840 16.90 18.40
Min 960 10.20 1020 10.60 10.40 - 1040 12.00 11.40 12.10

*Tr é a estacdo TIBAITATA (ver figura 8) e é a estacdo de referéncia rural
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6.3.3 Calculo dos Indices Baseados na Temperatura

Outra maneira de entender a influéncia dos diferentes setores e suas ZCL sobre a
temperatura do ar é por meio dos indices Baseados na Temperatura. Estes indices mostram o
nimero de dias (frequéncia) num periodo estabelecido (propor¢do) em que ocorrem
temperaturas mais altas ou mais baixas do que um valor limite (Skarbit et al., 2017). Estes
indicadores sdo determinados por meio de dados didrios da temperatura do ar (Matzarakis e
Thomsen, 2009), expressos em Temperatura Maxima (Tmax), Minima (Tmin) € Média (Tmed). Para
este estudo, sdo utilizados os indices utilizados por Skarbit et al. (2017). Os dois primeiros
indices sdo “Dias de Aquecimento” (DDA) e “Dias de Resfriamento” (DDR), estes indices sdo
baseados em Tmed € ajudam a compreender a duracdo (propor¢éo) da temperatura do ar, quando
0s seus dados sugerem se um sector necessita de aquecimento (Tmed <14°C) ou resfriamento
(Tmed > 18°C). Através de dados Tmax € Tmin também pode-se definir alguns indices. No caso do
Tmax podem-se encontrar dias que parecem quentes durante o dia (Fenner et al., 2017; Yoo et
al., 2018); a frequéncia e a proporcdo destes dias podem ser obtidas com o indice “Dias
Quentes” (Dq) (Tmax>24°C). Igualmente, valores baixos de Tmax (<20°C) podem expressar dias
que tendem a ser frescos, ou em alguns casos, dias frios. Estes ultimos podem ser expressos
com o indice de “Dias Frescos” (Df). Com valores baixos de Tmin (<10°C), podem ser
identificados noites que mostraram temperaturas baixas (Fenner et al., 2017; Yoo et al., 2018).
Portanto, o indice que mostra a proporcao e frequéncia destes dias é “Noites Frias” (NFr).
Considerando que os valores de Tmin S80 observados durante a noite, altos valores de Tmin (>
12°C) podem sugerir noites temperadas (amenas) ou quentes, sendo descrito pelo indice “Noites

Temperadas” (Nt).

Os indices acima mencionados mostram as ocorréncias de momentos quentes ou frios
num setor urbano (Dq, Df, NFr, Nt). Eles também indicam a necessidade de adi¢ao ou reducao
de temperatura no ambiente (DDA e DDR) e até mesmo eles podem ser usados para calcular a
demanda de energia de edificios num setor urbano (Matzarakis e Thomsen, 2009; Skarbit et al.,
2017).

Com base nos indices baseados na temperatura, a ideia de usar a frequéncia dos dias
com um determinado valor de temperatura pode ser aplicada a faixas de temperatura do ar
baseadas na sensacao térmica. Para este estudo, as Categorias de Sensacdo Térmica propostas
pelo IDEAM para (Gonzalez, 1998) para a cidade de Bogota sdo usadas (Muito Frio <20°C,
Frio = 10-14°C, Agradavel = 14-18°C, Calido = 18-24°C e Quente > 24°C). As frequéncias das
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faixas de temperatura para essas categorias séo baseadas nos dados de Tmed. A Tabela 10 mostra
as frequéncias e proporgdes para cada um dos indices baseados na temperatura e as categorias
de sensacéo térmica. E importante esclarecer que os dados foram obtidos por 1 ano (365 dias),
no entanto, muitas estacdes apresentaram dias que ndo registraram medic¢des da temperatura do
ar. Portanto, nem todas as estacOes tém um total de 365 observacdes. A fim de fazer uma
comparacdo entre as diferentes proporgdes, estas foram calculadas de acordo com o nimero
total de dias observados e ndo o numero total de dias do ano, como foi feito também em vérios
estudos que dependem de dados das estacdes meteoroldgicas (Emmanuel e Kriiger, 2012). As
diferencas desses indices e categorias entre estacdes e suas ZCL ajudardo a entender melhor a

influéncia da forma urbana na temperatura do ar.

Tabela 10. Frequéncia, nimero de dias e percentagens dos indices baseados na temperatura do ar (Tma,
Tmin € Tmed) € @S categorias de sensacéo térmica (Tmed) para as estacdes meteoroldgicas e suas ZCL nas

quais estdo classificadas.

Estacoes meteoroldgicas e sua classificagdo nas ZCL
Tr' NGU AUD AD JB CSP IK BMP UC HD

Temperatura base
Indice/Categoria

ZCLD ZCL9 ZCL6g ZCL5g ZCL5, ZCL3s ZCL3
Trmed #* 335 345 308 353 323 45 178 171 359 117
Dias de Aquecimento  # 208 120 129 151 105 2 6 12 38 0
(DDA <14°C) % 62.09 3478 4188 4278 3251 4.44 3.37 7.02 10.58 0.00
Dias de Resfriamento  # 0 0 0 0 0 0 4 0 0 12
(DDR > 18°C) % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.25 0.00 0.00 10.26
Tmax #* 338 347 338 364 336 55 195 265 360 152
Dias Quentes # 3 24 5 2 1 9 16 5 16 25
(Dg >24°C) % 0.89 6.92 1.48 0.55 0.30 16.36 8.21 1.89 4.44 16.45
Dias Frescos # 150 102 161 215 154 7 61 139 180 23
(Df <20°C) %  44.38 29.39 47.63 59.07 45.83 12.73 31.28 52.45 50.00 15.13
Tmin #* 362 347 327 354 334 53 261 217 361 155
Noites Frias # 329 330 248 260 238 33 83 90 152 15
(NFr<10°C) %  90.88 95.10 75.84 7345 71.26 62.26 31.80 41.47 42.11 9.68
Noites Temperadas # 0 0 0 4 7 0 52 11 19 83
(Nt >12°C) % 0.00 0.00 0.00 1.13 2.10 0.00 19.92 5.07 5.26 53.55
Tmed #* 335 345 308 353 323 45 178 171 359 117
. . o # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muito Frio <20°C = ™06 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Frio = 10-14°C # 208 120 129 151 105 2 6 12 38 0
% 62.09 34.78 4188 42.78 3251 4.44 3.37 7.02 10.58 0.00
Agradével = 14-18°C # 127 225 179 202 218 43 168 159 321 105
% 37.91 65.22 58.12 57.22 67.49 95.56 94.38 92.98 89.49 89.74
- o # 0 0 0 0 0 0 4 0 0 12
Calido = 18-24°C % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.25 0.00 0.00 10.26
# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quente > 24°C % 000 000 000 000 000 000 000 000 000 _ 0.00

*Tr é aestacdo TIBAITATA (ver figura 8) e é a estacdo de referéncia rural
#* NUmero total de dias que registraram valores nas suas medicoes

# Numero de dias caracterizados no indice/categoria

% Porcentagem do indice/categoria
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Tabela 11. Frequéncia, namero de dias e percentagens dos indices baseados na temperatura do ar e as

categorias de sensacdo térmica (T7:00, T13:00 € T19:00) para as estagdes meteoroldgicas e suas ZCL nos

quais eles estéo classificados.

Temperatura base

Estacoes meteoroldgicas e sua classificacdo nas ZCL

indios/Categoria Tr NGU _AUD __ AD JB ) IK ___BMP uC HD
ZCLD ZCL9 ZCL6s  ZCLb5s ZCL5, ZCL3s zCL3
T7:00 #* 365 348 343 361 306 43 291 354 359 163
Dias de Aquecimento 4 365 348 343 361 256 37 229 347 353 107
(DDA <14°C) % 10000 10000 100.00 10000 8366  86.05 7869 9802 9833 6564
Dias de Resfriamento # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(DDR > 18°C) % 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ti3:00 # 365 347 347 364 331 35 300 360 362 145
Dias de Aquecimento # 8 0 4 11 4 0 9 4 8 0
(DDA <14°C) % 219 0.00 1.15 3.02 1.21 0.00 3.00 1.11 221 0.00
Dias de Resfriamento # 227 237 198 196 209 30 157 209 175 110
(DDR > 18°C) % 6219 6830 57.06 5385 6314 8571 5233 5806 4834 7586
Ti9:00 w365 296 342 362 266 ; 283 354 361 150
Dias de Aquecimento # 341 246 254 226 61 - 52 149 114 39
(DDA <14°C) % 9342 8311 7427 6243 2293 ; 1837 4209 3158  26.00
Dias de Resfriamento # 0 0 0 0 1 - 11 2 0 1
(DDR > 18°C) % 000 000 000 000 038 - 380 056 000 067
T7:00 w365 348 343 361 306 43 291 354 359 163
o 4 166 98 134 115 3 0 4 45 27 7
Muito Frio <20°C % 4548 2816  39.07 3186 098 000 137 1271 752 429
Frio = 1014°C # 199 250 209 246 253 37 225 302 326 100
= % 5452 7184 6093 68.14 8268 8605 7732 8531 9081 6135
- . # 0 0 0 0 50 6 62 7 6 56
Agradavel = 14-18°C % 000 000 000 000 1634 1395 2131 198 167 3436
o . # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calido = 18-24°C % 000 000 000 000 0.00 000 000  0.00 0.00 0.00
Quente > 24°C # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 000 000 000 000 _ 000 000 000 000 000 000
Ti3:00 4 365 347 347 364 331 35 300 360 362 145
o # 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muito Frio <20°C % 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
._ . # 8 0 4 11 4 0 9 4 8 0
Frio =10-14°C % 219 000 115 302 121 000 300 111 221 000
A aradivel = 14.16°C # 130 110 145 157 118 5 134 147 179 35
9 = % 3562 3170 4179 4313 3565 1429 4467 4083 4945 2414
Calido  16.24°C 4 226 233 198 196 209 30 157 209 175 109
= % 6192 6715 57.06 5385 6314 8571 5233 5806 4834 7517
. # 1 4 0 0 0 0 0 0 0 1
Quente > 24°C % 027 115 000 000 000 000 000 000 000 069
Ti9:00 # 365 296 342 362 266 } 283 354 361 150
o # 1 0 0 0 0 ; 0 0 0 0
Muito Frio <20°C % 027 000 000 000 0.00 - 000 000 0.00 0.00
Frio = 1014°C # 340 246 254 226 61 ; 52 149 114 39
= % 9315 8311 7427 6243 2203 - 1837 4209 3158  26.00
- . 4 24 50 88 136 204 ; 220 203 247 110
Agradavel = 14-18°C % 658 1689 2573 3757  76.69 - 7774 5734 6842 7333
o . # 0 0 0 0 1 ; 11 2 0 1
Célido = 18-24°C % 000 000 000 000 038 - 389 056 000 057
. # 0 0 0 0 0 ; 0 0 0 0
Quente > 24°C % 000 000 000 000 _ 000 ; 000 000 000 000

“Tréaestacdo TIBAITATA (ver figura 8) e é a estacéo de referéncia rural
#* NUmero total de dias que registraram valores nas suas medicdes # NUmero de dias caracterizados no indice/categoria
% Porcentagem do indice/categoria
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Tabela 12. Intensidade da Ilha de Calor Urbana de acordo com as ZCL durante um periodo de 1 ano de
acordo com os valores médios (tabela 9) das observagdes diarias da temperatura do ar (Tma, Tmin € Tmed)
e as observacdes horarias (T7:00, T13:00€ T19:00) para as estacdes meteoroldgicas e suas ZCL nos quais sdo

classificadas.

Estacoes meteoroldgicas e sua classificagdo nas ZCL

Tr* NGU AUD AD JB CSP IK BMP UC HD

ZCLD ZCL9 ZCL6s ZCL5s ZCL54 ZCL3s ZCL3

T(°C) ATzcLx -zcLb
Tmax 20.30 0.71 -0.12  -0.58 -0.18 1.29 0.30 -0.15 -0.21 1.33
Tmin 6.87 0.85 1.36 1.78 2.17 2.83 3.93 3.39 3.33 5.06
Trmed 13.57 0.81 0.63 0.62 1.02 2.15 2.18 1.76 1.58 3.12
T7:00 9.73 1.03 0.50 0.96 3.22 3.18 3.36 1.91 2.23 3.43
Tiz:00 18.79 0.23 -041  -0.74 -0.31 1.61 -0.72  -0.37 -0.75 0.45
Ti9:00 12.85 0.30 0.63 0.85 241 - 2.49 1.47 1.60 1.91
“Tr é a estacdo TIBAITATA (ver figura 8) e é a estacdo de referéncia rural

Para dados de temperatura horaria (T7:00, T13:00 € T19:00), Ndo foram calculados todos os
indices baseados na temperatura, uma vez que sdo calculados a partir de observacoes diarias de
temperatura (Matzarakis e Thomsen, 2009). Os dados de temperatura de horarios especificos,
como sdo apresentados neste estudo, ndo apresentam valores maximos ou minimos que
representam um dia. Entretanto, DDA e DDR sdo calculados para esses dados, pois podem
mostrar em que momento um setor necessita de refrigeracdo ou aquecimento. Da mesma forma,
as categorias de sensacdo térmica também foram calculadas para os dados horarios. As
frequéncias e proporc¢des dos indices baseados na temperatura e categorias de sensacao térmica

para os dados da temperatura do ar horaria sdo mostradas na Tabela 11.

6.3.4 Diferencas da Temperatura do ar Urbana — Rural de acordo com as
ZCL

Em muitos estudos, a estagdo classificada como ZCLD ¢é usada como a estagdo de
referéncia rural para calcular a Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47,-r) (Leconte et al., 2015;

Skarbit et al., 2017; Stewart, Oke e Krayenhoff, 2014). Neste estudo, 0 mesmo é feito para
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calcular AT,.r das esta¢Oes de acordo com as ZCL (4Tzcix -zcLp) (equagdo 2), de acordo com 0s
valores diarios de temperatura expressos em Tma, Tmin € Tmed (Tabela 9). Da mesma forma,
ATzcLx zcLo também € calculada para os valores de temperatura horaria expressos em T7:oo,
T13:00 € T19:00 (Tabela 9), com o objetivo de identificar se os valores ATzcLx -zcLp Sa0 similares
entre as estagBes da mesma ZCL e se ha diferencas entre as ZCL. A intensidade de ICU de

acordo com as ZCL (4TzcLx -zcLp) para os diferentes setores, € mostrada na tabela 12.
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5

Resultados e Discussoes

Este capitulo descreve, demonstra e discute, principalmente, os resultados obtidos ao
relacionar, comparar e analisar os dados das diferentes variaveis e parametros descritos no
capitulo anterior. A primeira secdo mostra a relagdo entre a Populacdo e Densidade da
Populacdo com a Intensidade da Ilha de Calor Urbana. Com base nesses resultados, um modelo
de predicéo € proposto. A segunda secdo aplica e compara dois modelos baseados na Populacéo
propostos por Oke (1973, 1976) para fins de discusséo. A terceira secdo explora o nivel de
influéncia da Densidade da Populacdo sobre os diferentes parametros da Forma Urbana
simultaneamente com a influéncia desses parametros na Intensidade da Ilha de Calor Urbana.
A quarta e Ultima secdo concentra-se em analisar as variacdes e diferencas de temperatura do

ar entre as estacoes e as ZCL em que foram classificadas.
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7.1 Prevendo a Intensidade da llha de Calor Urbana baseada na

Densidade da Populacao

Os resultados mostrados e analisados nesta se¢do sdo apresentados em cinco partes, a
primeira analisa os valores da Intensidade da Ilha de Calor Urbana para as diferentes estacdes.
Depois as correlagdes entre esses valores e os valores da Populacéo e Densidade da Populagédo
séo analisados na segunda parte. As alteracdes nestas correlagcdes séo mostradas e analisadas na
quarta parte. Até aqui, os resultados sdo derivados dos dados mostrados na se¢do 6.2.1. Com
base nos resultados das trés primeiras partes, um modelo de predi¢cdo baseado na Densidade da
Populacdo é proposto e aplicado na espacializacéo da Ilha de Calor Urbana da cidade de Bogota.

Isto € mostrado nas partes quarta e quinta, desta secéo, respectivamente.
7.1.1 Intensidade da Ilha de Calor Urbana

Com base nos dados meteorologicos da Tabela 8 e observando a Intensidade da Ilha de
Calor Urbana (47,.r) de cada estacdo num periodo de 12 meses, ha apenas uma pequena
variabilidade de valores de A7..r (menos de 2°C) entre os diferentes meses para cada estacéo,
com excecdo da estacdo IK, que apresenta uma diferenca de mais de 2°C entre abril e junho
(Figura 18). Isso pode ser explicado pela estacdo chuvosa que ocorre em abril, aumentando o
nivel da agua nas areas umidas (pantanos) que podem ser encontradas no setor onde as estacoes
estdo localizadas, reduzindo a temperatura naquele més. A estabilidade entre esses valores pode
ser explicada pela localizacdo de Bogota, que é uma cidade sob um clima tropical de alta-
altitude (Roth, 2007), devido a sua proximidade com o Equador e sua altitude (2.650 m). Ambas
carateristicas causam temperaturas uniformes distribuidas ao longo do ano, como mostra a
Figura 18, em vez das altas temperaturas encontradas em outras cidades tropicais. A
insignificante variabilidade sazonal de 47,.r também foi observada por Roth (2007), que sugeriu
que ela é causada pela menor diferenca entre as estacfes seca e chuvosa em Bogota. Da mesma
forma, Jauregui (1986) também identifica a variacdo sazonal insignificante no clima de algumas
cidades proximas ao Equador devido a estabilidade de sua massa de ar. Da mesma maneira, €
importante mencionar que existe uma diferenca significativa de temperatura entre as estacdes,
mostrando a peculiaridade morfoldgica e a influéncia na temperatura do ar de cada setor onde

as estacoes estéo localizadas (Figura 18).
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Figura 18. Variacdo sazonal da intensidade da Ilha de Calor Urbana (4T,-) durante um periodo de 12

meses para cada estacdo meteorologica e diferencas de A7..r entre estagdes suburbanas e urbanas.

Em relacdo a variabilidade térmica sazonal encontrada em muitas cidades, Santamouris

(2015) sugeriu que a média de A7y ndo deveria ser usada para demonstrar o impacto da

populacdo na intensidade da ICU, devido ao risco de esconder e enfraquecer as diferencas da

temperatura ocorridas nos periodos especificos da estacdo seca e a influéncia de diferentes

condicdes climaticas nos dados. No entanto, para este estudo, devido a alta estabilidade das

condicBes climaticas e baixa variabilidade sazonal, como discutido acima, ha uma grande

reducdo no risco de atenuar a A7..r sazonal. Portanto, no caso especifico deste estudo, usar 0s

dados anuais médios de 4T,.r parece ser um procedimento valido.
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Além disso, pode-se observar na Tabela 8 que, quando a populacdo é superior a 2500
habitantes, a Ilha de Calor Urbana (ICU) j& pode estar desenvolvida, considerando que ha
formacdo de ICU quando AT7y.r > 1°C (Oke, 1973). Uma concluséo similar pode ser tirada da
densidade populacional, para a qual uma quantidade de 14.500 habitantes/km? ja desenvolve
um AT, >1°C. E importante destacar que o ICU ocorre em estacdes urbanas, mas nio em
estacdes suburbanas.

7.1.2 CorrelagOes entre AT,.r— Populacéo e AT,.r — Densidade da Populagéo

A Figura 19-a mostra a relacao entre A7,.r € a Populacdo (log p), para a qual existe um
coeficiente de determinacdo aceitavel, porém nao téo alto quanto em outros estudos (Oke, 1973;
Park, 1986; Torok et al., 2001; Yasushi e Emi, 2005). O coeficiente de determinacéo (R?) é
0.64, mostrando que ha uma tendéncia para a maioria das estacdes, no entanto, quando os dados
da estagdo HD s&o eliminados da correlacéo, o coeficiente R? aumenta para 0.82. Portanto, a
alta Populacgéo e o alto A7,.r apresentados neste setor especifico ndo seguem a tendéncia das
demais estacdes. Da mesma forma, a estagdo BMP tem uma Populacéo alta, no entanto, A7u.r

ndo é tdo alto quanto sugerido pelas tendéncias das outras estagdes.
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Figura 19. Relacdo entre a média anual de AT, e Log p (a) e relagdo entre a média de A7 e DP (b)

para estacOes meteorologicas na cidade de Bogota.

No caso de serem eliminados os dados desses dois outliers, 0 R? aumentaria para um
valor de 0.90. Estas duas estacdes mostram diferencas morfoldgicas que surgem dentro da
mesma cidade. A primeira, a estacdo HD, situa-se em um setor de desenvolvimento informal,
0 que significa que estd em uma area que ndo tinha planejamento prévio e foi ocupada
espontaneamente por pessoas com baixo poder aquisitivo. A segunda, a estacdo BMP,
representa um setor totalmente oposto ao anterior, apresentando também uma populacéo alta,

mas em uma area de desenvolvimento planejada e caracterizada, principalmente, pela
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disponibilidade de um grande nimero de parques e espacos verdes. Estes dados ndo devem ser
negligenciados, pois representam realidades morfoldgicas da cidade e, apesar de ndo seguirem
a tendéncia dos outros setores, afetam seu A7 y.r.

Ao contrario da relacdo entre AT, € log p, a relagdo entre ATu.r e a Densidade da
Populacdo (DP) se encaixa melhor numa relagéo linear simples (Figura 19-b). Neste caso, o
valor de R?é muito alto (0.97) devido ao alto PD e A7,.r de HD. No entanto, se os dados desta
estacdo fossem omitidos, o R? seria ligeiramente inferior, diminuindo para 0.92. Embora exista
uma grande diferenca entre os dados da estagdo CSP (ATu.r = 1.84°C, DP = 22256.49) e a
estacdo HD (4Tu.r = 3.10°C, DP = 45329.68), é interessante ver como a estacao anterior faz
parte da tendéncia, diferente do que aconteceu com a correlagéo anterior (47.-r e log P), onde

a estacdo HD ndo segue essa tendéncia.

Essa observacdo sugere que a alta DP pode estar relacionada a areas de alto uso do solo,
que estdo relacionadas a forma urbana dos canions urbanos, reduzindo a perda de radiacdo de
ondas curtas. Da mesma forma, aumentar as areas impermeaveis cobertas por materiais de
construcdo aumentara a admitancia térmica, gerando um aumento no armazenamento de calor
sensivel (Oke, 1982). Todos esses fatores contribuem para o aumento da intensidade de A7y.r,
implicando que a DP pode ser um melhor indicador de diferentes morfologias apresentadas
dentro da mesma cidade do que Log p, pois esta Ultima apresentou dois pontos de afastamento

da curva de tendéncia.
7.1.3 Diferencas nas relacgdes entre as estacfes sub-urbanas e urbanas

A Figura 20 mostra as varias relacdes entre ATy.r - log p e AT,.r - DP, respectivamente,
separando os dados das estagbes suburbanas e urbanas para encontrar algumas diferencas. E
notavel que a relacdo entre AT,.r e log p nas esta¢bes suburbanas seja negativa (Figura 20-a),
ou seja, enquanto a Populagdo aumenta, a temperatura A7,.r diminui, com um R? alto (0.99). O
mesmo se aplica a relacdo 47,.r - log DP (Figura 20-c), que é melhor descrita como uma relacao
logaritmica com um R? de 0.89. Uma possivel explicacdo para essas relacdes negativas pode
ser a rugosidade e o fluxo do vento. No caso da estacdo AD, esta localiza-se na area onde o
aeroporto EL DORADO esta implantado na cidade, existindo algumas areas residenciais
(possui 0 mais alto p e DP entre as estacBes suburbanas). O aeroporto € um grande espacgo
aberto, que permite a penetracdo do vento devido a sua localizacdo dentro dos limites da cidade,

desenvolvendo um ATy, inferior as outras duas estacGes localizadas em é&reas usadas
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principalmente para instalacdes de faculdades e universidades. Varios estudos mostraram o
papel da velocidade e do fluxo do vento na redugdo da intensidade da ICU (Park, 1986;
Santamouris, 2015). No entanto, é importante notar que as diferencas de A7,.r S80 pequenas
entre as estaces suburbanas e é necessario ter estacdes de amostragem maiores para confirmar

efetivamente essa relagéo negativa.
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Figura 20. Distingdo das relagdes entre a média anual de AT..r e log p e AT,r € DP em as esta¢des

suburbanas (a, ) e estacdes urbanas (b, d).

Quanto a relacdo ATu.r -log p para estacdes urbanas (Figura 20-b), permanece positiva,
mas R? ¢ muito menor (0.40), possivelmente devido aos dados das estagdes HD e BMP estarem
longe da tendéncia, assim como explicado acima. Entretanto, a correlacdo A7, - DP nas
estagcBes urbanas (Figura 20-d) (novamente uma correlagdo linear simples) ¢ muito alta (R? =
0.98), sugerindo que os dados da estacdo suburbana provavelmente causam alguma distorcéo.
Isto pode ser devido ao fato de que a temperatura do ar tende a diminuir rapidamente do centro

da cidade para os limites (Bottyan et al., 2005), que é onde essas esta¢des estdo localizadas.
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7.1.4 Modelo de Predic¢édo da Intensidade da Ilha de Calor Urbana

Diversos estudos tém explorado a relacdo entre A7,.r - log P, propondo véarios modelos
de regressdo para a previsdo da ICU em cidades da mesma regido. Estes estudos foram, no
entanto, utilizados para a populacdo total de vérias cidades numa regido. No estudo ora em
andamento, o modelo de previsdo ¢ aplicado a diferentes setores na mesma cidade, sendo que
os valores de DP apresentam maior correlagdo entre os diferentes setores de Bogota. A Tabela
13 lista os valores reais de A7,.r (Tabela 8) e os valores previstos de A7y.r obtidos por trés
diferentes equagdes. A Figura 21 mostra os dados medidos de ATy.r - log p, juntamente com 0s

dados do modelo de regressdo de A7u.r - log P obtidos pela Equagéo 7.
ATyr =0.5727Log p — 0.9875 (Eq. 7)

Os dados obtidos pela equacdo correspondem as tendéncias esperadas dos dados
observados para A7..r - log P. Os dados das duas estacGes estdo, no entanto, longe da curva das
equac0es, que sdo: a estacdo HD com uma diferencga de 1.14°C; e a estagdo BMP, embora numa
menor escala, com uma diferenca de -0.68°C. A equacéo geral tende a superestimar levemente
os valores de AT,.r para a maioria das estagdes, mostrando que p ndo reconhece setores com
morfologias diferentes. Esse comportamento pode ocorrer com frequéncia em cidades como
Bogota, o que significa que p ndo representa corretamente o tamanho e a morfologia causados
pelo desenvolvimento irregular apresentado em alguns setores da cidade. Portanto, nesse caso,
p ndo é um bom indicador para entender o impacto da urbanizacdo na intensidade da ilha de

calor urbana (Yamashita et al., 1986).

Tabela 13. Valores previstos de AT por trés diferentes modelos de regresséo (equacoes).

« Densidade da AT C).
Estac0es Populagao Populacéo — PrewsEo ~
P (PD) Real  Equacdo Equacdo Equacao
(@) (8) (©)

Suburbanas

NGU 179 3.43 0.69 0.30 0.65 -
AUD 550 18.67 0.50 0.58 0.65 -
AD 835 112.23 0.44 0.69 0.66 -
Urbanas

JB 2464 1520.99 0.85 0.95 0.73 0.87
BMP 145631 6643.77 1.29 1.97 0.98 1.13
uC 28056 14536.96 1.42 1.56 1.38 1.52
IK 95254 19348.70 1.71 1.86 1.62 1.76
CSP 96426 22256.49 1.84 1.87 1.76 1.91
HD 140794 45329.68 3.10 1.96 2.92 3.06
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Figura 21. Comparacéo entre os valores preditos de 47,.- dados pelos valores reais da Equacédo (7) e

AT relacionados ao log P.

No caso da Densidade da Populacéo, 0 modelo para ATy.r- DP pode ser expresso pela Equacéao

Linear 8.
ATur= 0.00005PD + 0.6498 (Eq. 8)

Como pode ser visto na Figura 22-a, a comparacao dos dados medidos ATy.r- DP com
os dados obtidos da Equacdo 8 (Tabela 13), mostra que os dados previstos de AT..rtendem a
ser ligeiramente subestimados. No entanto, diferentemente do que acontecem com a Equacéo
7, as diferencas sdo inferiores a 0.20°C e a tendéncia sdo proximas aos dados de todas as
estacdes. Os valores de ATy.r variam do minimo de 0°C a um maximo de 3.10°C, ao contrario
de outros estudos em algumas cidades da América do Norte (Oke, 1973, 1976), para as quais
ATy.r pode atingir 8°C. Os valores de ATy.rs@o explicados pelo clima da cidade e sua regido, e
pela metodologia usada para se obter os dados de temperatura. A ATy.r cOstuma ser maior,
guando a temperatura é medida por transectos que captam melhor a influéncia do canion urbano
do que as estacGes meteoroldgicas, como mostra Santamouris (2015). Embora exista uma
pequena subestimacdo de ATy.r no caso da Equacdo 8, isso pode ser muito menor, se apenas

estacdes urbanas (Figura 22-b) forem usadas para relacionar os dados de AT,.r- DP.

A Figura 22-b compara os dados AT.r- DP medidos das esta¢fes urbanas com os dados

obtidos pela Equacdo 9 (Tabela 13).

ATu-r = 0.00005DP + 0.7964 (Eq. 9)
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Nesse caso, as linhas de dados e tendéncias sdo muito semelhantes entre si. Ao usar
apenas um parametro, este modelo de regressdao simples poderia ser 0 mais apropriado para a
previsdo de temperatura de diferentes setores urbanos dentro da &rea urbana de Bogota. Por
outro lado, outro modelo para os setores suburbanos deve ser desenvolvido, embora ndo seja
possivel fazé-lo nesse caso, devido ao pequeno conjunto de amostragem disponivel para esses
setores (Figura 20-c). Assim, DP é um indicador que melhor reconhece as diferencas
morfoldgicas e o desenvolvimento informal apresentado pela cidade em estudo e é também o

melhor para demonstrar seu impacto na intensidade da ICU.
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Figura 22. Comparacédo e distin¢cdo entre os valores preditos de A7,.r dados pelos valores reais da
Equacdo (8) e AT relacionados a DP em estagdes suburbanas e urbanas (a) e comparagdo entre os

valores preditos de A47,.rdados pela Equacéo (9) e A47,.rrelacionados a DP em s0 esta¢Ges urbanas (b).

91



Influéncias e Avaliagdo da Ilha de Calor urbana em Bogot4, Coldémbia

7.1.5 Visualizagao e distribuicdo da Intensidade da Ilha de Calor Urbana em

Bogota.

A equacdo 9 foi utilizada em outros pontos da cidade para prever ATy.rem funcdo de
DP. A Tabela 14 apresenta 0 A4T.rde todos os pontos, mostrando que os valores de ATy.r urbano

acima de 1°C ja ocorrem quando a densidade populacional é maior que 5000 habitantes/km?.

A distribuicdo dos novos pontos, juntamente com os pontos de modelagem originais,
permite todo 0 mapeamento da area urbana, criando um mapa isotérmico de AT,... Este mapa
foi desenvolvido utilizando-se um sistema de informagdo geografica (Qgis), no qual foi
aplicado o0 método da distancia inversa ponderada (IDW) (Figura 23). O IDW é um método
béasico de interpolacdo que estima os valores de um ponto, dependendo dos valores conhecidos
de outros pontos, no qual os pontos mais proximos definem o valor final interpolado daquele
ponto (Bartier e Keller, 1996).

A Figura 23 mostra dois mapas: 0 mapa (a) € baseado apenas na interpolacdo dos dados
de ATu.r obtidos pelas estacbes meteoroldgicas; e o mapa (b) mostra os dados das estacoes
meteorologicas juntamente com os dados previstos pelo modelo de regressdo (9). Pode-se
observar que o modelo de regressdo (9) ajuda a fornecer uma melhor compreensdo das

tendéncias das intensidades da ICU na cidade.

O mapa mostra areas para as quais ATy.r € especialmente alto. Essa analise mostra,
portanto, que a llha do Calor Urbano de Bogotéa (4T,-r>1°C) ndo esta presente em toda a cidade.
A ICU é formada por zonas concéntricas e a parte sul da cidade se destaca como o setor com
0s maiores valores de AT,.r (Figura 23- a, b) e de DP (Figura 23-c). Este setor é o que apresenta
maior concentracdo de habitantes, gerando um alto indice de urbanizacdo. Da mesma forma, o
mapa mostra outros setores da cidade onde ATy.r é particularmente alto. Essa distribuicéo
irregular da ICU também é destacada por Coseo e Larsen (2014), que indica que pode ser
causada por areas de vegetacdo no interior da cidade e até mesmo pelos diferentes padrbes
socioecondmicos da cidade, que tém diferentes impactos no meio ambiente que sdo refletidos
na ICU, isto também pode explicar porque areas no norte da cidade com altos valore de DP
(Figura 23-c) ndo mostram grandes valores de ATu.r em comparacdo com as areas no sul da

cidade.
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Tabela 14. Listas dos valores preditos de 4T,.rpela Equacéao (9) em diferentes pontos de previsao dentro

da cidade e suas UPZ relacionadas que determinaram os valores da Densidade da Populacdo (DP) para

cada ponto de previsao

. ~ Previsto
Ponto de Predicéo UPZ relacionadas* Den5|dade(g?:>;3 opulagdo ATur
0
1 102 11575.10 1.38
2 20 24 25 9300.67 1.26
3 64 744.46 0.83
4 2 136.89 0.80
5 76 8926.91 1.24
6 93 7980.93 1.20
7 104 853.81 0.84
8 107 109 111 9876.66 1.29
9 107 15578.08 1.58
10 97 98 13024.87 1.45
11 91 92 10363.75 1.31
12 14 16 9836.03 1.29
13 98 100 17141.36 1.65
14 108 1224.08 0.86
15 41 45 22265.54 1.91
16 38 40 41 22664.41 1.93
17 115 116 6466.81 1.12
18 104 106 109 9436.38 1.27
19 16 11221.75 1.36
20 85 30956.97 2.34
21 98 19826.24 1.79
22 78 8546.98 1.22
23 17 18 14232.99 1.51
24 16 97 8722.63 1.23
25 96 23134.64 1.95
26 58 17604.20 1.68
27 12 13 16561.55 1.62
28 1 562.01 0.82
29 115 117 3116.87 0.95
30 69 29303.66 2.26
31 51 52 14989.96 1.55
32 55 56 24994.58 2.05
33 67 27740.92 2.18
34 44 113 14887.39 1.54
35 44 47 25377.28 2.07
36 72 18182.98 1.71
37 73 74 24570.94 2.02
38 84 41581.87 2.88
*NUmero da UPZ (Figura 8)
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Vale ressaltar que, embora a intensidade de ICU em Bogota tenha sido estudada como
um fendmeno da Camada de Cobertura Urbana, 0 mapa ndo ajuda a identificar pontos quentes,
porque sdo areas com temperatura do ar relativamente alta no canion urbano (Coutts et al.,
2016). Para identifica-los, é necessario medir a temperatura do ar na escala do bloco urbano, e
ndo na escala local (Bairro) como neste estudo. No entanto, 0 mapa € uma boa ferramenta para
identificar a ICU e ajuda a priorizar areas e setores, nos quais a cidade pode desenvolver esses

pontos de acesso para analisa-los mais tarde.

7.2 Aplicacdo de outros modelos baseados na Populagdo na cidade

de Bogota

Esta secdo discute em sua primeira parte a aplicacdo do modelo de predicdo de
intensidade de ICU proposto por Oke (1973) baseado na populagcéo e em sua segunda parte, a
aplicacdo de um modelo de predi¢do baseado na populacéo e na velocidade do vento regional,
proposto por Oke (1976), de acordo com os dados da Tabela 8 da se¢éo 6.2.1, para a cidade de
Bogota.

7.2.1 Modelo de previsdo da America do Norte (Oke 1973) em Bogotéa

Cidades diferentes podem ter algumas diferencas morfologicas e, da mesma forma, a
morfologia dentro das proprias cidades, geralmente, pode variar. Este € o caso de Bogota, onde
a morfologia ndo € homogénea e pode ter multiplos valores para AT,.r. A Figura 24 exemplifica
isso, fazendo uma comparacdo entre 0 modelo de Bogoté proposto aqui e 0 modelo que Oke
(1973) desenvolveu com base em vérias cidades canadenses (Equacdo 10). Os valores reais de
ATy.rprevistos pelo modelo AT,.rde Oke (1973) estdo listados na Tabela 15. O modelo pode ser

expresso da seguinte forma:

ATor=1.93log P — 4.76 (Eq. 10)
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Figura 23. Mapas térmicos expressos por isotérmicas mostrando a distribuicao espacial A7..r baseada em dados reais de 47, obtidos pelas esta¢des suburbanas e urbanas (a) (Tabela Fonte 8), dados 47,.r preditos usando a Equacéo
(9) localizados em pontos diferentes da cidade (pontos de previsao) juntamente com os dados reais 47u.r (b) e a espacializacdo de Densidade da Populacdo (DP) de acordo com as Unidades de Planejamento Zonal (UPZ) (c).
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Em primeiro lugar, é importante destacar que cada modelo de regressdo possui alta
validade local (Santamouris, 2015) e deve-se estar ciente de que ha uma diferenca na
metodologia utilizada nesses dois estudos (diferentes periodos de tempo e condi¢des climéticas,
e também protocolos que foram determinados pelas condi¢cdes de cada cidade). No entanto, o
intervalo de p de diferentes setores de Bogota esta dentro dos intervalos estudados por Oke,
exceto para a populacdo de Montreal (que é de aproximadamente 2000000 habitantes).
Portanto, para fins de discussdo, 0 modelo de Oke foi usado para diferentes populagcdes em
Bogota.

A Figura 24 mostra que o resultado dos valores de AT..rgerados com o modelo de Oke
diferem dos valores reais de Bogota (Tabela 8, figura 19-a). Da mesma forma, é interessante
ver como os valores de ATy.r S0 subestimados para areas com a menor populacdo (setores
suburbanos), atingindo valores negativos. Por outro lado, ha uma superestimacao a medida que
a populacdo aumenta, e os valores se afastam do valor real alto de Bogotad ATy.r, em uma
magnitude de mais de 2°C.

Tabela 15. Valores de AT, preditos pelo modelo de Oke (1973).

ATur (°C)
Estacdes PopEJFI)z;u;ao Real Previsto
Equacéo (10) Oke (1973)
NGU 179 0.69 -0.41
AUD 550 0.50 0.53
AD 835 0.44 0.88
JB 2464 0.85 1.79
BMP 145631 1.29 3.82
ucC 28056 1.42 4.85
IK 95254 1.71 4.86
CspP 96426 1.84 5.18
HD 140794 3.10 5.21
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Figura 24. Comparacao entre os valores preditos de 47,.-dados pela Equacdo (10) formulada por Oke

(1973) e os valores reais de AT,.rrelacionados a log P.

Essas diferencas podem ser explicadas principalmente por diferencas morfoldgicas e
diferencas climéticas. Bogota ¢ uma cidade de alta densidade, que pode apresentar maiores
concentracOes de temperatura, porém apresenta pequenos valores de AT,.r. Este comportamento
ocorre principalmente devido as suas condi¢des atmosféricas, nas quais a umidade relativa é
frequentemente alta e a variacdo de temperatura ¢ baixa, portanto, com pequenas amplitudes. ¢
também encontrou menor ATy.rem relagédo a p, quando se refere a outros estudos em cidades da

América do Norte e Europa, destacando a dificuldade de fazer comparagdes entre cidades.
7.2.2 Modelos com outros parametros da Camada de Cobertura urbana

Oke (1973) também propde um modelo de regressdo multipla usando a velocidade do
vento (i) como variavel e observou que enquanto p e ATy.r S80 proporcionais, i € ATy.r SA0
inversamente proporcionais. Este comportamento sugere que i € um parametro importante para
analisar a AT,.r na cidade, especialmente para explicar os valores baixos, como os apresentados
nas estacdes suburbanas de Bogota, ou os altos dados ATy.r, cOmo no caso da estacdo HD. O

modelo de regressdo multipla proposto por Oke (1973, 1976) esta representado na Equacao 11.
ATur = P0.27/4.04i10.56 (Eq. 11)

A Figura 25 mostra a comparacdo entre o ultimo modelo apresentado na Equacéo (11),
quando aplicado a dados de diferentes estacOes e ao utilizar o vento regional de Bogota (1i) =
2.90, com os dados reais de ATy.r - log p. Os valores da ATy.r real e da ATy.r prevista estdo

listados na Tabela 16.
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Tabela 16. Valores de AT, preditos pelo modelo de Oke (1973, 1976).

ATu-r (°C)
Estacdes Populagdo Velocidade do Previsto
(P) vento (ii) Real Eqg. (11) Oke
(1973,197)
NGU 179 0.69 0.54
AUD 550 0.50 0.71
AD 835 0.44 0.79
JB 2464 0.85 1.03
BMP 145631 2.90 1.29 1.90
uc 28056 1.42 2.58
IL 95254 1.71 2.59
CSP 96426 1.84 2.84
HD 140794 3.10 2.87
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Figura 25. Comparacao entre AT, predito dado pela Equacédo (11) formulada por Oke (1973, 1976) e

AT.rvalores reais relacionados ao log P. Velocidade média do vento regional 2.90 m/s.

Semelhante a Equacdo 10, esse modelo também superestima o ATy.r, porém essa
superestimacdo ndo é tdo grande quanto no caso anterior e ndo subestima qualgquer ponto.
Também ¢é interessante ver como este modelo (11) se aproxima dos valores de AT,.r ha estacéo
HD. Neste caso, # ajuda a regular a A4T.r, 0 que favorece uma melhor descricdo da ICU na
Camada de Cobertura Urbana (CCU). O vento é um fator determinante na formacéo e
distribuicdo da ICU em CCU, como mostrado por Oke (1976), Yasushi e Emi (2005) e
Santamouris (2015), quando esses autores observaram a AT,.r aumentando sob condicGes de

vento fraco.

Isso sugere a importancia de levar em conta o impacto de muitos outros parametros

climaticos, como a velocidade do vento e as condi¢des do céu (cobertura de nuvens). Da mesma
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forma, a influéncia dos elementos morfoldgicos da CCU ndo deve ser negligenciada. Yamashita
et al. (1986), por exemplo, consideram o Fator de Visdo do Céu (FVC) um indicador confiavel
para o impacto da urbanizacdo na intensidade da ICU no cénion urbano, ao contrario de p e DP.

Assim, embora essa pesquisa tenha algumas limitagcdes, um modelo empirico baseado em uma
analise de regressdo multipla envolvendo qualquer um dos indicadores e pardmetros acima

permitird uma boa observacao da ICU em qualquer cidade (Oke, 1976).

7.3 Influéncias da forma urbana e sua relacdo com a Densidade da

Populagdo na Intensidade da Ilha de Calor.

A primeira parte desta secdo analisa a variabilidade dos pardmetros da forma urbana em
relacdo a Densidade da Populagéo e a Intensidade da Ilha de Calor Urbana para procurar padrdes
semelhantes entre os setores das estacdes e seus dados. Isso € complementado na segunda parte
com a andlise de correlacdo entre os diferentes parametros para confirmar influéncias. Os
resultados aqui apresentados sdo derivados do célculo dos parametros da forma urbana estimada
e calculada nas partes 6.2.2 até a secdo 6.2.6, juntamente com os dados da intensidade da

temperatura e demograficos apresentados na parte 6.2.1.

7.3.1 Comparacdao da variabilidade dos valores da Forma Urbana, Densidade

da Populacéo e a Intensidade da Ilha de Calor Urbana.

Os resultados anteriores mostraram que a DP é o indicador demogréafico estudado que
melhor reconhece as diferencas morfologicas dentro da mesma cidade. De acordo com isso, a
Figura 26 mostra o comportamento dos parametros da Cobertura do Solo urbano, comparando-

0s com dados de DP e ATy.r.

Em relacdo aos pardmetros da Cobertura do Solo urbano, hd uma dificuldade em
identificar um padrdo comum entre ATy.r € DP com a Fracdo de Superficie Edificada (%Edif)
(Figura 26-a). No entanto, pode-se mencionar que, apos uma densidade de 5000 habitantes/km?,
a %Edif comeca a aumentar significativamente (>20%), sugerindo que, ap6s essas densidades,
a demanda por area construida aumenta significativamente. Também € evidente que %Edif
maior que 20% registram um aumento de AT..r, apresentando diferencas superiores a 0.80°C.
Isso sugere que um grande desenvolvimento urbano ndo é necessario para ter mudancas de

temperatura grandes. A mesma dificuldade é destacada com a Fragdo de Superficie
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Impermeavel (%Imp) (Figura 26-c), para a qual os valores maiores que 40% correspondem aos
maiores valores de AT,.r e DP. 1sso mostra que &reas impermeaveis, como areas pavimentadas,
exigem uma grande &rea para afetar as mudancas de temperatura. Para densidades superiores a
6000 habitantes/lkm?, a %Imp ndo ultrapassa 0 56% (BMP), mostrando que em grandes
concentracdes de populacdo, um aumento proporcional de ruas, plataformas ou espaco publico
ndo ocorre necessariamente com grandes DP. No caso de Fracdo de Superficie Permeavel
(%Perm) (Figura 26-b), é evidente que seus valores sdo inversamente proporcionais aos de ATy-
r € DP. Pode-se identificar que valores de %Perm inferiores a 40% possuem 0s maiores valores
de ATu.r e DP, mostrando a importancia da vegetacdo presente nessas superficies para controlar
mudancas de temperatura, principalmente durante o dia, onde uma boa cobertura vegetal ajuda
a diminuir a temperatura maxima do ar (Myint et al., 2010). Este fato destaca que, em
densidades superiores a 5000 habitantes /km?, 0 %Perm ndo ultrapassa o 30%. Isso indica que

grandes densidades de populacdo ndo geram necessariamente baixas propor¢des de %Perm
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Figura 26. Comparagao entre AT,.. e DP com os parametros da Cobertura do Solo para Fragdo de
Superficie Edificada (%Edif) (a), para Fracdo de Superficie Permeéavel (%Perm) (b) e para Fragdo de

Superficie Impermeavel (%Imp) (c).

Dentro dos parametros da geometria e morfologia urbana (Figura 27), pode-se observar
que os valores das Alturas dos Edificios (Alt.Edif) (Figura 27-a) entre 4 e 10m (Edificios
Baixos) apresentam os maiores valores de AT..r € DP. No entanto, alturas mais elevadas nédo
correspondem a valores mais altos de AT,.r € DP, porque apds 13m de Alt.Edif, AT, e DP
comecam a diminuir. No caso da ATy, a diminuicdo da temperatura pode ser explicada pelo
sombreamento gerado pelos Edificios Altos, efeito amplamente descrito na literatura (Feng e
Myint, 2016; Kakon et al., 2010; Moon et al., 2018; Perini e Magliocco, 2014). Para explicar a
diminuicdo da DP com o aumento Alt.Edif, que ocorre entre BMP e UC, é necessario entender
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a razdes de um menor nimero de pessoas viverem nesses setores. Uma dessas razdes pode ser
socioecondmica, uma vez que sdo setores com maior custo do solo. Em relacdo ao Fator de
Visdo do Céu (FVC) (Figura 27-b), observa-se que seus valores tendem a ser inversamente
proporcionais aos de ATy.r e DP. Observa-se que valores de FVC > 0.50 possuem baixos valores
de ATu.r e densidades inferiores a 2000 habitantes/lkm?. Este fato ocorre nas estacdes
suburbanas, nas quais pequenas mudangas na temperatura expressas em AT, estdo mais
relacionadas as superficies (cobertura de solo urbano) do que aos elementos urbanos que
obstruem o céu. Isso ocorre especialmente com a %Imp, onde as temperaturas superficiais dos
materiais modulam a temperatura do ar nas camadas inferiores da atmosfera (Xiao et al., 2007).
Por outro lado, os valores de FVC <0,50 mostram um aumento em ATy, e DP, quando DP
aumenta consideravelmente (DP > 19000) e quando o FVC tem um valor menor que 0.45 que
pode produzir AT, maior que 1.50°C. A obstrucdo do céu representada pelo FVC e as altas
densidades indicam o intenso desenvolvimento urbano que esses setores tiveram. Para a relacéo
H/W (Figura 27-c), os valores tendem a ser diretamente proporcionais a ATy.r € DP para todas
as estacOes. Esta relagdo positiva com o ATy.r tem sido relatada em varios estudos realizados
durante a noite (Goh e Chang, 1999; Johansson, 2006; Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues, 2018).
Destaca-se ainda BMP, que tem um valor muito alto para H/W (0.83). Esse comportamento é
devido a seus edificios altos e, especialmente, sua complexidade morfoldgica, como
mencionado anteriormente. Além desta observacdo, pode-se notar que, para DP > 6.000

habitantes/km?, os valores de H/W s3o maiores que 0.35, que coincidem com ATy.r > 1°C.
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Figura 27. Comparacao entre AT,.r e DP com os parametros morfoldgicos urbanos. (a) para Alturas
dos Edificios (Alt.Edif), (b) para Fator de Visdo do Céu (FVC) e (c) para a relagdo H/W.
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7.3.2 Correlacdes entre os Parametros da Forma urbana com ATy.r e DP

No momento de realizar uma analise de correlacdo entre os parametros da forma urbana
comATy.r e DP, é evidente que a relacdo ndo é clara em todos eles. Os pardmetros com o0 menor
coeficiente de determinacdo para a cobertura do solo séo %Edif e %Imp (figura 28). No caso
de %Edif, as estacbes HD, UC, e IK tendem a estar longe da tendéncia, em especial para a
correlagdo com ATy.r (R? = 0.46) (Figura 28-c). No entanto, para correlagido com o DP (Figura
28-a), o coeficiente de correlagdo comeca a ser elevado (R? = 0.63), principalmente, porque o
aumento da %Edif parece ser proporcional ao crescimento de DP para as primeiras estacoes
(NGU, UC CSP e HD). Para as outras estacdes, esta relacéo torna-se clara (IK, UC, CSP e HD),
assim, acontece algo semelhante com a %Imp, para o qual a relacdo com AT,.r (Figura 28-d) €
baixa (R? = 0.34), porque HD e AD estdo longe da tendéncia. No caso desta Gltima estacdo, o
uso do aeroporto requer uma elevada superficie pavimentada, no caso de HD sua alta densidade
de construcdo expressa em %Edif significa que ndo ha espaco para os tipos de cobertura que
compreendem %Imp. Por outro lado, a correlacdo entre %Imp com DP (Figura 28 -b) €
novamente alta (R? = 0.71). O mesmo que para a relagio de DP com %Edif, para a qual DP
(<2000 habitantes/km?) das estacdes sub-urbanas estdo crescendo proporcionalmente com essas
superficies. 1sso significa que estas superficies (%Edif e %Edif) deixam de ser importantes para
explicar diferencas na AT,.r para estacbes com caracteristicas que mostram alta urbanizacao,
sugerindo que, para esses setores, a geometria e a morfologia urbana podem ser um indicador
melhor. No entanto, %Edif e %Imp sendo parametros relacionados ao processo de urbanizacéo,

podem ser melhor explicados por DP.

Os parametros geométricos e morfologicos com o menor coeficiente de correlagdo séo
Alt.Edif e H/W (Figura 29). No primeiro caso, os coeficientes de determinacao da relacdo com
ATur e DP sd0 R% = 0.27 e 0.40 (Figura 29-c, a), respectivamente. A estagio mais afastada da
tendéncia € BMP, na qual edificios altos presentes no sector ndo coincidem com os valores
baixos de DP e AT.r. A baixa intensidade na temperatura pode ser explicada, porque € um setor
que mostra pouca densidade construtiva na superficie (%Edif <30%) e assim permite melhor
ventilacdo e circulacdo de ar e sombreamento por parte dos edificios. Considerando Alt.Edif
como uma variavel para obter H/W, as relacdes deste parametro com AT,.r € DP (Figura 29-d,
b) ndo sdo significativamente mais elevadas. E observado um comportamento diretamente
proporcional entre parametros, como foi explicado anteriormente. No entanto, um maior valor

para H/W ndo ir4 necessariamente mostrar intensidades elevadas em ATy.r. Assim, observa-se

102



Capitulo 7. Resultados e Discuss0es.

que BMP também provoca baixos valores no coeficiente de determinagdo das relagcGes com

ATy (R?=0.52) e DP (R? = 0.40), porque o valor de H/W ndo coincide com os grandes valores

de ATu.r e DP. Tal como é sugerido pela tendéncia, no momento de ignorar BMP, o coeficiente

de determinacdo aumenta significativamente para estas duas relagdes (R?> 0.90). No entanto,

as caracteristicas de BMP ndo podem ser ignoradas e isso mostra a importancia da configuracéo

espacial de um setor urbano, que pode ser expressa na tipologia de seus edificios, a0 momento

de compreender seu impacto sobre o meio ambiente.
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Destaca-se a estacdo HD, porgue seus valores sdo 0s que norteiam a tendéncia na relagédo
de Alt.Edif e H/W com AT,.r (Figura 29-c, d) Alt.Edif e H/W com DP (Figura 29-a, b), sugerindo
gue em um setor com baixas alturas e alta densidade construida expressas em seu alto %Edif
(>45%) podem favorecer valores extremos em AT,.r € apresentar altas densidades de populacéo.
O valor de H/W apresentado em HD, causado principalmente pela grande estreiteza do canon
urbano expresso na sua largura (<15m) e ndo na sua altura (como em BMP), causam valores
extremos em H/W e ATy.r, indicando que medidas reduzidas da largura do canion urbano podem

causar altas intensidades de temperatura, sem a necessidade de edificios altos.
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Os parametros %Perm e FVC mostram uma alta correlacdo com DP e AT,.r. No primeiro
caso (Figura 30), quando a DP aumenta, a %Perm (R? = 0.90) diminui (Figura 30-a). Essa
relacdo negativa também foi observada por Kotharkar e Surawar (2016), com um coeficiente
de determinagdo muito menor (R? = 0,54), causada principalmente pelos valores extremos de
DP que podem ocorrer em paises como a india. Da mesma forma, quando o DP aumenta, o
FVC (R?0.92) diminui (Figura 30-b). Os dados sugerem que, em densidades acima de 15.000
habitantes/lkm?, os valores dos parametros diminuem lentamente. Além disso, as estagdes IK e
CSP afastam-se da tendéncia. As areas dessas estacdes possuem edificios altos, apresentando
valores mais elevados para %Perm (> 20%), FVC (> 0,35) e DP (> 19.000), causando uma
relacdo um tanto distorcida. A relacdo entre FVC e DP nédo foi bem explorada. No entanto,
pode-se observar que Oke (1981) encontra uma boa relacdo entre FVC e Log p, observando que
as diferencas de valores em FVC sdo aquelas que causam diferencas na inclinacdo da tendéncia
ao comparar cidades norte-americanas e europeias na relacdo ATy com Log p (Oke, 1973).
Assim, pode-se sugerir que p € um indicador que pode sugerir diferencas na morfologia entre

cidades de diferentes regides.
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No segundo caso (Figura 31), os valores de ATy, aumentam quando os valores de
%Perm (R? = 0.73) e FVC (R? = 0.78) diminuem. Assim, confirma o comportamento
inversamente proporcional entre os parametros. No caso do %Perm (Figura 31-a), a relacéo
negativa também foi observada por Kotharkar e Surawar (2016) com R? = 0.48. Para FVC
(Figura 31-b). Esta relacdo negativa pode ser observada em varios estudos, quando se
valores de
ATy da noite (Hien e Jusuf, 2010; Unger, 2009; Wang e Akbari, 2014). Considerando que

ATu.r para este estudo é a média anual, é complexo explicar o comportamento inverso do FVC

comparam 0S

com respeito a ATur. Souza et al. (2010) sugere que os perfis variados dentro dos mesmos
setores apresentam caracteristicas que alteram o comportamento térmico esperado durante o dia
e durante a noite. A explicacdo do alto coeficiente de determinacdo para FVC é porque a
correlacdo € feita com os valores médios do setor (média real), que oferece maior clareza nas
relaces, conforme destacam Unger (2004) e Chen et al. (2012). Esses autores obtiveram

aumento no coeficiente de determinacédo, de 0.18 a 0.68, quando se utilizou a média de area de
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FVC obtida pela média dos varios valores dos pontos onde foi mesurado o FVC num bairro de
Hong Kong.

Finalmente, os dados sugerem que um FVC <0.50 e %Perm < 50% causam ATy.r > 1°C.
Estacdes como CSP e HD estéo no limite da cidade e tém um alto valor de ATy.r em comparacéo
com outros setores com caracteristicas semelhantes (valores FVC semelhantes), sugerindo que

a localizagdo das estagcdes dentro da mesma cidade influencia o valor da temperatura do ar.

7.4 Diferencas térmicas baseadas em observacgOes da temperatura

do ar nas Zonas Climaticas Locais de Bogota, Colémbia.

Esta secdo fornece resultados caracterizados dentro das Zonas Climaticas Locais, para
isto os dados da temperatura do ar (diarias, horarias, intensidades e indices) descritos nas se¢des
6.3.2 a 6.3.4 sdo a base principal dos resultados. A primeira parte desta secdo compara 0S
valores dos parametros das ZCL dos setores de Bogota (parte 6.3.1), juntamente com as faixas
sugeridas para esses parametros mostrados por Stewart e Oke (2012) para cada ZCL, a fim de
discutir coincidéncias e divergéncias. As condi¢es e comportamentos térmicos das ZCL séo
explorados na segunda e terceira partes. As diferencas de temperatura que mostram a

intensidade da ICU para cada ZCL sdo analisadas na ultima parte.
7.4.1 Propriedades das Zonas Climéticas Locais em Bogota

Varios estudos mostraram (Geleti¢ ¢ Lehnert, 2016; Leconte et al., 2015; Lehnert et al.,
2015; Wang, C. et al., 2018) que as propriedades geométricas e a cobertura da superficie ndo
correspondem aquelas propostas por Stewart e Oke (2012) em alguns fatores. A Figura 32
mostra uma comparacado entre os intervalos dos valores dos parametros propostos por Stewart
e Oke (2012) para as ZCL utilizadas neste estudo, com os valores reais presentes nos setores
das estacOes. A dificuldade em classificar estacdes dentro das ZCL € destacada quando se
constata que alguns valores ndo coincidem com os intervalos propostos, e na necessidade de
utilizar o método de subclassificacdo para expressar melhor as caracteristicas dos setores
(Figura 17).

Pode-se observar que, para as propriedades da Cobertura de Solo Urbano (Figura 32-a,
b, ¢), as estacdes HD e UC (ZCL3) (Edificios Baixos Compactos) estdo dentro do intervalo
proposto por Oke para esses parametros. Neste caso, foi utilizada uma sub-classificagdo na ZCL

5 (Espaco aberto com Edificios Médios) para UC, para a qual o Gnico intervalo que corresponde
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é em %Imp (figura 32-b). Para as propriedades da Morfologia e Geometria urbana (Figura 32-
d, e, f), na ZCL3, todas as esta¢des coincidem na faixa de propriedades, exceto para a relacdo
H/W (>0.75), onde os valores das estacdes sdo mais baixos (0.30-0.70). No entanto, ao observar
a subclassificagdo para a estagdo UC (LCZ5), o valor de H/W esta dentro da faixa, da mesma
foram que %Imp, para o qual a faixa & muito semelhante a da LCZ3. Para 0s outros pardmetros

de subclassificacdo (Alt.Edif e FVC) de UC, estes afastam-se do intervalo proposto.

Propriedades da Cobertura de Solo Urbano
ZCL3 | HD
@ Zcrs —-F ®) - © R
| IK BmP UC |k
ZCL4 BMP
ZCL 5
ZCL 8 BMP

JB CcSP
ZCLB - | [
ZCL 6 ag
Z7 AD NGU AUD AD AD AUD NGU
zcLo [T S S S e, e
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Fragio de Superficie Edificada (%) Fraciio de Superficie Impermeivel Fracio de Superficie Permeivel (%a)

% Edif (%) %Imp % Perm

Alturas dos Edificios (m) Fator /isi Cé - ,
lag? 4
Al Edif e Relagao H/¥

0 5 10 15 20 25 30 0.0 02 0.4 0.6 08 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

o e L

i uc IK BMP K UC
ZCL4 | |
ZCLS |
ZCL 8 | BMP
g CSP csp

s | =
ZCL6 |

[AUDS AD 2
zevo [ Gl .

Propriedades da Geometria e Morfologia urbana

Figura 32. Propriedades da Cobertura de Solo Urbano (a, b, c) e da Geometria e Morfologia urbana (d,
e, f) das ZCL de diferentes setores da cidade de Bogota, comparadas com as faixas ou intervalos dos

parametros sugeridos por Stewart e Oke (2012) para cada ZCL.

Para as estaces CSP, IK e BMP classificados como LCZ5 (Espaco aberto com Edificios
Médios) comegam a surgir diferengas nos seus valores com os intervalos propostos. Na %Edif
(Figura 32-a) os valores ndo coincidem com os intervalos, em %Imp (Figura 32-B). Nenhuma
estacdo coincide com os intervalos, onde todas as esta¢cbes (CSP, IK e BMP) tém valores
elevados causados pela maior nimero de pracas e calcadas. Para %Perm (Figura 32-c), 0s
valores dos pardmetros das estagdes coincidem com a excepgdo de BMP, que tem um valor

menor, mas que é muito préximo do intervalo.
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Para as propriedades da Morfologia urbana nas mesmas estacoes (Figura 32-d, e, f), 0s
valores de Alt.Edif (Figura 32-d) coincidem com os intervalos em todas as estac6es. Para FVC
(Figura 32-e) as estacOes apresentam valores mais baixos do que o intervalo proposto. Para a
relacdo H/W (Figura 32 -f) o intervalo coincide para estacfes IK e CSP, exceto para BMP, cujo
elevado valor de H/W coincide com o intervalo de ZCL4 (Espaco aberto com Edificios Altos),
que foi sub-classificada, demonstrando a influéncia de Alt.Edif no elevado valor de H/W para
esta estacdo. Para as outras estaces que também tém sub-classificacdes (IK = LCZ4 e CSP
LCZ8), os valores ndo coincidirem com a sub-classificagéo.

As estacdes que utilizam outras LCZ como sub-classificacdo ndo coincidem na maioria
das faixas ou intervalos, pois sua sub-classificacdo € usada principalmente para descrever
caracteristicas especiais que se tornaram evidentes, como a existéncia de edificios altos (IK e
BMP) ou edificios com grandes superficies (IK). Em suma, a sub-classificacdo foi baseada na

observacao de fatores 0bvios, mas que ndo tém peso suficiente em seus valores representativos.

Complementando o acima mencionado, a estacdo JB é classificada como ZCL6 (Espaco
aberto com Edificios Baixos). Os valores para os parametros de Cobertura de Solo urbano
(figura 32-a, b, c,) coincidem com a faixa proposta para esta ZCL, porém eles ndo coincidem
com a faixa da ZCLB (Arvores Dispersas). Esse resultado era esperado, ja que esta
subclassificacdo foi feita para destacar a presenca de um grande parque urbano que ocupa
grande parte do setor. Por essa mesma razdo, os fatores da Geometria e Morfologia urbana
(Figura 32-d, e, f) mostram que os valores s6 coincidem na faixa com Alt.Edif (figura 32-d).
Para FVC (figura 32-e) os valores estdo muito préximos da faixa e para H/W (figura 32-f) os
valores ndo se enquadram no intervalo. 1sso pode ser explicado, porque a area dos parques
aumenta a area considerada para o canion urbano, tornando o valor de H/W menor que o

esperado.

Para as estacdes AD, AUD e NGU classificadas na ZCL9 (Escassamente Construido),
nem todos os valores dos pardmetros da estacdo coincidem com os intervalos. Para o0s
parametros Cobertura de Solo urbano (Figura 32-a, b, c), isso acontece para %Edif ( a figura
32-a), AUD e AD se enquadram na faixa. Com excecdo de NGU, embora seu valor seja um
pouco préximo, para %Imp (figura 32-b), AUD e NGU inserem-se na faixa. No entanto, AD
estd longe, devido a seu uso (aeroporto), que exige maiores areas pavimentadas. Pelo mesmo
motivo, para %Perm (figura 32-c), AD se afasta do intervalo e 0 mesmo acontece com NGU,
embora seu valor seja bastante proximo do intervalo. No caso de AUD, esta estacdo entra no
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intervalo para %Perm. Para os parametros de Geometria e Morfologia urbana (Figura 32-d, e,
f), os valores das estacOes se enquadram nas faixas de Alt.Edif e H/W (Figura 32-d, f), mas para
o FVC (Figura 32-¢), os valores séo significativamente baixos, possivelmente devido a presenca
de mais edificios do que o0 a ZCL9 sugere.

Finalmente, a atribuicdo de valores de DP num intervalo nas ZCL também é complexa,
Ja que as estagdes classificadas dentro das mesmas ZCL tendem a ter grandes diferencas em seu
DP. Essas mesmas diferengas somadas aos valores extremos de DP que estdo presentes em
algumas estacOes e a necessidade de ter mais setores da cidade classificados em outros tipos de
ZCL, inviabiliza estabelecer intervalos de DP para cada tipo de ZCL. No entanto, por motivos
de discussao, intervalos podem ser estabelecidos se as ZCL estiveram agrupadas como segue;
DP<2000 corresponde as ZCL abertas de baixo altura e escassamente construidas, DP = 5000
- 20000 correspondem as ZCL abertas com edificios medios e altos aumento e DP> 40000
corresponde a ZCL compacta.

7.4.2 Diferencas no comportamento térmico das Zonas Climaticas Locais em

Bogota

Supde-se que as estacbes com a mesma ZCL devem ter um comportamento térmico
semelhante (Middel et al., 2014; Stewart, Oke e Krayenhoff, 2014; Stewart e Oke, 2010). A
Figura 33 mostra a distribuicdo das observacGes diarias da temperatura do ar entre as estacdes
e suas ZCL. No caso da Temperatura Maxima (Tmax) (Figura 33-a), ndo ha evidéncia de um
aumento ou diminuicdo nos valores se as ZCL foram de abertas para compactas. Valores
elevados, com temperaturas superiores a 21°C em seu valor médio, sdo apresentados em NGU
(LCZ9), pois a absorcao de energia durante o dia ndo € favorecida (%Perm = 83.75%). Em HD
(LCZ3) e CSP (LCZb5g) esses altos valores tambeém séo apresentados em Tmax. 1SS0 ocorre
devido a diminuicdo do sombreamento durante o dia, o que se reflete no baixo valor de Alt.Edif
(6,64 m) para HD. Algo semelhante pode acontecer com CSP, que sendo uma ZCL aberta com
um canion urbano ndo tao profundo (W = 22.4m, H/W= 0.44), ndo faz com que a sombra dos
edificios se estenda por uma grande parte da superficie. Isto permite que mais radiacdo chegue
durante o dia para a superficie. Por outro lado, a diferenca entre os valores médios de Tmax Nd0
é muito grande entre as estacdes (ZCL3-ZCL5 = 0.08°C, ZCL3-ZCL9 = 0.54°C), considerando
que o valor mais baixo ndo cai abaixo de 19.70°C. Este é apresentado em AD, onde um alto

%Imp (40.47%) favorece a absorcdo da radiagéo durante o dia.
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Figura 33. Distribuicao das observagdes diarias da temperatura do ar para os valores da Temperatura
maxima (Tmax) (2), Temperatura minima (Tmin) (b) e Temperatura média (Tmes) (C) para os diferentes
setores e suas Zonas Climaticas Locais em que eles foram classificados. Tr corresponde & estacdo de
referéncia rural (ZCLD) (Figura 8)
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Em geral, pode-se dizer que para as ZCL abertas de edificios baixos (9, 6, B), a
temperatura diminui com o aumento da %Imp, para as ZCL abertas de altura média e alta (5 e
4), Tmax diminui com o aumento da altura (Alt.Edif), e para as ZCL fechadas (3), a temperatura
aumenta com o aumento de H/W ou diminuigéo do FVC.

No caso da Temperatura Minima (Tmin) (Figura 33-b), € evidente que existe um padrao
muito claro na variacdo de temperatura entre as estacdes e, consequentemente, entre as ZCL.
Pode-se afirmar que a Tmin aumenta das ZCL abertas para as ZCL compactas, entdo as
diferencas entre as ZCL sdo mais perceptiveis (ZCL3-ZCL5 = 0.8°C, ZCL3 -ZCL9 = 2.9°C).
Os maiores valores de Tmin S80 apresentados nas estacdes IK (ZCL54) e HD (ZCL3). Nesses
setores existem canions urbanos mais profundos (1K) ou estreitos (HD), refletidos, no primeiro
caso, com a presenca de grandes alturas (Alt.Edif = 13.49m) e, no segundo, caso com baixos
valores de FVC (0.32) e altos valores de H/W (0.70). Considerando que os valores de Tmin
geralmente ocorrem a noite (Fenner et al., 2017), 0 aumento na temperatura ocorre devido a
emissao de radiacdo de ondas longas dos materiais da superficie urbana, que ndo conseguem
ser dispersadas devido a morfologia do canion urbano (Oke, 1982). Assim, 0s canions urbanos
profundos e estreitos apresentem aumentos consideraveis da temperatura noturna (Tmin). 1SS0
também pode ser evidenciado na reducdo da amplitude térmica mostrada pelos dados de Tmin
(tabela 9) da estacdo rural (Tr -ZCLD = 12.8°C) até as ZCL abertas (10.07°C) e as ZCL
compactas (6.85°C). Essa reducdo na amplitude, esta relacionada a reducdo do processo de
resfriamento durante a noite. Para ser mais especifico, observa-se que nas ZCL baixo altura (9,
6, B) ha aumento gradual da temperatura (Tmin) COm 0 aumento de parametros como %Edif ou
a diminuicdo do FVC. Para as ZCL abertas com edificios médios e altos (5 e 4), Tmin diminui
levemente com o aumento de Alt.Edif. E para as ZCL fechadas (3), a Tmin aumenta com H/W e

com baixos valores do FVC.

Para a Temperatura média (Tmed) (Figura 33-c), observa-se que a temperatura tende a
aumentar das ZCL abertas para as ZCL compactas. No entanto, essa tendéncia ndo € tao clara
quanto no caso anterior (Tmin). Os valores mais altos sdo apresentados em HD, para o qual Tmed
pode ser influenciado pela grande area construida expressa em %Edif (46.49%) e seu estreito
canion urbano expresso no alto valor de H/W (0.70) e baixo valor do FVC (0.32). Valores altos
também sdo apresentados em CSP e IK, que podem ser influenciados pela presenca de um
canion urbano mais profundo, expresso pelas grandes alturas encontradas nesses setores
(Alt.Edif > 13m).
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As diferencas entre as ZCL ainda sdo notdrias, mas ndo tdo fortes como no caso anterior
(Tmin) (ZCL3-ZCL5 = 0.32°C, ZCL3 -ZCL9 = 1.66°C). Para aprofundar pode-se dizer que, nas
ZCL abertas de baixa altura (9, 6, B), Tmed N80 sofre grandes variagdes entre suas estacdes, para
as quais JB aumenta ligeiramente a temperatura possivelmente pela presenca de mais
edificagBes (%Edif). Finaliza-se ressaltando que, para as ZCL abertas de altura média e alta (5
e 4), Tmed parece diminuir com o aumento de Alt.Edif e para as ZCL fechadas (3), Tmed aumenta
com H/W e com baixos valores de FVC, como nos dois casos anteriores (Tmax € Tmin).

A Figura 34 mostra a distribuicdo das observacdes horarias da temperatura do ar para
trés horas especificas (T7:00, T13:00 € T19:00). Para T7.00 (figura 34-a), pode se observar uma
tendéncia no aumento da temperatura no inicio da manha das ZCL abertas até as compactas.
Embora pareca que esse padréo se estabilize entre as estagdes de cada ZCL. Comportamento
semelhante é evidenciado em T19:00, quando uma tendéncia mais clara € mostrada no aumento

da temperatura no inicio da noite das ZCL abertas até as compactas.

De acordo com isto, pode-se observar que as ZCL aberta de baixa altura (9, 6, B) ndo
sofre varia¢es no inicio da manhd (T7.00). Para o inicio da noite (T19:00) (figura 34-c), ha um
ligeiro aumento na temperatura, identificado com a diminuicéo da %Perm. Destaca-se a estacao
JB (ZCL6g), que tendo uma maior urbanizacéo, observada pelo aumento de %Edif (23.95%),
apresenta valores similares em T7:00€ T19:00 para as estages das ZCL abertas de edificios médios
e altos (5 e 4), que apresentam valores mais elevados e mais homogeneos entre as suas estacoes
em T7:00 € T19:00 que as estagdes anteriores. Isto reflete-se no aumento de %Edif (19% -27%) e
na diminuicdo da %Imp (27% -18%). Para as ZCL compactas (3), T7:00 € Tig:00 aumenta
possivelmente pelo estreitamento do canion urbano, como foi mencionado nos casos anteriores
(Tmax, Tmin € Tmed).

E curioso ver como JB tem um dos maiores valores em T7:00 € T19:00 (12.94°C -15.26°C)
junto com IK (13.09°C -15.34°C) e HD (13.16°C -14.76°C). No caso destes Ultimos, seus valores
sdo influenciados por seus céanions urbanos mais profundos (IK) ou estreitos (HD), como
explicado acima (Tmin). NO entanto, explicar o alto valor de JB é complicado, considerando a
presenca de uma grande area urbana em sua estrutura urbana (figura 16), que deve ter efeitos
de resfriamento (Wong e Yu, 2005).
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Continuando a analise anterior, as diferencas entre as ZCL s&o notdrias se as ZCL
compactas sdo comparadas com as ZCL9 (Escassamente Construido) (T7:00 ZCL3 -ZCL9 =
2.0°C, T19:00ZCL3 -ZCL9 = 1.16°C). Porém, ao se comparar as ZCL abertas e compactas, essas
diferencas tendem a ser muito pequenas (T7:00 € T10:00 ZCL3 -ZCL5 = 0.2°C). Ressalta-se que
as estaces BMP e UC tendem a ter valores baixos em T7.00 € T19:00 €m relagdo as demais
estacOes da mesma ZCL, algo que também acontece com Tmed (Figura 33-c). Levando-se em
conta que sdo setores muito diferentes, uma razdo importante para esta diminuicdo da
temperatura nessas estaces é a sua localizacdo dentro da area urbana (Skarbit et al., 2017)
(figura 8). Uma vez que as estacOes estdo localizadas perto dos limites da cidade, por exemplo,
a estacdo UC esta ao lado da cadeia de montanhas do leste que margeiam a cidade em sua parte
oriental, isso faz com que UC seja exposta aos ventos locais que descem da montanha na dire¢éo

leste — oeste (Gaitan, Cancino e Behrentz, 2007).

Para a temperatura do meio-dia (T13:00), 0S dados mostram (Figura 34-b) que ndo ha
padrdo de aumento ou diminuigdo de T13:00 baseado nas ZCL, ou seja, ndo ha variabilidade de
temperatura entre as estacdes ao meio-dia, porque os dados destes estdo na maior parte dentro
da mesma faixa (18-19°C). As diferencas entre ZCL ndo sdo perceptiveis (ZCL3-ZCL5 = -
0.33°C, ZCL3 -ZCL9 = 0.15°C). Note-se que a estacdo com o valor mais alto de Tis.00 € CSP
(20.39°C) que, sendo um setor mais aberto com um céanion urbano menos profundo, favorece a

chegada de radiacao a superficie urbana, como foi explicado anteriormente (Tmax).

7.4.3 Variacdo das Zonas Climaticas Locais de acordo com os Indices

baseados na temperatura

Os indices baseados na temperatura podem sugerir que as ZCL tenham diferentes
mudancas e condi¢cbes térmicas (Skarbit et al., 2017). A Figura 35 mostra a variacdo nas
porcentagens dos indices baseados na temperatura. Pode-se observar que, para os “Dias de
Aquecimento” (DDA) (Figura 35-a), a propor¢do de dias em que a temperatura (Tmed <14°C)
sugere a necessidade de aquecimento é reduzida a partir das ZCL abertas para as ZCL fechadas.
E interessante observar como as esta¢des ZCL abertas com edificios médios e altos (5 e 4) e as
ZCL compactas (3) reduzem suas porcentagens pela metade (<10%) em relacdo as estacdes
classificadas com as ZCL abertas de baixa altura (9, 6, B) (30 -45%). Esta, por sua vez, reduz
sua porcentagem pela metade em relacéo a estagdo Tr (ZCLD) (62,09%). Isso sugere que as

ZCL 5, 4 e 3 reduzem significativamente para os dias com Tmed <14°C. No entanto, as
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caracteristicas dessas ZCL ndo parecem aumentar o nimero de dias quando Tmed (> 18) sugere
a necessidade de resfriamento na temperatura, como pode ser visto em “Dias de Resfriamento”
(DDR) (Figura 35-a), nos quais suas porcentagens estdo ausentes para a maioria das estacoes.
Somente as estacoes IK (LCZ54) e HD (LCZ3) apresentam uma pequena proporcéo de dias de

DDR, causada principalmente pela sua alta urbanizacdo expressa em seus valores da forma
urbana e DP.
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Figura 35. Porcentagens de ocorréncias para os diferentes indices baseados na temperatura do ar de
acordo com os dados de Temperatura média (Tmed)(“Dias de Aquecimento” = DDA e “Dias de
Resfriamento” = DDR) (a), Temperatura maxima(Tmax)( “Dias Quentes” = Dq e “Dias Frescos” = Df )
(b) e Temperatura minima (Tmin) (“Noites Frias” NFr e “Noites Temperadas” = Nt) (c) para os diferentes

setores e suas ZCL em que foram classificados.

Para os indices “Dias Quentes” (Dq) e “Dias Frescos” (Df) (Figura 35-b), com base nos
dados da Tmax, pode-se observar que a pequena porcentagem em Dq sugere que os dias com
Tmax>24°C ndo sdo muito frequentes na cidade de Bogota. Pode-se dizer que nas ZCL abertas
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de baixa altura (9, 6, B), a ocorréncia de dias Dq € insignificante (<1%) e ndo mostra diferenca
com Tr (ZCLD) (0.89%). Exceto para NGU (6,92%), na qual a maior porcentagem em Dq é
dificil de explicar. Uma causa poderia ser o uso da atividade da industria agricola. que poderia
causar varios dias com Tmax>24°C durante o ano. As ZCL abertas com edificios altos e médios
(5 e 4) e compactas (3) aumentam ligeiramente a sua percentagem de Dq (> 4%), e as estacOes
CSP, IK e HD apresentam as maiores percentagens. Estas Ultimas duas estacdes podem
apresentar dias que precisam de resfriamento (DDR), como antes mencionado.

Para Df (Figura 35-b), porcentagens muito mais altas sdo apresentadas para todas as
estacfes. As ZCL abertas, com edificios baixos, médios e altos (9, 6, B, 5.4) e as ZCL
compactas (3) tem porcentagens que variam muito entre suas estacOes, dificultando a
identificacdo de um padréo dependendo das ZCL. Destaca-se que a maior ocorréncia de dias
com Tmax <20°C (> 29%) ocorre na maioria das estagdes, com exce¢do de CSP e HD, que devido

as suas caracteristicas, reduzem a ocorréncia de “Dias Frescos” (Df).

Para os indices baseados em Tmin, Observa-se que as porcentagens de ‘“Noites Frias”
(NFr) (Figura 35-c) mostram alta frequéncia para a maioria das esta¢des com Tmin <10°C. E
evidente que as percentagens de NFr sdo reduzidas de ZCL abertas para ZCL compactas. Para
NFr um comportamento semelhante com DDA é observado. Assim, as ZCL abertas de edificios
médios e altos(5 e 4) e as ZCL compactas (3) reduzem suas porcentagens pela metade (30 -
40%) em relacdo as estacdes classificadas como as ZCL abertas de baixas alturas (9, 6, B) (60
- 90%). Porém estas ultimas ndo sdo significativamente reduzidas em relacdo a Tr (ZCLD)
(90,88%), mostrando que a noite, a ZCL9 e em menor medida a ZCL6 parece ter um processo
de resfriamento semelhante ao da estacdo rural (Tr = ZCLD). Além disso, destaca-se que as
estacOes das ZCL 5,4,3, especialmente em setores como HD (ZCL3), ajudam a reduzir a
ocorréncia de NFr (Tmin <10°C). Por outro lado, para o indice “Noites Temperadas” (Nt) (Figura
35-c), é evidente que a ocorréncia de noites com Tmin> 12°C ndo é comum em todos 0s sectores.
Porcentagens significativas de Nt (5 -55%) aparecem nas ZCL abertas de edificios médios e
altos (5 e 4) e nas ZCL compactas (3), onde se destacam as estacbes IK (19,92%) e HD
(53,55%). A alta ocorréncia de noites com Tmin > 12°C nestes setores, pode sugerir a presenca

da ICU por boa parte do ano.

A figura 36 mostra 0s percentuais das categorias baseadas na sensagdo térmica,
considerando os dados de Tmed. A primeira observacao é que as esta¢des ndo apresentam valores
Tmed considerados como “muito frios” e “quentes”, mas a observagdo mais importante é que as
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porcentagens de valores “frios” sdo consideravelmente reduzidas das ZCL abertas para as
compactas. Sendo assim, é evidente que as porcentagens catalogadas como “frios” sdo
reduzidos pela metade a partir da estacdo Tr (ZCLD) (62,09%) até as ZCL abertas de baixa
altura (9, 6, B) (32-42%). Da mesma forma, as ZCL abertas de edificios médios e altos (5 e 4)
e compactas (3) sofrem uma reducdo consideravel dos valores de Tmed considerados “frios”
durante o0 ano (4-10%). Esta redugdo na porcentagem da categoria de “frios” é acompanhada
por um aumento na categoria “agradavel” das ZCL abertas para as ZCL compactas, sendo que
as ZCL abertas de edificios altos e médios (5 e 4) e compactos (3) tem uma grande porcentagem
(>90%). Finalmente, as estagdes IK e HD registram algumas porcentagens na categoria

“quente” que nao excedem 10,5%.
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Figura 36. Porcentagens de ocorréncias para as categorias baseadas na sensacdo térmica (Muito Frio
<20°C, Frio = 10-14°C, Agradavel = 14-18°C, Calido = 18-24°C e Quente = > 24°C) para a temperatura
do ar de acordo com os dados da Temperatura Média (Tmeq) para os diferentes setores e suas ZCL nos

quais foram classificados.

A Figura 37 mostra a variacdo nas porcentagens dos indices com base na temperatura
para trés horarios diferentes (T7:00, T13:00€ T19:00) € & figura 38 mostra a variagdo dos percentuais
de acordo com as categorias de sensacdo térmica. Pode ser visto que os indices DDA e DDR
ndo sdo apresentados com grandes porcentagens ao mesmo tempo para cada hora. Para T7:00
(Figura 37-a), apenas porcentagens sdo apresentadas para DDA, sugerindo que ha uma
necessidade de aquecimento no inicio da manhd na maioria dos setores da cidade. Essa

necessidade de aquecimento pode ser sustentada pela observagéo das categorias de sensagao
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térmica (Figura 38-a) com maiores porcentagens para esta hora nas categorias “muito frias” e
“frias”.
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Figura 37. Percentual de ocorréncias para os diferentes indices baseados na temperatura do ar horaria
(“Dias de Aquecimento” =DDA ¢ “Dias de Resfriamento” =DDR) para o inicio da manha (T7.00) (2),

meio dia (T1s:00) (b) € inicio da noite (T19:00) (C) para os diferentes setores e suas ZCL em que foram
classificadas.

Quanto a variagéo dos indices e categorias de acordo com as ZCL, observa-se que para
o DDA nao é muito claro (Figura 37-a). As porcentagens sdo levemente reduzidas das ZCL
abertas de edificios baixos, médios e altos (6,4,5) e para as ZCL compactas (3), com excecdo
da BMP e UC, que, sendo setores localizados nos limites da cidade, aumentam o nimero de
dias com necessidade de aquecimento ao amanhecer. A variagdo entre as ZCL é muito mais
clara para a categoria de sensagdo térmica “muito frio” (Figura 38-a), com a reducdo da

porcentagem ocorrendo das ZCL abertas para os compactas. Pode ser visto que as ZCL abertas
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de edificios baixos, médios e altos (6,4,5) e compactas (3) tém metade da percentagem (<12%)
que as ZCL9 e ZCLD (Tr) (30-45%). No entanto, a categoria “fria” é predominante em todas
as estacdes. Destaca-se a reducdo evidenciada nas estacdes classificadas nas ZCL 4,5,6 e 3 para
as categorias “muito frio” e “frio”. A categoria “agradavel” aparece com percentuais
significativos (13-35%). Porém, a auséncia de porcentagens desta categoria para as estacfes
BMP e UC sugerem que a localizagdo é um fator importante se o interesse for reduzir inicios

~ 6

da manha “muito frias” ou “frias”.

Para 0 meio dia (T13:00), na figura 37-b observa-se que ao contrério da hora anterior
(T7:00), 0s DDA apresentam percentuais insignificantes (<3%). O indice com maior percentual
em todas as estacOes € DDR (48 -26%), mostrando as necessidades de resfriamento ao meio-
dia. Situacdo que é mostrada quando sdo observados os altos percentuais na categoria de
sensagdo “quente” (> 50%) (Figura 38-b). No entanto, deve-se notar que a categoria
“agradavel” também tem uma proporc¢do significativa ao meio-dia (15-50%). Em relacdo a
variabilidade entre as ZCL nesta hora, esta ndo € evidente para DDR, nem em nenhuma das

categorias de sensagdo térmica.

Muito Frio = Frio m Agradavel m Calido ® Quente
(a) T5.90 (b) Ty3.00 (©) T 19.00
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Figura 38. Porcentagens de ocorréncias para as categorias baseadas na sensacdo térmica (Muito Frio
<20°C, Frio = 10-14°C, Agradavel = 14-18°C, Calido = 18-24°C e Quente = > 24°C) de acordo com as
observagGes da temperatura do ar horarias para o inicio da manh& (T+:00) (a), meio dia (T13:00) (b) € inicio

da noite (T19:00) (C) para os diferentes setores e suas ZCL em que foram classificadas.
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Finalmente, a figura 37-c mostra que o indice com a maior percentagem em todas as
estacOes € DDA para T19:00, COM porcentagens insignificantes para DDR (<3%), ou seja, no
inicio da noite acontece o oposto do que o meio-dia (T13:00). Neste caso, 0s setores também
parecem mostrar a necessidade de aquecimento que acontece no inicio da manha (T7:00). No
entanto, em T19:00 €5sa necessidade de aquecimento expressa nas porcentagens de DDA tem um
decréscimo das ZCL abertas até as compactas. Este comportamento também é observado nas
categorias de sensacdo térmica figura 38-c, sendo que a categoria “fria” diminui e a categoria
“agradavel” aumenta das ZCL abertas para as ZCL compactas. Nesta ordem de ideias, observa-
se que no inicio da noite (T19:00), @ Variacdo entre as ZCL é muito mais clara. Pode-se dizer
também que as ZCL abertas com edificios baixos, medianos altos (6, 5, e 4) e as ZCL compactas
(3) podem reduzir para mais da metade a porcentagem de DDA. E a categoria de sensacao
térmica de “fria” (18-50%) em relagéo as estacdes classificadas como ZCL9 e Tr (ZCLD) (62-
94% ), da mesma forma, as ZCLZ6, 5 e 4, podem aumentar a frequéncia de dias na categoria
sensagdo térmica “agradavel” em mais da metade (57-77%) em relacdo a ZCL9 (<37%) em

T19:00.

7.4.4 Diferencas entre as Zonas Climaticas Locais e suas Intensidade da Ilha

de Calor Urbana

As Zonas Climaticas Locais podem expressar mais significativamente o efeito urbano
na temperatura do ar (Fenner et al., 2014). Esses efeitos podem ser mais facilmente encontrados
com a diferenca na temperatura do ar entre duas ZCL (Equacéo 2), expressando a intensidade
da ICU (4Tzcix-zcip) -. geralmente, a estagdo ou setor classificada na ZCLD (Gramineas /
ForracBes / Plantas Baixas) e a referéncia rural (Leconte et al., 2015; Skarbit et al., 2017;
Stewart, Oke e Krayenhoff, 2014).

A Figura 39 mostra as intensidades da ICU (47zcLx-zcLp) para os valores diarios (Figura
39-a) e horérios (Figura 39-b) da temperatura. Observa-se que 47zcLx-zcLp €std aumentada para
Tmin € Tmea da ZCL9 até a ZCL3 e de modo parecido acontece com T7:00 € T19:00. NO entanto,
para Tmax € T13:00, €SSe padrdo é muito confuso. Para as estacOes classificadas como ZCL9
(NGU, AUD e AD) parece haver valores homogéneos em Tmed € T7:00. POrém, as intensidades
em Tmin € T19:00 aumentam. E, ao contrario, as intensidades de Tmax € T13:00 tem uma diminuicéo
para as estacOes da ZCL9, atingindo valores negativos em AUD e AD. Estas intensidades

negativas durante o meio-dia séo provavelmente causadas por valores de % Imp desses setores
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que causam uma grande absorc¢éo de radiacao solar durante o dia (Myint et al., 2010; Sreedhar
e Biligiri, 2016), especialmente em AD, que alcanga uma porcentagem de 40,5%. A presenca
de ICU (4TzcLx-zcLp > 1°C) para a ZCL9 ocorre apenas em Tmin € T7:00.
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Figura 39. Variacdes da Intensidade da Ilha de Calor Urbana (4Tzcix-zcLp) para os diferentes setores
classificadas dentro das ZCL de acordo com as observacgdes da temperatura didria (Tmin, Tmed € Tmax) (a)

e temperatura horaria (T7:00, T13:00 € T19:00) (D).

O valor de ATzcies-zcip € ligeiramente aumentado em ZCL6g (JB), que apresenta
valores >1°C para Tmin € Tmed, T7:00 € T19:00. Os valores de ATzcies-zcLo mostram que em Tin
(0.84°C) Tmax (-0.20°C), T13:00 (-0.01°C) € Tmed (0.33°C) ndo ha muita diferenca em relagdo a
ZCL9. No entanto, estas diferencas comecam a aumentar para as intensidades de T7:00 (2.38°C)
e T19:00 (1.82°C). Isso sugere que em JB, seu grande parque urbano (%Perm = 50%) pode ndo
ter um grande efeito de mitigacdo na intensidade de ICU durante o periodo noturno (das 19:00
as 7:00). Algo semelhante que ja foi apontado em outros estudos (Ellis et al., 2017; Moon et
al., 2018) e isso também explica os altos valores de temperatura horaria presentes no inicio da

manha e noite (figura 34-a, c).
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Na ZCL5 a diferenga nas intensidades com ZCL6g sdo evidentes na temperatura diéria,
conforme demonstrado pelos valores de ATzcis-zcles €M Tmin (1.22°C) € Tmeg (1.02°C). No
entanto, ndo ha grande diferenca na temperatura horaria, como mostrado por T7:00 (-0.40) € T19:00
(-0.43). Isso mostra que JB (ZCL6g) tem um comportamento térmico semelhante a ZCL5. as
estacOes classificadas na ZCL5 parecem ndo ser homogéneas nos valores de ATzcis-zcip
presentes para cada estacdo em Tmin € Tmax. Aqui CSP parece reduzir o valor de ATzcLs-zcLpo em
Tmin € T7:00€ aumenta-lo em Tmax € T13:00, OU Seja, uma baixa amplitude na temperatura é gerada.
E um efeito causado por sua morfologia urbana, em que o valor de H/W é especialmente alto
(0.44). Por outro lado, a presenga de ICU (4TzcLs-zcLo> 1°C) para a ZCL5 é dada principalmente
em Tmin, Tmed, T7:00€ T19:00. NO caso do Tmax, iSSO tende a ter valores negativos, especialmente
nas estacoes IK e BMP, podendo ser explicado pelo sombreamento gerado pelos edificios altos
(Alt.Edif > 13m ) durante o dia.

Finalmente, para a ZCL3, os valores das intensidades (A47zcis-zcip) entre as duas
estacfes (UC e HD) sdo bastante diferentes na temperatura diaria (Tmin, Tmed € Tmax) € NA
temperatura horaria (T7:00, T13:00 € T19:00). E esperado que os valores de UC em ATzci3-zcLp Sejam
tdo altos quanto os de HD, mas devido a localizagdo de UC nos limites da cidade, sua
intensidade é reduzida. Esse efeito também acontece com BMP, como foi explicado
anteriormente. Mesmo assim, a diferenga entre ZCL9 (ATzc13-zcLe) € ZCL6 (ATzcL3-zcLes) €
evidente em Tmin (2.87 — 2.03°C), Tmed (1.66-1.33°C) e somente com a ZCL9 em T7:00 (2°C) €
T19:00 (-1.16°C). No entanto, a diferenca com a ZCL5 (A4TzcL3-zcLs) ndo € muito forte em Tpin
(0.81°C), Tmax (0.08°C) € Tmed (0.32°C), nem com a ZCL6 em T7.00 (-0.38°C) € T19:00 (-0.65°C).

Em resumo, os valores didrios e horarios da temperatura, sugerem um aumento de
ATzcLx-zeLp durante a noite, até o inicio da manh&, onde as diferencas entre as ZCL séo mais
evidentes com Tmin, Tmed, T7:00 € T19:00. Deve-se notar também que as intensidades obtidas para
Tmax € T13:00 @presentaram valores negativos para a maioria das estagdes. Isso gerou uma falta
de clareza em encontrar diferencas entre nas ZCL nos valores dessas temperaturas. Estes valores
negativos na intensidade ( 47zcLx-zcLp) sugerem a presenga de “Ilha Fria Urbana” durante o dia,
0 que tem sido relatado por diversos estudos (Hinkel et al., 2003; Kolokotroni, Giannitsaris e
Watkins, 2006; Oke, 1982; Szymanowski e Kryza, 2009), mas € necessario fazer mais
observacOes e andlises para confirmar e entender um pouco melhor essa anomalia térmica ao

meio dia.
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8

Conclusoes e Consideracoes finais

O capitulo final desta dissertacdo concentra-se nas deducdes e implicacfes de acordo
com os resultados dos capitulos anteriores. A primeira se¢do do capitulo trata dos parametros
da forma urbana que mais afetam a Intensidade da Ilha de Calor Urbana, juntamente com a
Densidade da Populacdo. A segunda secdo resume a configuracdo espacial da Ilha de Calor
Urbana e fornece algumas consideracdes a respeito dos modelos de predicdo. A terceira sec¢éo
apresenta uma série de consideracdes sobre a utilidade das Zonas Climaticas Locais e destaca
os diferentes padrdes termais encontrados nas estacdes (setores) e suas Zonas Climaticas
Locais. Finalmente, a ultima secdo da dissertacdo contém sugestdes para estudos futuros,

baseados principalmente no potencial da cidade de Bogota como um estudo de caso.
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8.1 Efeito da Forma Urbana (criada pela Densidade da Populacao)

na intensidade da llha do Calor Urbano.

Esta dissertacdo mostrou a relagéo entre a Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47u.-r),
a Populacdo (p) e a Densidade da Populacdo (DP) para a cidade de Bogota, propondo um
modelo de predicdo para responder aos diferentes setores da cidade. Foi demonstrado que a
correlacdo entre AT,.re DP para diferentes setores dentro da mesma cidade resultou em um
modelo confiavel para prever o ICU (47u.r). A Densidade da Populacdo (DP) pode reconhecer
setores com morfologias muito diferentes, ao contrario da relagdo A7y.r-log p. A Populacéo (p),
como Vvisto em outros estudos, pode funcionar melhor em grandes escalas (para comparar
cidades diferentes) ou se o grau de homogeneidade da cidade é alto ou simplesmente ignorar as

caracteristicas morfoldgicas dentro da mesma cidade.

Os resultados acima podem ser reforcados pela correlagdo mais alta para DP, que foram
encontrados com a Fracdo de Superficie Permeavel (%Perm) e o Fator de Viséo do Céu (FVC).
E importante mencionar que, para densidades acima de 15.000 habitantes/km?, os valores
desses parametros tém pouca variacdo. Da mesma forma, estes parametros parecem ter uma
grande influéncia na Intensidade da Ilha de Calor Urbana (A47u-r), pois eles tém uma alta
correlacdo. A influéncia da localizagdo em AT7,.r € destacada, 0 que é observado pelo fato de
algumas estacdes se afastarem da tendéncia das correlagdes, principalmente porque os valores
de seus parametros sdo semelhantes, como no caso de HD e UC, que compartilham
caracteristicas similares (valores dos parametros parecidos), mas seus valores de 47,.r S40 muito

diferentes.

Levando em conta este estudo, pode-se dizer que parametros como a Fracdo de
Superficie Permeavel (%Perm) e o Fator de Visdo do Céu (FVC) tém alta correlacdo com a
Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47u.r) e a Densidade da Populagdo (DP), pois expressam
diretamente o impacto que o desenvolvimento urbano tem sobre 0 meio ambiente. Ou seja, a
%Perm esta relacionado a superficies verdes que contém vegetacdo, areas que sdo as mais
afetadas na urbanizacdo. Da mesma forma, o FVC expressa a abobada celeste visivel, que se
torna obstruida com o desenvolvimento urbano. Considerando isso, 0 aumento da DP (que esta
associado a intensidade do desenvolvimento urbano e ao processo de urbaniza¢do) mostra uma
reducdo no céu e nas areas naturais, resultando num aumento na temperatura do ar, expresso

em valores de AT,.r > 1°C. Pode-se demonstrar, como ponto critico, que as densidades acima
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de 14.500 habitantes/lkm? possuem as maiores temperaturas, causando baixos valores em FVC

e %Perm.

Da mesma forma, a Fracdo de Superficie Edificada (%Edif) e a Fracdo de Superficie
Impermeavel (% Imp), apesar de ndo possuirem correlagcdes muito claras com a Intensidade da
Ilha de Calor Urbana (47u.r), podem ser melhor explicados pela Densidade da Populagdo (DP),
pois sdo parametros relacionados ao processo de urbanizacdo. Ao realizar uma analise de
correlacdo entre os parametros da forma urbana com A7..r € DP, é evidente que a relagdo ndo é
clara em todos os casos. Os pardmetros com o menor coeficiente de determinacdo (R?) para os
parametros morfolégicos urbanos sdo a Altura dos Edificios (Alt.Edif) e a relagdo H/W. O baixo
valor de R? para esses parametros é causado principalmente para o setor da estagdo BMP, pois
seus altos valores nesses parametros ndao coincidem com seus baixos valores na DP e AT.r.
Correlagdes altas sdo apresentadas entre DP e %Edif -% Imp, porém a correlacdo € muito baixa
com ATy.r.

Por fim nesta secdo, ressalta-se que, embora os parametros demograficos, como a
Densidade da Populacdo (DP), identifiguem possiveis diferencas na forma urbana dentro da
cidade, eles ndo podem caracterizar as configuracdes dos setores. Destaca-se 0 caso do setor
BMP, que ndo apresenta uma estrutura urbana tradicional de blocos e ruas. 1sso demonstra a
importancia da configuracdo do setor urbano, que apresenta complexidade e diversidade na
forma das edificacdes e na distribuicio dos espacos publicos. E por isso que, é necessario
considerar a influéncia do espaco publico e a tipologia do edificio ao calcular e relacionar
parametros que descrevam a geometria e a morfologia urbana, ou especificamente o canion

urbano.

8.2 Espacializacdo da llha de Calor Urbana e aplicacdo de outros

modelos de predicdo em Bogotéa

Foi observado que a distribuicdo da Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47y.r) de
Bogota tem formas concéntricas, porém nao diminui do centro da cidade para fora, como
sugerido por outros estudos. Neste caso especifico, existem varios centros e os valores mais
altos podem estar concentrados principalmente no sul da cidade. Essa distribuicdo heterogénea

reflete as diferengcas morfoldgicas que afetam a Ilha de Calor Urbana.
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Por fim, destaca-se a dificuldade de comparar o comportamento térmico urbano
utilizando-se outros modelos de regressdo desenvolvidos para outras cidades. Normalmente
estes modelos sdo determinados por condi¢fes muito especificas de cada cidade ou regido, bem
como por outros métodos e protocolos. Assim, quando aplicado a outras partes do mundo,
diferencas significativas podem ser observadas, restringindo a comparagdo. Da mesma forma,
é importante considerar outros parametros e indicadores que possam melhorar os modelos de
regressao, especialmente parametros relacionados a Camada de Cobertura Urbana, como o
Fator de Visdo do Céu e a velocidade do vento, pois a temperatura é determinada pelas

diferentes caracteristicas da superficie da Camada de Cobertura Urbana.

8.3 Aplicacdo e variacdo da temperatura do ar nas Zonas

Climaticas Local de Bogota

Observa-se que € muito complicado fazer com que os valores dos parametros da forma
urbana coincidam na série de faixas ou intervalos propostos para classificacbes como as Zonas
Climaticas Locais (ZCL), principalmente porque os setores da cidade costumam ter
caracteristicas Unicas que se expressam na variedade de alturas de seus edificios, maior
vegetacdo ou maior espaco publico, seja parques ou pracas. Isso pode acontecer porque as ZCL
ignoram esses fatos, pois integra a composicdo dos setores, mas nao reconhece detalhadamente
a configuracdo desses setores. A configuracdo espacial de um setor urbano, pode ser expressa
na tipologia de seus edificios ao entender a diversidade e a complexidade na forma de seus
prédios e na distribuicdo de seu espaco publico. A influéncia da tipologia dos edificios é
necessaria no calculo dos parametros que descrevem a geometria e a morfologia urbanas, ou

especificamente o canion urbano.

Ao explorar as diferencas no comportamento térmico entre as Zonas Climaticas Locais
(ZCL), verifica-se que para as ZCL abertas e de baixa altura, as mudancas de temperatura do ar
(Tmax, Tmin € Tmed) S80 mais influenciadas pelas propriedades da Cobertura de Solo Urbano. Por
outro lado, para as ZCL abertas de edificios méedios e altos e as ZCL compactas, as mudancas
na temperatura do ar (Tmax, Tmin € Tmed) S80 influenciadas pelas propriedades da Morfologia e
Geometria urbana. A variacdo da temperatura do ar entre as ZCL e suas estacdes foi muito mais
evidente na Temperatura Minima (Tmin), que € acompanhada por uma reducdo na amplitude
térmica e que ndo ocorre nas demais observacdes diarias horarias da temperatura. Essa variacao

também ocorre em menor grau com os valores da Temperatura Média (Tmed), € Na temperatura
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depois do pdr do sol 19:00 (T19:00) € N0 comego da manha (T7:00), com 0s valores para T7:00
sendo mais homogéneos entre as estacfes da mesma ZCL. Porém, para os valores diarios da
Temperatura Méaxima (Tmax) € no médio dia (T13:00) é destacada a dificuldade de se encontrar
um padrdo mais claro na variagdo da temperatura do ar entre as ZCL.

Conclui-se que os indices baseados em temperatura mostram a utilidade das Zonas
Climéticas Locais (ZCL) em entender as diferencas e variacbes de temperatura entre 0s
diferentes setores urbanos. Intuitivamente, é esperado e entendido que a temperatura aumente
da estacéo rural (Tr, ZCLD) para as ZCL compactas, mostrando a intensidade do processo de
urbanizacdo, e mostrando que a cidade e sua estrutura urbana geram um aquecimento na
temperatura do ar. No entanto, este aquecimento ndo significa que os setores da cidade de
Bogota gerem altas temperaturas. Neste caso, 0 que a area urbana faz, é reduzir
significativamente a presenca de valores baixos na Temperatura do ar Minima (Tmin) € Média
(Tmed), € na temperatura do ar no comeco da noite (T19:00) € N0 comego da manha (T7:00) - COMO
foi visto na reducdo progressiva dos indices “Dias de Aquecimento” (DDA) e “Noites Frias”
(NFr), e nas categoria de sensagdo térmica “fria” e no aumento da categoria sensacao térmica

“agradavel”.

Destaca-se a dificuldade de identificar diferencas térmicas entre cada Zonas Climatica
Local (ZCL) por meio dos dados da temperatura diaria e horaria. No entanto, as diferencas na
Intensidade da Ilha de Calor Urbana (47zcix-zcLp) podem ser mais claras usando os dados da
Temperatura do ar Minima (Tmin) € Média (Tmed), € Na temperatura do ar no comecgo da noite
(T19:00) € Nno comeco da manh& (T7:.00). Mas para isso, as ZCL tem que estar agrupadas da
seguinte forma: a ZCL9 (Escassamente Construido) tende a apresentar valores de 47zcix-zcLp
<1°C em Tmed, T7:00€ T19:00 € Valores menores do que 2°C em Tmin; as ZCL abertas de edificios
baixos, médios e altos (B, 8,6,5,4) possuem valores de ATzcix-zcLp entre 1°C e 3°C para Tmed,
T7:00 € T19:00,€ valores maiores do que que 3°C em Tmin; para finalizar, as ZCL compactas (3)
tem ATzcix-zcLp > 3°C em Tmed, T7:00 € T19:00, COM Valores superiores a 5°C em Tmin. 1SS0 Sugere
um aumento de ATzcLx-zcLp durante a noite até as primeiras horas da manha (presenca da Ilha

de Calor Urbana) e a possivel presenca da Ilha Fria Urbana durante as horas do meio dia.

Finalmente para esta secdo, os setores altamente urbanizados que estdo localizados nos
limites da cidade, podem reduzir os efeitos na temperatura causados pelos parametros da forma
urbana. Isso é demonstrado pelas estacdes UC e BMP, com seus valores de baixa temperatura

no comego da manha (T7:00) €, N0 comeco da noite (T19:00), Na reducdo da Intensidade da Ilha
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de Calor Urbana (4TzcLx-zcLp) € 0 pequeno aumento nos percentagens da categoria de sensagdo
térmica “agradavel” para T7:00 € T19:00 €M relacéo as estacOes classificadas nas demais ZCL.
Esta influéncia da localizacdo em UC e BMP também é evidenciada pelos indices baseados na
temperatura “Dias de Aquecimento” (DDA), “Dias Frescos” (Df ) e “Noites Frias” (NFr) , se
for observado que suas porcentagens s&o um pouco maiores do que as outras estacdes (setores)

com caracteristicas semelhantes.
8.4 Futuros Estudos

Nesta dissertacao, variaveis demograficas da forma urbana foram associadas com dados
de temperatura do ar para entender a influéncia destes sobre o desenvolvimento do fendmeno
da Ilha de Calor Urbana por meio de sua intensidade. 1sso ofereceu uma primeira impresséo do
efeito do ambiente urbano sobre o meio ambiente. Estudos futuros devem considerar outras
variaveis, especialmente aquelas relacionadas aos elementos do clima, por exemplo, o vento
(velocidade e fluxo), e como este ¢ afetado pela estrutura urbana de Bogota. Da mesma forma,
deve-se aprofundar mais no fendmeno da llha de Calor Urbana e especialmente, na eventual

existéncia da Ilha Fria Urbana durante o dia na cidade.

Outras variaveis climaticas, como a umidade relativa, radiacdo e insolacdo nos
diferentes canions urbanos da cidade de Bogota, sdo fundamentais para entender melhor como
as caracteristicas da Camada de Cobertura Urbana afetam a atividade e o bem-estar dos
habitantes da cidade. De acordo com isso, existe uma grande necessidade de realizar estudos de
conforto térmico na cidade de Bogota. Para isso € necessario, além de realizar medicdes de
temperatura, realizar questionarios aos habitantes da cidade e calcular os indices de conforto

térmico baseados no balanco de calor.

Os resultados desses estudos podem permitir, por exemplo, conhecer realmente quais
sdo as necessidades de aquecimento ou resfriamento da cidade, o que permitira uma analise

energética da cidade.

Bogota, apesar de ser uma cidade localizada nos tropicos, ndo apresenta altas
temperaturas devido a sua altitude, portanto ndo é possivel aplicar integralmente solucdes ou
propostas feitas por outros estudos feitos no tropico. Conhecendo as condi¢bes atuais de
conforto na cidade, sera possivel esclarecer o desenvolvimento de diretrizes para o desenho
urbano com base nas caracteristicas da forma urbana e determinar como esses parametros

afetam positiva ou negativamente o ambiente urbano, com o objetivo de melhorar a
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habitabilidade dos cidaddos, reduzir impactos negativos sobre o meio ambiente e comecar a

gerar interesse na importancia do clima urbano por diferentes atores urbanos.

As diferentes etapas desta dissertagéo utilizaram parametros de forma urbana precisos e
de alta qualidade. 1sso foi possivel gracas ao Mapa de Referéncia da cidade fornecido pelo
escritorio de planejamento da cidade que o atualiza trimestralmente, o que permitiu, no
momento de calcular os parametros, a representacdo em detalhe da realidade dos setores da
cidade. Da mesma forma, a rede de estacGes meteoroldgicas da cidade oferece a oportunidade
de consultar longas séries de dados climaticos urbanos. Essas ferramentas publicas tém que ser
exploradas em estudos futuros, por exemplo, os dados em formato SIG de diferentes elementos
urbanos oferecidos pelo Mapa de Referéncia da cidade podem permitir o desenvolvimento de
mapas muito precisos da superficie urbana, especialmente mapas climaticos baseados nas Zonas
Climaticas Locais ou em climatopes. Esses mapas podem ser muito Uteis como ferramentas de
planejamento urbano que consideram o clima como um determinante. Para resumir, a cidade
de Bogota oferece um contexto muito interessante, que permitird avan¢os no campo do clima

urbano, devido as suas caracteristicas, que aguardam ser descobertas e estudadas.
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