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RESUMO

As cidades médias sdo definidas por possuirem entre 100 e 500 mil habitantes, que ndo fazem
parte de regides metropolitanas e que apresentam um relativo grau de avanco em sua
economia e infraestrutura. Estes espacos urbanos sGo 0s que mais crescem no Brasil, os quais
se configuram como densas dreas ocupadas com uma alta variabilidade de ambientes e
com diversificado padrdo climdtico. Assim, propde-se nessa pesquisa, a aplicacdo de uma
metodologia de estudo com o uso de VANTS (veiculos aéreos ndo ftripulados) em Zonas
Climdticas Locais — ZCLs (Local Climates Zones — LCZs) em Franca — Sdo Paulo - Brasil, para
melhor compreender as diferentes composicdes das ICUs em espacos com diferentes niveis
de ocupacdo do solo.

Palavras-chave: ilha de calor urbana, Zonas Climdticas Locais — LCZs, veiculos aéreos ndo
tripulados — VANTs.

ABSTRACT

Medium-sized cities are defined as having between 100 and 500 thousand inhabitants, which
are not part of mefropolitan regions and which present a relative degree of progress in their
economy and infrastructure. These urban spaces are the fastest growing in Brazil, which are
configured as dense occupied areas with a high variability of environments and with diversified
climatic pattern. Thus, it is proposed in this research, the application of a sfudy methodology
with the use of UAVs (unmanned aerial vehicles) in Local Climate Zones (LCZs) in Franca — Sao
Paulo - Brazil, to better understand the different compositions of the UHIs in spaces with different
levels of land occupation

Keywords: Urban heat island, Local Climate Zones — LCZs, drones.

1 INTRODUGCAO

As varidveis associadas ao clima urbano constituem-se em dimensdes do ambiente
das cidades e, seu estudo, tem oferecido importantes contribuicées ao
equacionamento do planejamento urbano (Mendonca, 2003). Um dos fendmenos
mais evidentes da modificacdo climdatica causada por atividades antrépicas € a llha
de Calor Urbana (ICU), que se manifesta através do agquecimento das dreas centrais
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das cidades em relagcdo ao ambiente natural (Arnfield, 2003; Oke, Mills, G., Christen e
Voogt, 2017). Oke (1982) define a ilha de calor urbana (ICU) como uma anomalia
térmica que tem dimensdes horizontais, verticais e temporais que se manifesta a partir
de uma diferenca térmica entre o centro e a periferia da drea urbana durante
periodos com atmosfera estével, ventos fracos, céu claro e intensa incidéncia de
radiacdo solar.

Diversos estudos buscaram compreender as causas, a relacdo com outros fatores e
as consequéncias da formacdo de ICU. Em geral, tal fendbmeno é causado pelas
caracteristicas dos elementos urbanos que modificam o balanco de energia e
radiacdo (Oke, 1982) e (Stewart e Oke, 2012). Segundo, Oke (1976) existem no minimo
duas diferentes camadas na ICU produzidas pelo efeito da urbanizacdo. A primeira
se trata de uma camada chamada de urban canopy layer — UCL que se estabelece
abaixo do dossel urbano, norteada por processos atuantes em microescala, tendo
sua consisténcia no ar contido entre os elementos de rugosidade urbana — materiais,
geometria urbana e espacamento entre os obstdculos. A segunda camada,
chamada de urban boundary layer - UBL, se forma acima do dossel urbano, com seus
processos ocorrendo em mesoescala. Este apontamento estabelece relacdo direta
entre tamanho da cidade e intensidade das ICUs.

Uma forma aplicdvel para o estudo da paisagem urbana e sua correlacdo com o
clima local foi proposta por Stewart e Oke (2012), a qual prioriza os detalhes fisicos de
uma dada drea de estudos. Este método classifica os recortes urbanos de forma a
padronizd-los através de pardmetros do espaco fisico chamando-os de Local
Climate Zones — LCZs ou Zonas Climdticas Locais em traducdo livre - ZCL. Tal
abordagem busca classificar a paisagem urbana dividindo-a em estruturas com
propriedades aproximadamente homogéneas. Entre os diversos critérios para a
classificacdo das dreas urbanas estdo o fator de visdo do céu — FVC ou sky view fator
- SVF em inglés, que é arelacdo entre altura e largura dos cdnions urbanos — H/W, a
fracdo da superficie construida, a fracdo da superficie impermedvel do solo, a
proporcdo de drea permedvel do solo e da rugosidade dos elementos que
compdem a paisagem.

2 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho € analisar o comportamento das ICUs sobre a ética das
ZCLs em Franca - SP com o uso de transecto movel e veiculos aereos ndo tripulados
- vants.

3 METODO

O método de trabalho se resume em trés etapas essenciais, analisando as ICUs em
35 pontos em trés alturas: nivel do pedestre, 30 e 60 metros.

3.1 Critérios e caracterizagdo dos pontos e dias de coleta.

As escolhas dos pontos de coleta dos dados de temperatura e umidade do ar foram
baseadas na proposta de e Stewart e Oke (2012), método que sugere que na
composicdo urbana estes dados devem ser levados em consideracdo na escolha
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das andlises, como causas do aquecimento noturno. Os pontos de coleta foram
selecionados ao longo de um trajeto com destaques as caracteristicas das ZCLs,
sendo que 35 pontos de coletas na cidade - Figura 1 — foram destacados e
caracterizados.

Figura 1: Mapa do municipio de Franca — SP com o trajeto do vant e os pontos das
coletas méveis realizadas em dias especificos do verdo de 2017.
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Elaboracdo: autor.

Os par@metros considerados para a classificacdo foram o FVC, relagcdo H/W, a
superficie construida, a altura média da rugosidade. Foram obtidos dados como
direcdo dos ventos, temperatura e umidade ar a partir estacdo meteoroldgica A-708
do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia como referéncia para as andlises.
Assim, realizado uma comparacdo dos valores hordrios obtidos nas coletas mdoveis
(transecto e vant) com os valores da estacdo meteoroldgica A-708, fim de apresentar
as variagcdes térmicas entre os diferentes pontos e altitudes, expressas pelas
equacoes: A Temperatura rural — urbano (nivel do pedestre); A Temperatura rural —
urbano (30 metros de altitude); A Temperatura rural — urbano (60 metros de alfitude).

3.2 Coleta dos dados instrumentagao

A operacdo de voo foi amparada pela legislacdo vigente para os vants, a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil - ANAC definiu em maio de 2017, sob o Regulamento
Brasileiro de Aviacdo Civil Especial — RBAC, de n°. 94/2017, orientado e
regulamentado o uso destes e especificacdes, procedimentos legais, técnicos e
operacionais dos aparelhos. O equipamento para o fransecto movel foi acoplado
com um termo higrémetro digital da marca IncoTerm e posicionado a 1,5m de altura
do solo, fixado a um veiculo. O termdéhigrébmetro e o abrigo de radiacdo é
demonstrado na figura 2. Com o vant, foi possivel registrar a variacdo de temperatura
e umidade do ar na fransicdo entre a camada infraurbana e a camada limite
urbana, ou seja, entre 30m e 60m de altura do solo, com um termo higrédmetro tfipo
hobo U23 - Figura 2 — em cada um dos pontos elencados. As medicdes foram
realizadas entre 16h00min até no maximo 17h00min, durante os dias 22, 23, 24 e 25 de
janeiro de 2017, totalizando 4 dias de coleta.
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Figura 2: Termémetro digital e abrigo de protecdo de radiacdo.

Fonte: Adaptado de www.incoterm.com.br (2017)

Figura 3: Vant (Drone) com o Hobo U23 acoplado na parte inferior.

Foto: autor, 2017.

O vant, em cada ponto de captacdo, foi elevado para a altura de 30 e 60 metros,
permanecendo por 1 minuto suspenso em cada nivel. Os 35 pontos analisados
fiveram ainda o uso de um GPS — Global Position System — acoplado ao vant.

3.3 Tratamento e mapeamento dos dados.

Para producdo dos mapas base e cartas de georreferenciamento, foi utilizado o
software QGis' versdo 2.18. Para fratamento dos dados e andlise dos resultados,
foram elaboradas cartas de isotermas através do Software Surfer2 e ArcMaps,
permitindo assim a visualizacdo das diferentes dreas e pontos coletados, com a
variacdo de temperatura.

Os valores de temperatura do ar e umidade coletados ponto a ponto foram
armazenados para a geracdo dos mapas isotérmicos. Foi inserida a carta base do
municipio de Franca - SP, a partir da base do IBGE (2016). A carta foi
georreferenciada — desenvolvida - no ArcGis® e inseridas d malha urbana com a
divisdo de bairros da cidade de Franca - SP.

Esses dados foram comparados aos dados obtidos nas coletas com os dados da
Estacdo Automdtica A-708 do INMET, gerando um valor de ICU resultante destas
comparacdes entre a temperatura do ar no ambiente rural e temperatura do ar nos
35 pontos na cidade.

Os resultados de ocorréncia de ICU foram trabalhados de modo a correlacionar
linearmente os parémetros fisicos das LCZs ao FVC e a relacdo H/W dos 35 pontos nas
3 alturas.

1 QGis é um free software disponivel para producdo e manuseio de cartas, registrado por Free Software Foundation.
2 Surfer € marca registrada da Golden Software, Inc.
3 ArcMap é componente integrante do Software ArcGis, marca registrada da Esri Software, Inc.


http://www.incoterm.com.br/
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4 RESULTADOS

As coletas do Verdo de 2017 obtiveram levantamento prévio das condicdes sindticas,
mostrando a favorabilidade para arealizacdo dos campos de andlises e coleta, com
ventos médio de 0,6 a 3,3 km/h, e mais 60% dos dias com os ventos vindos do
quadrante Norte e Nordeste. A Figura 4 mostra a diferenca de temperatura do ar
entre os pontos mensurados em comparacdo com a estacdo fixa do INMET — A-708,
instalada na zona rural da cidade de Franca, ao nivel do pedestre, expressa a
variacdo entre a temperatura do ar no ambiente rural e urbano, AT rural - urbano,
comumr?zde 0,0011, evidenciando uma baixa correlacdo da ICU com o FVC d nivel
do pedestre.

Os pontos da regido cenftral (pontos 17,18,19 e 20) podem ser vistos como os pontos
de maior diferenca térmica da estacdo fixa de referéncia, consequentemente,
indicam mais elevadas temperaturas do ar ao nivel de solo.

Figura 4: AT rural 2 urbano (Nivel pedestre).
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Elaboracdo: Autor.

A Figura 5 mostra a média dos dias analisados na pesquisa com o uso do transecto
movel para coleta de temperatura do ar ao nivel do pedestre. As dreas situadas nas
cotas mais baixas da cidade — pontos 13,14,15,24,25 e 26 — que sdo cortados por
corregos, formam zonas favordveis a dissipacdo do calor, tanto pela canalizagdo do
vento pelos vales quanto pela maior presenca de vegetacdo. Essa analise evidencia
uma alta correlacdo das ICUs com o FVC obtido, o que é evidenciado pelo r2 de
0,973.

Figura 5: AT rural - urbano (30 m de altura).
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Elaboracdo: Autor.
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Sendo assim, essa relacdo pode ser comprovada com a Figura 6, que expressa
também a médias dos dias analisados, cuja a obtencdo dos dados foi feita em
escala vertical com o uso do vant, essa na altitude de até 30 metros em cada um
dos pontos descritos e, constatam a formacdo de uma Camada de Limite Urbano —
CLU. As caracteristicas fisicas da cidade influenciam notadamente a temperatura do
ar nas camadas sobre o dossel urbano, porém as andlises & 60 metros obtiveram um
valor de r2 de 0,065.

Entende-se que a formacdo da abdboda da iha de calor tenha impacto direto
nesses postos analisados a 60 metros de altura do solo, na Figura 6, o que tem como
impacto ainda os dados obtidos & 30 metros de altura, com maior correlacdo de r2,

Figura 6: AT rural - urbano (60 m de altura).

0,9
00 0,8
0

& Oo 0.7
0,6

............. (o) -
Q 3 699 0,5
0,4
o 03
0,2
0,1

y =-0,0301x + 0,3135
R? = 0,065

AICUX FVC 60 m
8

1
N
1
o
'
o

-6 -4 -2 0

Elaboracdo: Autor.

A Figura 7 apresenta as variagcdes térmicas nas 3 alturas de medicdo,
deixando claro a descriminacdo dos resultados e a eficdcia do uso do vant em
pesquisas para caracterizar a influéncia do ambiente construido no clima urbano.

Figura 7: AT rural = urbano ao nivel do solo, 30 e 60 metros de altura com a esta¢cdo
fixa do INMET — A708 ao longo dos pontfos mensurados.
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Elaboracdo: Autor.

Pesquisas como Tsin et al. (2016), que fez o monitoramento mével da temperatura do
ar em um percuro a pé em Vancouver, Canadd, de acordo com as LCZs propostas
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por Stewart & Oke (2012) comparando suas medicdes com as de 4 pontos fixos de
monitoramento em diversas dreas da cidade para, finalmente comparar estes com
imagens do satélite LandSat. Esta pesquisa revelou pouca consisténcia entre as
medidas replicadas na mesma rota, devido as diferencas sindticas e estado térmico
regional nos diferentes dias de medicdo.

Neves et al. (2015) avaliou os par@metros de temperatura do ar dentro do substrato
da Camada Limite Atmosférica (CLA), nas proximidades de uma regido com lagos
artificiais, em situacdes sindticas distintas, utilizando vants e baldes cativos e
relacionou esses resultados com os dados da estacdo meteoroldgica de superficie.
Os resultados apresentados, evidenciaram que a umidade relativa do ar foram
superioridade nos valores quando comparados a estacdo meteoroldgica de
superficie.

Lin Liu et. al (2017) conduziram suas pesquisas huma regido com padrdes urbanos
diversificados na cidade de Shenzhen, China. A pesquisa recorreu ao tfransecto mével
com coletas em 24 pontos diferenciados em padrdes durante 4 hordrios, em trés dias
consecutivos, sempre as 15h00min, e em 2 estacdes distintas do ano. Esta pesquisa
discutiu os padrdes construtivos de cada drea e os métodos de ocupacdo urbana
qgue podem melhorar a qualidade térmica do local.

Naughton et al. (2019) avaliaram a variabilidade espacial da temperatura da
superficie através de imagens térmicas por vants capturadas em alta resolugcdo nas
cidades de Milwaukee, Wisconsin e El Paso, Texas. Os resulfados mostraram que os
erros associados ao método de coleta de temperaturas de superficie pode ser de
até 15,8°C, sendo que a variabilidade pode ser influenciada pelas propriedades dos
materiais de superficie, pelo tradfego e, principalmente, pela geometria urbana.

5 CONCLUSAO

Dentre as coletas das temperaturas do ar, as médias das mdximas do ar foram em
média de 25,5°C e minimas de 12,6°C. A maior diferenca de temperatura do ar
registrada foi de 14,4°C, tendo nos pontos coletados na regido central suas maiores
temperaturas do ar, constituidos ndo sé pela geografia do local, mas também pela
urbanizacdo e condicdes atmosféricas regionais.

O éxito na identificacdo das ICUs na drea analisada em Franca - SP com o uso de
duas técnicas de coleta dos dados, horizontal a nivel do pedestre e outro vertical
com o vant, a 30 e 60 metros de altura do solo.

O uso do metodo com vant’s para registro de ocorréncia e caracterizacdo de ICU se
mostra com elevado potencial, pois abre a possibilidade de se registrar fendbmenos
climdticos simultaneamente em trajetos horizontais e verticais em campanhas de
coletas de informacdes de curto periodo mas com grande capacidade de registro
de inforacoes.
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