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RESUMO

Neste estudo, investigou-se a distribuicdo espaco-temporal da intensidade da ilha urbana de
calor (1IUC), sua relagdo com fatores meteoroldgicos e cobertura do solo em uma cidade
brasileira de porte médio (Londrina, estado do Parand). Para tal fim, a temperatura do ar foi
monitorada no verdo 2011/2012 em 14 locais distribuidos na cidade, com diferentes
padrdes de cobertura do solo. Em média, a ilha urbana de calor foi mais intensa no centro
da cidade (predominancia de telhado e asfalto) com valores de +2,1°C comparada com
+0,1°C na periferia (cobertura vegetal dominante). No entanto, o horario de ocorréncia da
maior 1HUC ndo foi 0 mesmo para todas as estacdes estudadas e variou segundo a cobertura
do solo. Por exemplo, locais com predominancia de telhado e asfalto apresentaram uma
INUC méxima média entre +2,5°C e +3,7°C, principalmente a noite (21:00 — 02:00). As
areas com abundancia de vegetacdo registraram IICU méaximas médias entre +1,4°C e
+2,1°C principalmente durante o dia, e o efeito de ilha urbana de frescor foi observado a
noite (18:00 — 05:00) para os locais com mais de 70% de cobertura vegetal. Além disso, o
estudo mostra que para todas as estagcdes a 1lUC foi maxima em condi¢fes com ventos
fracos (velocidade inferior ou igual a 2,0 m/s) e sem ou pouca cobertura de nuvens (entre 0
e 30%), principalmente sob a influéncia de sistemas de alta pressdo estacionaria. As
diferencas de temperatura do ar entre as estacGes foram minimas sob condi¢cdes de baixa
pressdao em superficie e influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Este estudo
sugere também que os indices de desconforto de Kawamura e de Temperatura Efetiva de
Suping foram os mais adequados para avaliar o conforto térmico humano. Areas no centro
da cidade com predominancia de telhado e asfalto apresentaram os maiores valores de

indices, sendo mais suscetiveis a desconforto térmico em situacdes de calor.

Palavras-chave: clima urbano, temperatura do ar, ilha urbana de calor, cobertura do solo,

conforto térmico humano.



ABSTRACT

In this study, the spatio-temporal distribution of the urban heat island intensity (UHII), and
its relationship with meteorological factors and land cover were investigated in a midsize
Brazilian city (Londrina, Parana state). The air temperature was measured at 14
representative sites of the urban structure within the city in summer 2011/2012. On
average, the urban heat island was more intense (2.1°C) in the core urban area (dominated
by asphalt and roof) and decreased towards the outskirts (0.1°C), in areas predominantly
surrounded by vegetation. However, the time of the day when the maximum UHII
occurred was not the same for all sites, and varied depending on the land cover. For
example, sites where asphalt and roof dominated showed a maximum mean UHII between
+2.5°C and +3.7°C, mainly at night (21:00 — 02:00). Areas with high percentage of
vegetation cover presented maximum mean UHII values between +1.4°C and +2.1°C,
mainly during daytime. A cool island was observed at night (18:00 — 05:00) at sites with
vegetation cover higher than 70%. We observed at all sites that the maximum UHII values
were associated with light winds (speed lower or equal to 2.0 m/s) and clear skies or few
clouds (0-30% cloudiness), generally under the influence of lingering high-pressure
systems. Air temperature differences between sites were minima under conditions of low
pressure systems at surface level and the influence of the South Atlantic Convergence
Zone. This study also suggests that Kawamura’s discomfort index and Effective
Temperature of Suping indices were the most adequate for assessing human thermal
comfort. Areas in the city centre dominated by asphalt and roof showed the highest indices

values, thus, being more susceptible for heat discomfort.

Key words: urban climate, air temperature, urban heat island, land cover, human thermal

comfort.
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1. INTRODUCAO

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O crescimento da populacdo urbana tem sido acelerado nas ultimas décadas. De acordo
com a Organizacgdo das Nacgdes Unidas (ONU), 50% da populagdo mundial (3,6 bilhdes em
2011) vive atualmente em conglomerados urbanos (ONU, 2011). Prevé-se que a populagdo
urbana chegara a 60% da populacdo mundial (5,0 bilhdes) até 2030, o que significa que
cerca de dois bilhdes de pessoas a mais residirdo em cidades. Apesar de ter acelerado o
desenvolvimento econdmico e social, 0 aumento excessivo e sem planejamento adequado
da urbanizacdo causa também indmeros problemas ambientais, desde a escala local até a
escala global (KIM; BAIK, 2005). Os impactos mais significativos no meio ambiente
incluem o aumento da poluicdo do ar e da dgua (DUH et al., 2008) e alteracGes locais do
clima (CUl et al., 2012).

A medida que o processo de urbanizagio se desenvolve, as areas urbanas adquirem uma
série de caracteristicas fisicas e paisagisticas diferentes das areas rurais. Uma das
modificacdes causadas pelo crescimento populacional urbano é a diminuicéo de areas com
cobertura vegetal e corpos de agua, impedindo o resfriamento por evapotranspiracdo ou
por sombreamento (CUI et al., 2012; HU et al., 2009). As areas urbanas sofrem também da
falta de superficies permeaveis, aumentando o risco de alagamentos quando ocorrem
chuvas com forte intensidade. Frazer (2005) afirma que o escoamento superficial sobre
0,4ha de pavimento é cerca de 10-20 vezes maior do que o escoamento sobre 0,4ha de
grama. O uso de materiais de construcdo com propriedades térmicas (por exemplo, albedo
e capacidade calorifica) de diferente magnitude transforma superficies naturais em
superficies com maior capacidade de absor¢do de energia e, portanto, maior retencdo de
calor (TAHA, 1997). A disposi¢do geométrica dos canions urbanos (definidos como uma
rua relativamente estreita com edificios alinhados em ambos os lados) e a densidade das
areas construidas sdo outros parametros relacionados ao aprisionamento da radiacéo solar e
infravermelha e, portanto, influenciando a liberagéo do calor e o seu transporte turbulento
pelo vento (ELIASSON, 1996; HOLMER et al., 2007; OKE, 1998). Além dessas
alteracdes fisicas associadas a nova ocupacdo do solo, existem uma liberacdo adicional de

calor através das atividades industriais e comerciais, queima de combustivel pelos
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veiculos, uso de ar condicionado e metabolismos humano e animal (FERREIRA et al.,
2011).

A combinacdo destes fatores oriundos do processo de urbanizacdo determina o modo pelo
qual o calor € absorvido, armazenado, liberado e transportado no ambiente urbano. Ao
substituir areas que possuem um baixo potencial energético (vegetagdo, corpos d’agua),
por areas que apresentam grande potencial energético (telhado, asfalto, cimento), ocorre
uma mudanca na particdo dos fluxos de energia ao nivel da superficie. A energia que
poderia ser usada na evapotranspiracdo através do fluxo de calor latente, sera utilizada no
aquecimento da superficie através do fluxo de calor sensivel, e consequentemente, a
temperatura do ar (T,,) aumentard. Essa alteracdo do balanco de energia leva a um
incremento da T, nas areas urbanas em comparacdo com a vizinhanca rural, e é

conhecida como Ilha Urbana de Calor (IUC).

E importante estudar os efeitos da IUC, pois eles envolvem impactos tanto sociais como
econbémicos e ambientais. O aumento da temperatura do ar pode produzir desconforto
térmico ou até mesmo constituir um prejuizo para a saude (GILES et al., 1990;
PANTAVOU et al., 2011). O aquecimento urbano observado durante os meses de verao
poderia também ser significativamente exacerbado pelo efeito da IUC. Durante as ondas de
calor, as taxas de mortalidade em cidades séo frequientemente muito mais elevadas do que
no meio rural (CLARKE, 1972; TAN et al., 2010). Aléem disso, o relatorio do IPCC (2012,
p. 6) mostra que eventos de aridez serdo mais freqlientes na América do Sul e estresses por
calor irdo aumentar, como consequéncia de um aumento global da temperatura e um
aumento nos extremos de calor e ondas de calor. Combinado com os efeitos de IUC, essas
condigdes causardo ainda mais desconforto térmico e, mais alarmante, um aumento na
mortalidade relacionada com o calor. O aumento da temperatura do ar nas zonas urbanas
também pode contribuir para a formacdo de atividade convectiva e intensificacdo da
precipitacdo (JAUREGUI; ROMALES, 1996). Pode, ainda, acelerar certos ciclos quimicos
atmosféricos com o aumento das concentracGes troposféricas de ozbnio e, portanto,
acarretar maior ocorréncia de doencas respiratorias (ROSENFELD et al., 1998;
SHAHMOHAMADI et al., 2011). Por fim, IUCs provaram causar um aumento
significativo na demanda de energia para fins de resfriamento de ambientes internos, que
pode, por sua vez, gerar perdas financeiras (SANTAMOURIS et al., 2001). Por outro lado,

em paises onde a matriz energética € dominada pela queima de combustiveis fdsseis, esse
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aumento de consumo de energia contribuird para maiores emisses de gases de efeito

estufa e, consequientemente, para o aquecimento global (IPCC, 2007, p. 135).

1.2 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

Dentro desse contexto, o presente trabalho investiga a distribuicdo espaco-temporal da
temperatura do ar, sua relacdo com fatores meteoroldgicos e cobertura do solo, e a
formacéo e o desenvolvimento da IUC em uma cidade brasileira de porte médio (Londrina,

estado do Parand). O conforto térmico humano serd também avaliado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Londrina € uma cidade de 506.701 habitantes (IBGE, 2010), localizada no norte do estado
do Parand, Brasil (lat. -23,19°, lon. -51,08°). A cidade foi fundada em 1934 pelos ingleses
em uma area de floresta semi-decidua nativa que foi principalmente erradicada pela
cafeicultura (TARGINO et al.,, 2013). Nas décadas dos anos 60 e 70, a cidade
experimentou uma réapida urbanizacdo e um aumento da densidade populacional conforme

mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolucdo da populacéo urbana e rural em Londrina entre 1940 e 2010.

—a—Populacdo Urbana —e—Populacdo Rural

500 000

400 000

300 000

Populac@o [hab.]

200 000

100 000

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Anos

Fonte dos dados: Prefeitura de Londrina e IBGE 2010.
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O nucleo da cidade é compacto, com prédios altos (até 20 andares) e algumas areas verdes.
Na regido em torno do centro da cidade, os prédios sdo mais baixos, com alturas variaveis
enquanto casas predominam nas periferias da cidade. Na ultima decada, uma éarea
urbanizada se desenvolveu na parte sul da cidade com prédios ainda mais altos (até 30
andares). De acordo com o levantamento feito em 2007 pela Brain Consultoria de Curitiba,
Londrina aparece como a sétima cidade brasileira em nimero absoluto de edificios acima
de doze pavimentos (412 predios) (BRASILIS, 2008). Com cada novo desenvolvimento, a
vegetacdo nativa foi sacrificada para dar lugar a crescente demanda de habitacdes e infra-
estruturas urbanas (&reas comerciais, calcadas e estacionamentos). Atualmente as &reas
verdes estdo espalhadas e representam apenas 16% da cobertura do solo (POLIDORO et
al., 2011).

A rapida urbanizacdo e expansdo das construcdes verticais, com importante aumento do
uso de materiais de construgéo, sugerem a existéncia de uma ilha de calor na regido urbana
de Londrina em relacdo com a area rural. No intuito de mapear a distribuicdo espaco-
temporal do campo térmico em Londrina e determinar a intensidade da ilha urbana de
calor, o projeto llha de CAlor em LONdrina (ICALON) monitorou a temperatura do ar no
inverno (junho — agosto de 2011) e verdo (dezembro de 2011 — margo de 2012). Este
trabalho explora os dados da campanha de verdo apenas. Resultados da campanha
ICALON do inverno de 2011 podem ser encontrados em outros estudos (CHERNEV et al.,
2012; CORAIOLA et al., 2012; TARGINO et al., 2013).

Analisando a temperatura do ar para 0 mesmo local rural em Londrina no periodo 1976 —
2012, observou-se uma tendéncia de aumento das temperaturas maxima (Ty,,,) € minima
(Tmin) Média anuais (Figura 2). Também foi observado que eventos com temperaturas
extremas tendem a ser mais freqiiente em Londrina. Em 1976, houve 4 dias em que a Tp,qx
diaria foi superior a 32,2°C (percentil 90 da T4, diaria entre 1976 e 2012), enquanto que
em 2012, ocorreram 73 dias. A T,,;, diaria foi superior a 20,4°C (percentil 90 da T,,;,,
diaria entre 1976 e 2012) em 14 dias de 1976 e subiu para 48 dias em 2012. Esses
resultados sugerem que no século XXI, periodos com temperaturas altas serdo mais
freqliientes em Londrina. Portanto, na area urbana o efeito global de aumento de

temperatura sera ainda potencializado pelo efeito local da IUC.
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Figura 2 — Séries temporais da temperatura minima (a) e maxima (b) média anual para

Londrina no periodo 1976-2012. As curvas de ajustes lineares (tracejadas) e os coeficientes

o
—

Temperatura [°C]

b)

Temperatura [°C]

de determinacéo (R?) estdo representados em cada grafico.
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Fonte dos dados: Instituto Agronémico do Parand (IAPAR).
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2. OBJETIVOS DO ESTUDO

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste estudo é caracterizar a formacdo e o desenvolvimento da IUC,
quantificar sua intensidade e avaliar o comforto térmico durante o verdo 2011/2012 em
Londrina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

v Analisar a distribuicdo espacial e temporal da temperatura do ar nas zonas urbanas

e periféricas da cidade;

v Determinar a intensidade da ilha urbana de calor;

v’ Estabelecer relaces entre as propiedades locais (cobertura do solo), os fatores
meteoroldgicos (velocidade do vento, cobertura de nuvens) e o surgimento da IUC
sobre a cidade;

v Determinar as condices sindticas e estabelecer relagdes com a intensidade da ilha
urbana de calor;

v Avaliar o nivel de conforto térmico humano através do calculo de diferentes

indices.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DIVERSIDADE DA IUC

Os inimeros estudos realizados ao longo das duas Ultimas décadas salientaram que héa
varios tipos de 1UC, apresentando suas proprias caracteristicas controladas por interagdes

entre processos fisicos e meteoroldgicos de diferentes escalas (ARNFIELD, 2003).
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Oke (1976) sugeriu a existéncia de pelo menos dois tipos de IUC decorrentes da
urbanizagéo, classificando a atmosfera no ambiente urbano em duas camadas. A primeira
camada denominada de Camada Limite do Dossel Urbano (CLDU) (Figura 3) é constituida
pelo ar contido desde o solo até a altura média dos telhados. A CLDU é governada por
processos que atuam em micro-escala e nela ocorre a emissdo de poluentes atmosféricos e
fluxos de calor decorrentes de atividades urbanas dependendo, entre outros fatores, da
geometria e dos materiais das superficies. A segunda camada é denominada Camada
Limite Urbana (CLU) e se inicia na altura média dos telhados. Sua altura depende das
caracteristicas de rugosidade da superficie e da estabilidade atmosférica, sendo assim
afetada por efeitos de micro e/ou meso-escala. Ambas IUC estdo relacionadas com o

aumento local da temperatura do ar.

Figura 3 — Representacéo esquematica da atmosfera urbana ilustrando duas camadas com

modificacdo térmica dentro da camada limite atmosférica.

——————————— K T
T _T Pluma Urbana

Vento e '

A CLU J —
~ |

ST 0 l CLDU .-~
4 e 7 A e A L 7 A S o 7577 Yo T 7
Rural | Suburbano | Urbano | Suburbano | Rural

Fonte: adaptado de OKE, 1976.

Voogt (2003) prop6s um terceiro tipo de ilha de calor chamada de Ilha Urbana de Calor de
Superficie (IUCS), referente a mudancas da temperatura de superficie (T5) segundo o tipo
de material e orientacdo da superficie em relacdo a radiacéo solar incidente e velocidade do

vento (Figura 4).
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Figura 4 — Esquema da ilha urbana de calor de superficie representada pela linha

vermelha.
_______ _____l.
CLDU
& wb
Area rural Area urbana T Area rural

Fonte: adaptado de EPA, 2013.

Consequentemente, dependendo do tipo de IUC e do meio a ser detectado (T, ou Ts), 0s
estudos de monitoramento da IUC encontrados na literatura geralmente sdo realizados
através de medidas in situ ou aplicando sensoriamento remoto. A seguir, serdo detalhadas

as duas abordagens.

3.1.1 MEDIDAS IN SITU

A abordagem com medidas in situ avalia a IUC ocorrendo na CLU ou na CLDU a partir de
observacOes diretas de temperatura do ar. No caso da ilha urbana de calor na CLDU, o
monitoramento € feito proximo da superficie por uma rede de sensores fixos instalados na
cidade e no seu entorno, ou por estacdes mdveis com termdmetros instalados em veiculos
ou bicicletas (ALONSO et al., 2003; THEEWES et al., 2012). No caso da ilha urbana de
calor na CLU, as observaces séo feitas em altura com ajuda de torres, radiossondagem ou

instrumentos montados em aeronaves (VOOGT et al., 2003).

O indicador mais usado para quantificar a [IUC é a Intensidade da Ilha Urbana de Calor
(IMUC), que descreve a diferenca de temperatura do ar entre a area urbana e sua vizinhanga
rural (MEMON et al., 2008). Dependendo do objetivo do estudo e da base de dados
disponivel, a 1IUC pode ser calculada para periodos de poucos meses até anos. Por

exemplo, Magee et al. (1999) estudaram a IIUC em Fairbanks entre 1949 e 1997 para
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observar sua evolucdo em relagdo ao aumento da populagdo, enquanto Giridharan et al.
(2009) analisaram a IHUC entre dezembro de 1999 e fevereiro de 2000 para caracterizar a

IUC durante o inverno em Londres.

Embora os resultados de 1IUC publicados nos ultimos 20 anos variam de uma regido
geogréfica para outra, a abordagem com medidas in situ possibilitou identificar varios
padrdes em comun. De modo geral, o centro das cidades tende a ser mais quente do que 0s
suburbios ou as areas rurais vizinhas (ELIASSON, 1996; GIRIDHARAN et al., 2009;
KOLOKOTRONI et al., 2008; ROSENZWEIG et al., 2005; TARGINO et al., 2013).

Adicionalmente, a ITUC muda ao longo do dia, seguindo um ciclo diario caracterizado por
valores maiores durante a noite ou a madrugada (GIANNAROS et al., 2012; JAUREGUI
etal., 1992; JAUREGUI, 1997; KIM e BAIK, 2005; MEMON et al., 2009; MEMON et al.,
2010; MONTAVEZ et al., 2000; PICHIERRI et al., 2012). Por exemplo, Kolokotroni et al.
(2008) observaram uma IHUC média igual a +1,4°C durante o dia e +2,0°C durante a noite
para a cidade de Londres, enquanto Targino et al. (2013) identificaram uma IIUC média
maxima igual a +1,3°C durante o dia e +2,3°C durante a noite no inverno em Londrina. O
efeito da IUC pode desaparecer durante o dia, tornando o micro-clima urbano mais frio do
que o entorno rural, ou seja, valores negativos de IIUC, como foi observado em Salamanca
na Espanha (ALONSO et al., 2009), Oklahoma City nos Estados Unidos (BASARA et al.,
2007) e Hong Kong na China (MEMON et al., 2009).

A 1IUC apresenta também um ciclo sazonal, sendo que a IUC desenvolve-se melhor
durante o verdo ou o periodo mais quente do ano (ALONSO et al., 2009; GIANNAROS et
al., 2012; GIRIDHARAN et al., 2009; KOLOKOTRONI et al., 2008; ROSENZWEIG et
al., 2005) (Tabela 1). No entanto, padrbes sazonais incomuns de desenvolvimento da IUC
foram observados para as cidades de Seul (KIM; BAIK, 2002), Fairbanks (MAGEE et al.,
1999), Hong Kong (MEMON et al., 2009), Granada (MONTAVEZ et al., 2000) e
Presidente Prudente no estado de Sdo Paulo (AMORIM et al., 2009), nas quais a maior
diferenga urbano-rural foi detectada no inverno ou durante o periodo mais frio. Em
algumas regides, as diferencas de inverno-verdo provaram ser menos importantes do que
0s contrastes sazonais Umido-seco. Por exemplo, Jauregui et al. (1992, 1997) encontraram

um maior efeito de ilha de calor na estacdo seca do que na estacdo chuvosa para
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Guadalajara e a cidade de México. Resultados similares foram observados por De Souza e

Alvala (2012) para a cidade de Manaus na Amazonia.

Os estudos realizados com medidas in situ possibilitaram detectar que a IUC é afetada por
fatores meteorologicos em escala local e sindtica. A comunidade cientifica tem dado
enfase a influéncia da velocidade do vento (WS) e da cobertura de nuvens (CN) sobre a
IUC. Os resultados mostram que a IHUC estd negativamente correlacionada com a
velocidade do vento e a cobertura de nuvens (KIM; BAIK, 2002; MEMON et al., 2010;
MORRIS et al., 2001; ROSENZWEIG et al., 2005), ou seja, a IUC tende a desenvolver-se
com maior intensidade com ventos fracos e céu claro. Kolokotroni et al. (2008)
observaram valores médios de 1lUC iguais a +3,1°C, +2,5°C e +1,6°C com céu claro,
parcialmente coberto e coberto, respectivamente. Morris et al. (2001) mostraram que para
um aumento de 1 m/s na velocidade do vento e um aumento de 1 oitavo na cobertura de
nuvens, a INUC diminui de -0,1°C em Melbourne. Targino et al. (2013) indicaram valores
maiores de IIUC sob influéncia de sistemas anticiclonicos, caracterizados por céu sem

nuvens e ventos fracos, no inverno em Londrina.

Tabela 1 — Intensidade da ilha urbana de calor média durante o inverno e o verao para

varias cidades usando medidas in situ da temperatura do ar.

Populacéo® Verao
Cidade, Pais p3 ¢ Clima® In\ﬁerno Referéncia
[10° hab.] [°C] [°C]
Camben, EUA 125 - 79¢ Cfa +2,9° +0,8°  Rosenzweig et al. (2005)
Fairbanks, EUA 5-30° Dfc +0,5°  +1,2°  Magee et al. (1999)
Granada, Espanha 300 Csa +1,8 +2,5 Montavez et al. (2000)
Giridharan et al. (2009)
Londres, Ingleterra 7.300 Cfb +2,7 +2,3 .
Kolokotroni et al. (2008)
Melbourne, Australia 3.200 Cfb +1,3 +1,0 Morris et al. (2001)
Seul, Coréia do Sul 10.000 Cwa +2,0 +4,0 Kim e Baik (2002)
Tessalonica, Grécia 800 Csa +4,0° +3,0°  Giannaros et al. (2012)

“Referente ao periodo de estudo; "Conforme a classificacio de Koppen-Geiger; ‘11UC média méxima;

Populacio no inicio e fim do periodo de estudo; ¢ I1UC média mensal méxima.
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Por fim, as longas series temporais de medidas in situ permitiram observar uma relagdo
entre a evolugdo da populagéo e a 1IUC produzida, devido ao efeito da urbanizagdo e
aumento do fluxo de calor antropogénico. Com base em observacdes registradas em
Vancouver, Oke (1973) propds uma férmula empirica, descrevendo a IHUC maxima como
uma funcdo do logaritmo da populacio. A medida que as cidades se expandem pelo
aumento populacional, as diferencas urbano-rurais de temperatura do ar se intensificam
(MAGEE et al., 1999, MONTAVEZ et al., 2000; ROSENZWEIG et al., 2005). Magee et
al. (1999) indicaram que antes de 1970, quando a populacdo em Fairbanks era de menos de
15 mil habitantes, nenhum efeito de ilha de calor existia, enquanto que entre 1970 a 1990,
quando a populagéo duplicou, notou-se um aumento da temperatura do ar de +2,1°C. Hung
et al. (2005) estudaram a IUC em doze megacidades asiaticas e informaram que a IHUC era
positivamente correlacionada com a populacéo da cidade (coeficiente de correlacdo igual a
0,80).

3.1.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O avango tecnoldgico do sensoriamento remoto permitiu aumentar a é&rea de
monitoramento da IUC através da instalacdo de sensores térmicos em plataformas
satelitais, aeronaves e plataformas de superficie (MIRZAEI et al., 2010; VOOGT, 2004),

sendo as plataformas satelitais as mais usadas.

Os sensores térmicos remotos estimam a temperatura de superficie a partir da radiacédo de
onda longa emergente recebida por um detector. No entanto, essas medi¢Ges indiretas de
IUCS estdo sujeitas aos efeitos de absorcdo e emissdo atmosférica entre o sensor e a
superficie, ao angulo de visdo estreito do sensor, e as caracteristicas da superficie,
especialmente sua emissividade, orientacdo e forma geometrica. Essas interferéncias
diminuem significativamente a fracdo de superficie urbana monitorada e também podem
ocorrer variagdes direcionais na radiacdo de onda longa emergente detectada pelo sensor
(anisotropia efetiva). Conseqlientemente, varias correcfes devem ser aplicadas para
melhorar a interpretacdo da intensidade da IUCS (VOOGT et al., 1997, 2003).

Apesar dessas limitacGes, 0 sensoriamento remoto permite monitorar a [lUC com uma
maior resolucdo espacial, garantindo a deteccdo de areas urbanas onde o efeito de

aquecimento € mais pronunciado. Nichol et al. (2012) demonstraram que a deteccao das
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areas mais quentes e mais frias na cidade de Hong Kong foi mais eficiente com o uso de
Imagens satelitais em relagdo ao monitoramento in situ, permitindo assim uma medicao
mais exata da intensidade e extensdo espacial da IUCS. O estudo revelou também que as
imagens satelitais detectaram melhor as areas urbanizadas de Hong Kong e de varias
pequenas cidades satélites que excederam os limites de alerta de tempo quente. Nichol et
al. (2012) salientaram que muitas areas ultrapassaram os limites, mesmo quando nenhum
aviso de tempo quente estava em vigor, devido a localizacdo ndo representativa das

estacOes meteoroldgicas.

Dentre os varios estudos sobre a IUC, o sensoriamento remoto é utilizado no intuito de
caracterizar a intensidade e a abrangéncia espacial da IUCS. Rosenzweig et al. (2005)
mostraram através das imagens satelitais Landsat que a Ts em Newark nos Estados Unidos
¢ em meédia 5,9°C maior no centro urbano do que nos suburbios. Streutker et al. (2002)
observaram a partir dos dados do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) a presenca de IUCS com uma intensidade diaria méaxima de +4,0°C e
alcancando uma area de 20-70 km longitudinalmente e 15-30 km latitudinalmente. Nichol
et al. (2009) relataram uma intensidade de IUCS entre +7,0 e +8,0°C em Hong Kong
através de observacBes do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER). Hung et al. (2006) observaram intensidades méximas de IUCS
iguais a +12,0°C, +10,0°C, +8,0°C, +7,0°C e +4,0°C para as cidades de Toquio, Pequim,
Seul, Xangai e Pyongyang, respectivamente, usando dados do sensor Moderate-Resolution

Imaging Spectroradiometer (MODIS).

A abordagem com sensoriamento remoto tem sido também empregada para avaliar a
estrutura espacial da IUCS em relagdo as caracteristicas da superficie urbana. Os resultados
encontrados na literatura mostram que a IUCS tende a desenvolver-se nas areas
densamente construidas e pouco abertas (HU et al., 2009; JUSUF et al. 2007;
KOTTMEIER et al., 2007; NICHOL et al., 2009). Rosenzweig et al. (2005) informaram
que os bairros mais edificados em Newark e Camden (Nova Jersey, EUA) apresentavam
valores de T, mais elevados (entre +7,0°C e +9,0°C a mais) do que as areas com vegetacao.
Hung et al. (2006) observaram em Xangai uma amplitude diurna de Ty igual a +10,0°C nas

areas mais construidas e +7,0°C nas areas com vegetacao.


http://en.wikipedia.org/wiki/Moderate-Resolution_Imaging_Spectroradiometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Moderate-Resolution_Imaging_Spectroradiometer
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3.2 CONFORTO TERMICO HUMANO

O corpo humano pode ganhar ou perder calor através de trés mecanismos de transferéncia
de calor sensivel, ou seja, conducdo, convecgdo e radiacdo, enquanto a evaporagao € um
mecanismo pelo qual o corpo pode somente perder calor. O corpo ganha calor pela
absorcéo da radiacéo solar ou quando a temperatura do ambiente esta acima da temperatura
da pele, mas também por conducdo através do contato direto com objetos mais quentes do
que o corpo. Além disso, o corpo gera calor por si mesmo através de processos
metabdlicos e por exercer atividades (por exemplo, caminhada ou corrida). Por outro lado,
0 corpo pode perder calor através da respiracdo (o ar expirado € geralmente mais quente e
mais Umido do que o ar inalado), da evaporacao do suor, da radiacdo quando a temperatura
da pele estd acima da temperatura do ambiente, ou por conducdo atraves do contato direto
com objetos frios. A convecgdo, ou seja, 0 ar que circula sobre a superficie da pele, remove
rapidamente a agua evaporada a partir da superficie da pele, e também facilita a
transferéncia de calor sensivel entre o corpo e o ar ambiente. Quanto mais rapida for a
velocidade de circulagdo do ar, maior sera a diferenca de temperatura entre o corpo € o ar
circundante, e quanto maior for a area de superficie do corpo, maior sera a taxa de
transferéncia de calor (EMERY, 2013). O organismo humano possui um sistema termo-
regulador constituido por varios mecanismos (vasoconstri¢cdo, vasodilatacdo, tremores,
transpiracdo e alteracdo das frequéncias respiratoria e cardiaca) para lidar com o
desequilibrio entre esses ganhos e perdas de calor e manter a temperatura corporal a
37,0°C (KLEEREKOPER et al., 2012).

A American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) define o Conforto Térmico Humano (CTH) como o estado mental que reflete a
satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa (ASHRAE, 2003). Em termos de
fisiologia, o ser humano experimenta conforto térmico quando a producdo de calor é igual
a perda de calor, sem qualquer acdo necessaria em virtude dos mecanismos de termo-
regulacdo (EMERY, 2013). Em condicdo de conforto térmico, a mente esta atenta e o ser
humano opera com a maxima eficiéncia nas suas atividades. No entanto, esse bem-estar
fisico depende de fatores individuais (metabolismo do individuo, tipo de vestimenta que o
individuo estiver usando e nivel de atividade), bem como fatores meteoroldgicos (radiacao

solar, umidade relativa do ar, temperatura do ar e velocidade do vento), sendo que o efeito
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conjugado desses fatores definira o grau de conforto ou desconforto térmico sentido pelo
individuo (EPSTEIN et al., 2006).

Condicbes meteoroldgicas desfavoraveis podem causar desconforto térmico e tensdes
sobre o sistema termo-regulador do corpo. Por exemplo, a temperatura do ar conjutamente
com a umidade e a circulagdo do ar podem influenciar os processos de perda de calor
através da conveccdo e evaporacdo. Alta umidade relativa do ar pode retrasar a perda de
calor por evaporacao (suor e respiracdo), ja que o ar adjacente a pele ndo admite mais
vapor d’agua ao estar saturado ou muito préximo da saturagdo. A conveccao natural do ar
sobre a superficie do corpo permite a dissipagdo continua do calor corporal; mas quando a
temperatura do ar aumenta, esse mecanismo ja ndo € suficiente e deve ser artificialmente

reforcado usando, por exemplo, ventiladores (EMERY, 2013).

Em condicGes de exposicdo a temperaturas muito altas e sem alivio, o corpo ganha calor
mais rapidamente do que ele pode perder, superando a resisténcia do organismo humano e
produzindo estresse por calor (EMERY, 2013). Conseqlientemente, varios efeitos
prejudiciais a saide podem ocorrer, tais como insolacdo, sincope, estresse cardiovascular,
conjuntamente com a falha da capacidade de regulacdo térmica do corpo, levando
eventualmente a morte. Suping et al. (1992) mostraram que as altas temperaturas do ar
(29,0°C) em 1983 aumentaram o tempo de corrida dos maratonistas de treze minutos em
comparacdo com o0 ano 1986 (8,2°C). Conti et al. (2005) observaram uma relagéo
significativa entre o desconforto térmico e o aumento global da mortalidade humana

(especialmente entre os idosos) durante a onda de calor de 2003 na Italia.

Nesse contexto, foram desenvolvidos diversos indices biometeorolédgicos que relacionam o
comforto térmico com determinadas variaveis meteorolégicas. A Tabela 2 apresenta os
indices mais freqientemente usados, segundo a revisdo bibliografica de Epstein et al.

(2006), e as variaveis meteoroldgicas empregadas no calculo.
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Tabela 2 — Indices biometeoroldgicos e as variaveis meteoroldgicas consideradas para seu
calculo.

Variaveis

indice biometeoroldgicos .
meteoroldgicas

indice de desconforto de Thom (ID) Tar UR

indice de desconforto de Kawamura (IDk) Tar, Tq

Temperatura Efetiva (TE) Tar, UR
Temperatura Efetiva com vento (TEy) Tar, UR, WS

indice de Windchill (H) Tar, WS

indice de tensdo relativa (ITR) Tar, Par’

Voto de sensacéo real (VSR) Ta, UR, WS, Rad®
Sensacdo térmica (ST) Tar, Ts,UR, WS, Rad
indice de carga térmica (CT) RadapsS, ASY, E®

?Presséo de vapor do ar; ® Radiagdo solar horizontal; ¢ Radiacéo solar absorvida; ° Calor

armazenado liquido; ® Perda de calor por evaporagéo.

Os indices de desconforto térmico sdo também usados para estudar os efeitos do
desconforto térmico na salude e atividades humanas. Por exemplo, Maia e Goncalves
(2002) analisaram a correlacdo da morbilidade por doenca respiratéria (MDR) de criancas
e adolescentes com cinco indices de desconforto térmico (ID, TE, TEy, H, IDk) para a
cidade de Sao Paulo durante o ano de 1999. Eles concluiram que os indices TE, TEy e IDk
foram os mais compativeis com a climatologia da regido, e que o periodo mais estressante

por calor correspondia a menor percentagem de MDR.

Giles et al. (1990) estudaram como as ondas de calor nos verdes de 1987 e de 1988
afetaram os habitantes de Atenas e Tessaldnica, usando os indices ITR e ID. Nesse
periodo, as ondas de calor foram continuas e os cidaddaos experimentaram pouco alivio
mesmo durante a noite. Os dois indices mostraram que Tessaldnica sofreu estresse por

calor durante mais tempo do que Atenas.
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Pantavou et al. (2011) quantificaram o CTH durante o verdo extremamente quente de 2007
em Atenas, através de quatro indices biometeoroldgicos (VSR, ST, CT e ID), e analisaram
sua relacdo com o namero de pacientes afetados por calor. Os resultados mostraram um
aumento nos valores dos indices durante os Ultimos dez dias de junho e julho, quando
ocorreram as ondas de calor. Maiores valores de ID e CT foram observados em condigdes
severas de estresse por calor, enquanto VRS classificou a maioria dos casos na zona de
conforto. A analise estatistica indicou uma correlacdo negativa entre o nUmero de pacientes
afetados por calor e os valores dos indices, ou seja, houve menos pacientes quando o calor
foi mais intenso. Segundo os autores, 0s avisos de tempo quente permitiram as pessoas a

tomar medidas para reduzir o efeito de estresse por calor.

Em concluséo, a revisdo bibliografica mostrou que uma variedade de caracteristicas sobre
a IUC pode ser definida com base no meio detectado (T4 ou Ts) e no método empregado
(medidas in situ ou sensoriamento remoto). Vale salientar que as medidas in situ possuem
uma maior resolucdo temporal em comparacdo com 0s sensores satelitais, portanto,
possibilitam capturar fenémenos na CLU que precisam de um monitoramento freqliente.
Neste estudo, o foco serd a analise da ilha urbana de calor ocorrendo na CLDU através de
medidas in situ da temperatura do ar na cidade de Londrina. J& que a IUC é caracterizada
pelo aumento da temperatura do ar nas areas urbanas, seu impacto sobre o CTH sera

avaliado usando alguns dos indices de desconforto apresentados.

4, METODOLOGIA

O estudo foi realizado em duas etapas: a primeira foi dedicada a obtencdo de medidas in
situ de temperatura do ar e outras variaveis meteoroldgicas (Secdes 4.1 — 4.2), e a segunda
fase processou esses dados para calcular a IUC e os indices de desconforto térmico (Secéo
4.3).

4.1  AREADE ESTUDO

Londrina possui um clima subtropical umido (Cfa na classificacdo de Koppen-Geiger),

com uma temperatura média anual de 21,1°C e precipitacdo média anual de 1.610 mm. A
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precipitagdo ocorre durante todo o ano, sendo o verdo (dezembro - fevereiro) o periodo
mais chuvoso, e o inverno (junho - agosto) o periodo mais seco. No inverno, a temperatura
média mensal do ar varia entre 11,6°C e 25,8°C, enquanto o verdo apresenta variacfes
entre 19,1°C e 29,8°C (Figura 5). A cidade tem um relevo suave, com altitudes variando
entre 520 e 610 m, orientado no sentido noroeste-sudeste seguindo a bacia hidrografica, e
baixa declividade (até 10°).

Figura 5 — Climatologia de Londrina para o periodo 1976-2012.
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4.2 REDE DE MONITORAMENTO IN SITU

O monitoramento do projeto ICALON-verdo foi realizado em quatorze locais, com
diferentes padrdes de cobertura do solo, distribuidos na cidade de Londrina (Figura 6),
sendo onze temporarios (Tabela 2, BHZ até PIT) e instalados especificamente para o

projeto ICALON, e trés em estagdes meteoroldgicas permanentes: Sistema Meteoroldgico
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do Parana (SIM), Aeroporto de Londrina (LDB) e Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMB).

As caracteristicas morfologicas dos locais de monitoramento foram avaliadas por Coraiola
et al. (2012) usando o software Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas (SPRING) para analisar imagens de 40.000 m? ao redor dos locais
monitorados, obtidas do Google Earth. A Tabela 3 apresenta as porcentagens de cobertura
do solo para as cinco categorias morfologicas definidas: vegetacéo, asfalto, telhado, agua e

solo descoberto.

Figura 6 — Localizacdo geogréafica de Londrina no Brasil (canto superior direito) e
distribuicdo espacial dos locais de monitoramento em toda a cidade (esquerda). A éarea

cinza delimita a area urbana de Londrina.
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Tabela 3 — Percentagens de cobertura do solo para uma area de 40.000 m?2 ao redor dos

locais monitorados.

Estacdo Vegetacdo Telhado Asfalto Agua d esfglla(;rto
BHZ 21 61 17 1 0
BIB 38 40 21 0 0
LES 7 47 43 1 2
IAT 33 14 20 32 0
UTF 55 10 16 0 19
LUC 17 60 22 0 0
oDl 16 46 38 0 0
SER 31 49 12 0 0
UEL 69 17 13 0 0
PQE 31 22 28 0 18
PIT 50 33 11 1 0
SIM 86 2 0 2 10
LDB 19 17 64 0 0
EMB 83 6 11 0 0

42.1 TEMPERATURA DO AR

Fonte:CORAIOLA et al., 2012.

Nas estacOes temporarias, a temperatura do ar e a umidade relativa (UR) foram

monitoradas com sensores HOBO U23 (Onset Computer, Bourne, Massachusetts). O

sensor HOBO U23 opera em uma faixa de temperatura de -40 a +70°C e uma faixa de

umidade de 0 a 100%. Possui precisdo de +0,2°C e resolugéo de 0,02°C para temperaturas

do ar entre 0 e 50°C, e precisao de £2,5% para umidades relativas do ar entre 10 e 90% e

resolucéo de 0,03%. O intervalo de acquisicdo de dados foi de trés minutos para as duas

variaveis. Com esta freqiiéncia de amostragem, o sensor armazena dados até 45 dias sendo

que, apods este periodo, é necessario descarregar 0s dados através de uma base optica USB
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que conecta o sensor ao computador. Os sensores foram implantados entre 1,5-2,0 m de
altura, exceto para a estacdo BIB, na qual o sensor foi instalado em cima do telhado (cerca

de 7,0 m), devido a razdes de seguranca.

As estacOes meteoroldgicas SIM, LDB e EMB forneceram dados de suas préprias estacoes
meteoroldgicas. A resolucdo temporal da estacdo SIM, LDB e EMB foi de 60, 60 e 5
minutos, respectivamente. Os dados das 14 estacdes foram levados a mesma base
temporéaria para faciliar a intercomparacdo. A temperatura do ar na estacdo EMB foi
medida com um sensor S-THB-M002 (Computer Onset, Bourne, Massachusetts), enquanto
que nas estacdes SIM e LDB, as temperaturas foram amostradas utilizando um modelo
termistor 5190C (Qualimetrics, Inc., Sacramento, CA). Também foram usados valores
diarios de temperatura média, maxima e minima do ar registrados nas estacdes
meteoroldgicas Ibipord e Bela Vista do Paraiso pertencentes ao IAPAR e a estacdo
Apucarana da rede do SIMEPAR, para extrapolar o campo térmico espacial calculado para
Londrina (Secédo 5.5).

Os dados foram coletados entre 20 de dezembro de 2011 e 04 de abril de 2012. Porém,
apos controlar a qualidade dos dados para desconsiderar valores anémalos e determinar
guando a maioria das estacfes monitorou a temperatura do ar simultaneamente, o periodo
de estudo escolhido foi entre 20 de dezembro 2011 e 11 de marco de 2012. Os valores

horarios serdo informados em hora local (UTC — 3).

4.2.2 OUTRAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Para estudar a infllencia das variaveis meteoroldgicas sobre o desenvolvimento da 1UC,
foram analisadas séries temporais de velocidade do vento, direcdo do vento (WD), presséo
atmosféerica (P) ao nivel do mar, radiacdo solar global (Rad), precipitacdo acumulada

(Prec) e cobertura de nuvens, medidas nas estagdes meteorologicas detalhadas na Tabela 4.

Adicionalmente, cada dia do periodo de estudo foi classificado segundo a situacdo sindtica
dominante com auxilio das variaveis meteoroldgicas mencionadas, a sintese sinotica
mensal (INPE, 2013a-b), boletins de analise sindtica diarios (CPTEC, 2013c) e imagens
satelitais (GOES 12) nos canais visivel e infravermelho do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais-Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (INPE-CPTEC). A
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determinacdo dos episddios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foi
complementada com imagens satelitais de radiacdo de onda longa (CPTEC, 2013b) e
campos de umidade relativa nos niveis de 850 e 500 hPa (CPTEC, 2013a) analisados pelo

modelo Eta do CPTEC, conforme recomendado por Escobar e Seluchi (2012).

Tabela 4 — Fonte dos dados meteoroldgicos e sua freqiiéncia de amostragem.

Variaveis meteorologicas Fonte de dados Frequéncia de amostragem

Velocidade do vento SIM Horaria
Diregéo do vento SIM Horaria
Presséo atmosférica LDB Horéria
Radiacao solar global EMB 15 em 15 minutos
Precipitacdo acumulada SIM Diéaria
Cobertura de nuvens LDB 3 em 3 horas

4.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

43.1 CArLcuLoDAllIUC

A IUC foi avaliada a partir da IIUC aplicando a equacdo seguinte:

1IUC = Ty; — Tk, (1)

onde Ty é a temperatura do ar na i-esima estacdo (°C), Tr € a temperatura do ar na estagdo
de referéncia.

Indicadores baseados na diferenca de temperatura entre areas urbana e rural sdo os mais
robustos e confiaveis, oferecendo valores relativamente estaveis para os dois tipos de
medicdo (T, e T,) e para as medi¢des durante o dia e a noite (MEMON et al., 2009;
SCHWARZ et al., 2012).
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A estagdo UEL foi escolhida como a estacdo de referéncia porque encontra-se em uma area
com vegetacdo nativa e introduzida, fornecendo um cenario para avaliar como o micro-
clima da cidade foi afetado pela urbanizacdo nas Ultimas décadas. A estacdo UEL esta
localizada no campus da Universidade Estadual de Londrina (Figura 6), que possui uma
area total de 233 kmz2 dos quais 90% s&o cobertos por vegetacdo composta principalmente
de floresta nativa (predominantemente &rvores perenes com troncos grandes e coroas bem
desenvolvidas) e algumas lavouras. Note que a cobertura vegetal apresentada na Tabela 3
para UEL refere-se a uma area restrita em torno do local de medicéo, portanto difere da

porcentagem total da vegetacéo.

Aplicando a Equacdo 1, foram calculadas as series horéarias de IIUC para cada estacdo de
monitoramento durante o periodo de estudo. A partir dessas séries, foi calculada a 11UC
média para cada hora do dia, obtendo assim o ciclo diario médio da IIUC em cada estagdo
de monitoramento. Além disso, foram determinados os valores maximos diérios de 11UC e

seu horario de ocorréncia.
4.3.2 CALCULO DA TAXA DE RESFRIAMENTO

As diferencas de temperatura do ar sdo causadas por diferencas de aquecimento durante o
dia e de resfriamento durante a noite. Como mencionado anterioramente, a IlUC é mais
intensa a noite devido a diferentes taxas de resfriamento entre as estacfes urbanas e a
estacdo de referéncia (OKE; MAXWELL, 1975). No intuito de entender como esse
processo fisico afeta a IIUC, foi calculada a taxa de aquecimento/resfriamento (AT/45),

expressa em graus Celsius por hora:

A_T _ Tar (hz) - Tar (hl) (2)
At hz - h1 ’

onde T, (h;) é a temperatura média horéaria do ar na hora h; (°C), T, (h,) é a

temperatura média horéaria do ar na hora h, (°C).

A taxa de aquecimento corresponde a valores positivos de AT/At, enquanto a taxa de

resfriamento corresponde a valores negativos de AT/A¢.
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4.3.3 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

O método da regressao linear maultipla foi utilizado para descrever a influéncia da
velocidade do vento e da cobertura de nuvens sobre a 1IUC. A analise de regressdo € uma
técnica estatistica para modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais variaveis. A
regressdo linear multipla é empregada quando é necessario incorporar mais de uma
variavel independente em um modelo, para melhor explicar e prever o comportamento da
varidvel dependente (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). O modelo deste tipo de

regressdo pode ser representado pela equagao seguinte:

Y: Bo‘l‘ BlXI + 32X2 ++Bka+€Y, (3)

onde Y € a variavel dependente, X; as varidveis independentes, B; os coeficientes de

regressao (determinam a contribuicdo das variaveis independentes X;), € o erro aleatério.

Nas regressdes lineares multiplas, certos testes de hipotese relativos aos parametros do
modelo sdo Uteis para medir a adequacgdo deste e para determinar o valor potencial de cada
um dos regressores no modelo de regressdo. Por exemplo, 0 modelo pode ser mais efetivo
com a inclusdo de variaveis adicionais ou talvez com a retirada de um ou mais regressores
atualmente no modelo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). As hiplteses para testar a

significancia de qualquer coeficiente de regressao, como f;, séo:

e Hipdtese nula (Ho): Bi = 0;
e Hipdtese alternativa (Hy): Bi # 0.

Adota-se um valor de nivel de significancia («) desejavel para o modelo. O valor da
probabilidade de se obter o efeito observado, dado que a hipotese nula (Ho) € verdadeira, é
chamado de p-valor ou nivel descritivo. Ao avaliar os resultados da ferramenta estatistica
para cada variavel independente, se p-valor é inferior a «, rejeita-se Ho e aceita-se H;. No
entanto, se p-valor € superior a a, ndo se rejeita a hipdtese nula. Caso Hj seja aceita, 0
regressor X; deve entrar no modelo, pois o valor do seu coeficiente de regressdo f; é
diferente de zero e dara maior precisdo ao modelo. Ao contrario, se Ho ndo for rejeitada,
isso indica que o regressor X; podera ser retirado do modelo, pois seu coeficiente de

regressao f; € igual a zero e ndo é necessario ao modelo.
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434 CALCULO DOS INDICES DE DESCONFORTO TERMICO

Baseado nas variaveis meteorologicas disponiveis durante o periodo de estudo, o conforto
térmico humano foi calculado em cada sitio de medida através de trés indices
biometeoroldgicos: 1D proposto por Thom (1959), IDk de Kawamura (1965), e o indice de
TEv proposto por Suping et al. (1992). A interpretacdo dos valores de cada indice esta

apresentada nas Tabelas 5-6-7.

ID= T, —0,55. (1—0,01. UR). (T, — 14,5), 4)
IDg = 0,99. T, + 0,36. Ty + 41,5, (5)
TEy = 37 37~ Tar 0,29 (1 UR) 6

Vo 1 ’ 100/’ ©)

0,68 —-0,0014. UR +

1,76 + 1,4 . WS075

onde T, € a temperatura do ponto de orvalho (°C).

IDk é baseado na formula de Thom, porém, o calculo usa a temperatura do ponto de
orvalho determinada através da equacdo a seguir proposta por Lawrence (2005). Ty
representa a temperatura a qual o ar deve ser resfriado a pressdo constante para alcancar a
saturacdo, ou seja, € a temperatura a qual o vapor d’agua presente no ar condensa. O indice

TEyv leva em consideracdo, além da temperatura e umidade relativa do ar, a acdo do vento.

URY . 17,62. Ty,

In (100) 2432+ T,, o
URY 17,62. T, °

17,62~ In (1q7) - 2432 7 T,

Ty = 243,2 .




Tabela 5. Valores e interpretacdo do indice de desconforto de Thom.

ID [ °C] Interpretacdo

<21 Sem desconforto
21 - 24 Abaixo de 50% da populacéo sofre desconforto
24 - 27 Acima de 50% da populacéo sofre desconforto
27 -29 Maior parte da populagao sofre desconforto
29 - 32 Todos sentem estresse severo

> 32 Estado de emergéncia médica

Tabela 6. Valores e interpretacao do indice de desconforto de Kawamura.

IDk [] Interpretacdo
>80 Insuportavelmente quente
75-80 Desconfortavelmente quente

60 —75 Confortavel
55 -60 Desconfortavelmente frio

<55 Insuportavelmente frio

Tabela 7. Valores e interpretacdo do indice de temperatura efetiva de Suping.

TEv[ °C] Interpretagdo

> 42,4 Muito quente

349-424 Quente

27,3—-34,8  Ligeiramente quente
19,6 —27,2  Neutralidade
12,0-19,5 Ligeiramente frio
44-119 Frio

<44 Muito frio

35
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

51 DESCRICAO GERAL

Durante a campanha de medicdo, as temperaturas médias diarias variaram entre 18,6°C
(EMB) e 30,8°C (LUC) (Figura 7), e a umidade relativa apresentou valores médios diarios
entre 32 e 100%. A intensidade média do vento foi de 2,3 m/s com ventos dominantes do
norte (27%), noroeste (18%) e nordeste (17%).

Figura 7 — Boxplot da temperatura média diaria do ar para cada estagdo de monitoramento
durante o periodo de estudo. A borda inferior e superior da caixa é o percentil 25 e 75
respectivamente, o ponto central é a mediana, 0s extremos representam os valores minimo

(inferior) e mé&ximo (superior).
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A precipitagdo acumulada mensal medida na estagdo SIM foi de 190 mm em janeiro, e
40mm em fevereiro. Comparado com os dados medidos pelo IAPAR durante o periodo
climatolégico 1976-2010, janeiro e fevereiro de 2012 apresentaram anomalias negativas de

precipitacdo mensal iguais a -25,7 mm e -148,3 mm, respectivamente.

O més de janeiro de 2012 foi caracterizado por anomalias negativas de temperatura do ar
iguais a -0,9°C (média), -1,2°C (maxima) e -1,0°C (minima), enquanto as anomalias
positivas no més de fevereiro foram iguais a +1,4°C (média), +2,3°C (maxima) e +0,2°C
(minima). As diferencgas entre as medicOes do verdo 2011/2012 e o periodo climatolégico
foram estatisticamente significativas de acordo com o teste Rank-sum de Wilcoxon com
um nivel de significancia de 5%, exceto para os valores referentes a temperatura média
minima de fevereiro. Esses resultados sdo coerentes com os valores publicados na Sintese
Sindtica Mensal do INPE-CPTEC (INPE, 2013a-b). Vale lembrar que o inicio de 2012 foi
atipico, marcado pela presenca do fendmeno La Nifia, o qual influenciou o regime de
chuva no Sul do Brasil, diminuindo a precipitacdo, segundo o INPE-CPTEC (INPE,
2013a-h).

5.2 TEMPERATURA DO AR

5.2.1 TEMPERATURA MEDIA DIARIA

De modo geral, o comportamento da temperatura média diaria do ar é semelhante para
todas as estacbes de monitoramento, porém existem algumas caracteristicas notaveis
durante os meses estudados (Figura 8). Durante alguns periodos, grandes diferencas de
temperatura entre as estacfes foram observadas (area cinza), enquanto a diferenca foi
modesta durante outros periodos de medicao. Por exemplo, no dia 7 de fevereiro, registrou-
se uma diferenca de temperatura entre BIB e a estacdo de referéncia UEL de 3,5°C,
enquanto que no dia 14 de janeiro a diferenca entre os mesmos locais foi apenas de 0,2°C.
Tendéncias similares foram observadas na campanha de inverno, porém as diferencgas de
temperatura entre as estacfes de monitoramento foram menores (TARGINO et al., 2013).
Esse comportamento sugere que a temperatura do ar foi controlada ndo apenas pelas
propriedades proprias dos locais de monitoramento, mas também por variaveis externas

relacionadas as condi¢Ges meteoroldgicas.
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Observa-se também que a estagdo LUC apresenta valores de temperatura média diaria do
ar constantemente superiores (linha amarela) as outras estagdes de monitoramento ao longo
de todo o periodo de estudo. As medidas dos sensores Sdo representativas de uma certa
area, cuja abrangéncia espacial depende da altura do sensor e das caracteristicas de
turbuléncia e de estabilidade atmosférica (VOOGT et al., 2003). Clarke et al. (1971)
mostraram que a temperatura média horéria do ar medida acima de uma superficie
pavimentada era maior do que acima de uma superficie com grama durante todo o dia,
sendo a maior diferenca igual a +1,5°C entre 14:00 e 15:00 horas. O sensor na estagdo
LUC foi instalado em uma varanda no segundo andar de um sobrado, rodeado por
superficies com alta capacidade de absorcdo de energia (telhado e cimento). Portanto, as
propriedades radiativas dessas superficies contribuiram para o importante aumento da
temperatura do ar nessa estacdo em relacdo com o0s outros locais de monitoramento
(Figuras 7 e 8).

Figura 8 — Temperatura média diaria do ar em Londrina durante o experimento ICALON-
verdo. A area cinza destaca o periodo em que as diferencas de temperatura do ar entre as

estacOes s&o maiores.
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5.2.2 CicLo DIARIO DA TEMPERATURA

A Figura 9 mostra o ciclo médio diario da temperatura do ar para cada estacdo de
monitoramento. Observa-se que a estacdo BIB apresenta os maiores valores, seguida de
perto pelas estagdes LUC, SER e PQE, enquanto as estacdes PIT, IAT e UEL registraram
0s menores valores. Nota-se também que os valores maximos e minimos ocorreram as
14:00 horas e no inicio da manha cerca de 06:00 horas (horario médio do nascer do sol
durante a campanha de medicao), respectivamente. Vale ressaltar que os valores minimos
nas estacdes SIM e EMB ocorrem uma hora antes.

Figura 9 — Ciclo médio diario da temperatura do ar em Londrina durante o experimento

ICALON-verdo. Os horérios indicados para o nascer e por do sol correspondem a horarios

médios no periodo investigado.
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Apos o nascer do sol, a superficie comecga a aquecer pela incidéncia de radiacdo solar,
porém os locais com predominancia de vegetacdo aquecem mais rapidamente do que 0s

locais com predominancia de asfalto e telhado. Por exemplo, a taxa média de aquecimento
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entre 06:00 e 09:00 horas € igual a +0,8°C/h para as esta¢cbes BHZ e LES (predominancia
de telhado e asfalto), enquanto que para a estacdo de referéncia UEL a taxa é igual a
+1,3°C/h. Estes resultados tém sido também informados em varios estudos (BASARA et
al., 2007; CLARKE, 1972; GIANNAROS et al., 2012; HOLMER et al., 2007; TARGINO
et al., 2013). Essa ligeira defasagem poderia ser atribuida a geometria urbana e sua
orientacdo, que permitem efeitos de sombreamento no inicio do dia, impedindo a
penetracdo da radiacdo solar e, por sua vez, a disponibilidade de energia para o
aquecimento (CHRISTEN; VOGT, 2004).

A medida que o dia avanca, 0 aquecimento continua e a temperatura do ar alcanca seu
valor maximo as 14:00 horas. Duas horas antes do pér do sol (17:00), o ambiente comeca a
se arrefecer rapidamente nas estacdes com predominancia de vegetacdo (SIM e EMB) e na
estacdo rural de referéncia UEL, enquanto a temperatura do ar mantém-se mais elevada nas
outras estacdes com predominancia de asfalto e telhado (BHZ, LES, ODI). Este contraste
térmico no final da tarde resulta das maiores taxas de resfriamento nas estacdes com
cobertura vegetal (Tabela 8), as quais sdo coerentes com o0s valores informados para
Gotemburgo nos meses de junho e julho (verdo), e Vancouver (HOLMER et al., 2007,
OKE; MAXWELL, 1975).

Esse resfriamento mais lento em locais densamente construidos (BHZ, LES, ODI) pode ser
explicado pelo aprisionamento do calor nas paredes dos edificios devido as propriedades
radiativas dos materiais e, portanto, a liberagdo desse calor pelas estruturas urbanas,
aumentando a temperatura do ar adjacente. Ryu e Baik (2012) indicaram que a liberagédo
do calor armazenado era um fator que desempenhava um papel significativo nas diferencas
de temperatura entre as areas urbanas e rurais durante a noite, causando uma diferenca de
até +3,3°C comparado com -0,8°C durante o dia. Outro fator importante que pode afetar a
reducdo da eficiéncia do resfriamento nas éareas urbanas é a liberacdo de calor
antropogénico. Ryu e Baik (2012) mostraram que esse fator contribuiu a 86% nas
diferengas de temperatura entre as &reas urbanas e rurais durante a noite, em comparacao
com o uso de superficies impermeaveis (47%) e a disposicdo geométrica urbana (28%).
Como o experimento ICALON néo considerou medidas desses fluxos de energia (calor
armazenado e calor antropogénico liberado), essa hipotese ndo pode ser confirmada para

Londrina.
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Tabela 8 — Taxa de resfriamento (°C/h) para vérias estacbes de monitoramento entre 17:00
e 20:00 horas.

Cobertura do
solo Asfalto + Telhado Vegetagdo Ref.
predominante

Hora BHZ LES ODI | SIM EMB | UEL
17:00 -0,52 -040 -031 -043 -0,90 -0,62
18:00 -0,53 -061 -057 -124 -163 -0,87
19:00 -0,80 -1,00 -101 -134 -149 -135
20:00 -0,63 -059 -0,71 -0,74 -0,63 -1,04

5.3 INTENSIDADE DA ILHA URBANA DE CALOR

5.3.1 HHUC MEDIA HORARIA

Os resultados dessa sec¢do serdo apresentados para algumas esta¢cdes de monitoramento, no

intuito de ilustrar um comportamento diferenciado segundo a cobertura do solo.

Durante o periodo de estudo, a maioria dos valores médios horéarios de IHUC registrados
nas estacbes BHZ, BIB e ODI encontraram-se entre 0°C e +2°C (em torno de 60% de
ocorréncia) (Figura 10). Nas estacfes SIM e EMB, quase a metade dos dados médios
horérios de 1HUC foram negativos, ou seja, predominou o fendmeno de Ilha Urbana de
Frescor (IUF), e 43% e 30% dos dados variaram entre 0°C e +1,0°C, respectivamente.
Além disso, valores de 1IUC maiores do que +2,0°C tendem a ocorrer nas estagoes BHZ,
BIB e ODI (entre 20% e 30% de ocorréncia), enquanto que nas estacfes SIM e EMB é

quase inexistente (1% e 7%, respectivamente).

Portanto, durante o experimento ICALON-verdo, o efeito da IUC se desenvolveu com
maior intensidade na regido central da cidade (BHZ, BIB, ODI), dominada por asfalto e

telhado, e diminuiu em direcdo a regido periférica (SIM, EMB). Esse comportamento é
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predominante em outros estudos realizados em outros cidades (e.g., ALONSO et al., 2003;
AMORIM et al., 2009; ELIASSON, 1996; GIANNAROS et al., 2012; GIRIDHARAN et
al., 2009; KOLOKOTRONI et al, 2008; ROSENZWEIG et al, 2005;
SHAHMOHAMADI et al., 2011).

Figura 10 — Histograma de frequiéncia relativa da intensidade média horaria da ilha urbana
de calor para as estacbes BHZ, BIB, ODI, SIM e EMB.
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5.3.2 HUC MAXIMA DIARIA

Da mesma forma, foi analisada a distribuicdo dos valores maximos de IHUC e seu horario
de ocorréncia (Figura 11). Os valores maximos diarios de 1IUC nas estacdes BHZ e LDB
encontram-se principalmente entre +2,0°C e +3,0°C (29% e 40%, respectivamente),
enquanto que 47% das 1HUC maximas diarias na estacdo SIM variaram entre +1,0°C e
+2,0°C (Figura 11a). Valores extremos de intensidade méaxima da IUC superiores a +4,0°C
ocorreram somente nas estacdes BHZ e LDB com uma frequéncia de ocorréncia de 20% e
11%, respectivamente. Kim e Baik (2005) observaram freqliencias mais elevadas para
valores maximos diarios de 1HUC entre +4,0 e +5,0°C (90%) em areas residenciais e
comerciais na cidade de Seul, enquanto que Giannaros et al. (2012) indicaram 65% de
ocorréncia para valores entre +2,0 e +3,0°C em areas densamente construidas com

cobertura vegetal inferior a 5% em Tessalonica.
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E importante também observar que mais da metade desses valores maximos de 1HUC sio
detectados durante a noite para as estacdes BHZ (67% dos dados entre 21:00 e 02:00
horas) e LDB (59% dos dados entre 18:00 e 23:00 horas). Resultados similares foram
observados em estudos conduzidos em Seul (KIM; BAIK, 2002, 2005) e Tessalonica
(GIANNARQO et al., 2012). Em contraste, na estacdo SIM dominada por 86% de cobertura
vegetal, os valores maximos diarios de IIUC ocorreram no inicio do dia entre 06:00 e
11:00 horas (Figura 11b).

Figura 11 — Histograma de frequéncia relativa da 1lUC méxima diaria (a), e seu horario de

ocorréncia (b) para as estacdes BHZ, LDB e SIM.
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Os resultados evidenciam que a cobertura do solo influenciou diretamente o valor da 11UC
e 0 horério de ocorréncia da méxima IHUC. Isso pode ser explicado pelas propriedades
radiativas da cobertura do solo. O telhado e o asfalto tém uma capacidade alta de absorcao
de energia, razdo pela qual eles sdo mais eficientes em armazenar a energia do sol,
transformando-a em calor sensivel. Mesmo apds o0 anoitecer esses materiais continuam
emitindo radiagdo de onda longa para o ar adjacente, a qual pode ser absorvida e re-emitida
por outros elementos urbanos e, desta forma, aumentar a temperatura do ar noturno
(HOLMER et al., 2007). Este efeito € mais pronunciado em canions urbanos, onde a
extensdo vertical das paredes produza espalhamento multiplo da radiacdo emergente e
facilita seu aprisionamento (RYU; BAIK, 2012). Portanto, a defasagem entre os horérios
de ocorréncia da intensidade méaxima da IUC nas estaces BHZ, LDB e SIM resulta de
uma grande quantidade de energia armazenada nas construcdes durante o dia e liberada
apos o pér do sol. Esse comportamento foi também observado nas estagdes LES (asfalto),
ODI (telhado) e UTF (vegetacao).

5.3.3 CicLoDiArRIODA IIUC

A Figura 12 apresenta o ciclo médio diario da IlUC para todas as estacOes de
monitoramento. Vé-se claramente que o efeito da IUC foi mais pronunciado durante a
noite do que durante o dia para sete estacfes (Figura 12a). Observa-se também que a IUC
comecou a desenvolver-se no fim da tarde (17:00 — 18:00), e sua intensidade atingiu um
patamar maximo durante a noite (00:00 — 05:00), antes de diminuir abruptamente ap6s o
nascer do sol (Figura 12a). Esse efeito foi observado em Londrina durante o inverno
(Targino et al., 2013) e em estudos realizados em varias cidades do mundo (e.g., BASARA
et al., 2007; GIANNAROS et al., 2012; GIRIDHARAN et al., 2009; JAUREGUI et al.,
1992; JAUREGUI, 1997; KIM; BAIK, 2002; KIM; BAIK, 2005; KOLOKOTRONI et al.,
2008; MEMON et al., 2009; MEMON et al., 2010; MONTAVEZ et al., 2000; PICHIERRI
etal., 2012).

As estacfes BIB e PQE com predominéncia de telhado apresentaram um ciclo diario
diferente das outras estacfes com mesma cobertura do solo (BHZ, ODI e SER), ou seja,
caracterizado pelo aumento da 1IUC entre o nascer e pbr do sol (Figura 12b). Resultados
similares foram observados em Shanghai (TAN et al.,, 2010) e em Tessalénica
(GIANNARGOS et al., 2012). As estacdes BIB e PQE estdo localizadas em areas proximas
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de avenidas principais da cidade (Avenida Rio de Janeiro e BR-369), portanto € possivel
que o aumento da IIUC durante o dia seja dominado pela liberacdo de calor por fontes
antropogénicas, mais especificamente calor emitido pelo trafego rodoviario. Como ja foi
comentado, medidas in situ das componentes do balangco de energia ajudariam a provar

essa hipotese.

Figura 12 — Ciclo médio diario da IIUC em Londrina durante o experimento ICALON-
verdo. Os horérios indicados para o nascer e por do sol correspondem a horarios médios no

periodo investigado.
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Observa-se que a estacdo IAT, localizada nas margens do Lago lgapo 1, apresenta um ciclo
diario semelhante as estagdes com predominancia de asfalto e telhado (Figura 12a), porém,
os valores de 1IUC s&o menores (entre +0,1°C e +1,4°C). O lago teve um papel modulador
na diminuicdo da temperatura do ar durante o verdo. Em contraste, durante a campanha de
inverno, Targino et al. (2013) observaram um efeito de resfriamento pronunciado, que

ajudou a atenuar a IUC nesse local.

E importante também observar que a lUC medida nas estacdes SIM e EMB foi positiva

(entre 0 e +1,0°C) durante a maior parte do dia (06:00 — 17:00), e negativa durante a noite
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(19:00-06:00) atingindo valores minimos iguais a -0,3°C e -0,9°C, respectivamente. Esse
fendmeno de IUF ocorreu também na estagdo PIT durante a manha (Figura 11a) com uma
intensidade minima igual a -0,6°C. A estacdo UTF apresentou um ciclo diario com poucas
variacdes, ou seja, a IIUC é relativamente constante ao longo do dia com valores incluidos
entre +0,5 e +1,0°C. Dentre os diversos estudos sobre a IUC, varios autores indicaram
resultados semelhantes. Em Campina Grande no nordeste do Brasil, Da Silva et al. (2010)
observaram uma ilha fria entre 00:00 e 17:00 horas durante a época chuvosa com uma
intensidade minima de -0,6°C (11:00 horas). Memon et al. (2009) observaram a presenca
da IUF entre 10:00 e 17:00 horas com uma intensidade minima de -1,0°C em éreas
densamente construidas de Hong Kong. Segundo os autores, a emissdo de fumaca e de
poluentes pelos veiculos poderia atenuar a radiacdo liquida e, por sua vez, reduzir a
temperatura do ar. Outro motivo salientado pelos autores seria o efeito de sombreamento
devido a grande quantidade de edificacOes altas. Jauregui et al. (1992) mostraram a
presenca da IUF entre 11:00 e 18:00 horas com uma intensidade minima de -1,5°C em uma
area caracterizada por avenidas largas e arborizadas em Guadalajara. Os autores acreditam
que uma abundancia de umidade em comparacdo com a area rural causou essa ilha fria

através do fluxo de calor latente.

5.4 INFLUENCIA DAS CONDICOES METEOROLOGICAS

54.1 VELOCIDADE DO VENTO E COBERTURA DE NUVENS

A Figura 13 apresenta a IlUC em funcdo da cobertura de nuvens e da velocidade do vento
para seis estacfes com diferente cobertura do solo. Esses resultados foram obtidos
considerando medidas de 3 em 3 horas, devido aos dados de CN disponiveis com essa

freqliéncia de amostragem (Tabela 3).

Observa-se que a IUC se desenvolveu com maior intensidade quando houve pouca ou
nenhuma nebulosidade (entre 0 e 30%) e ventos fracos (inferiores a 2,0 m/s). Essas
tendéncias foram mais pronunciadas para as estacbes com predominédncia de asfalto e
telhado (Figura 13a-b), nas quais a HUC alcangou +3,0°C (BHZ, ODI), enquanto que na
estacdo UTF, a IIUC atingiu no maximo +1,4°C sob as mesmas condicGes. Na estacédo

SIM, a acéo do vento e da cobertura de nuvens nédo tiveram muito impacto sobre a I1UC.
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Pela falta de monitoramento da velocidade do vento em cada local estudado, as medidas
realizadas na estagcdo SIM foram usadas para todos os célculos. Porém, a velocidade do
vento em areas urbanas pode ter sido menor em relacdo a zona suburbana (SIM) devido ao
efeito da rugosidade da estrutura urbana. Portanto, a IIUC poderia ter sido ainda maior
para as estacOes urbanas com presenca de construgcOes verticais (BHZ, ODI e LES) em

condigdes de vento fraco.

Giannaros et al. (2012) também observaram os maiores valores de 1HUC com ventos
inferiores a 2,0 m/s e os menores valores com ventos superiores a 6,0 m/s em um estudo
realizado em Tessalonica. Morris et al. (2001) indicaram uma IHUC média igual a +1,1°C
considerando todos os dias do periodo de estudo, e de +2,7°C sob condicGes ideais (céu
claro e calmaria) em Melbourne. Kim e Baik (2002) relataram para a cidade de Seul uma
diminuicdo da IUC para velocidades de vento superiores a 0,8 m/s, enquanto que com
uma velocidade de vento critica de 7,0 m/s o fenémeno de IUC desaparecia.
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Figura 13 — Intensidade da ilha urbana de calor (°C) em funcéo da velocidade do vento e
da cobertura de nuvens para as esta¢cdes com predominancia de telhado (a), asfalto (b) e

vegetacdo (c). Quadros em branco correspondem a auséncia de dados.
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A regressdo linear multipla foi realizada para estabelecer um modelo que relaciona as
variaveis meteorolégicas com a intensidade da ilha urbana de calor. Utilizaram-se
inicialmente as variaveis de velocidade do vento e cobertura de nuvens para cada estacao
de monitoramento, e adotou-se um nivel de significancia a de 0,05. Usando a funcgéo
Stepwise da linguagem Matlab, os coeficientes de regressdo (By s, Bcy) € p-valor foram
gerados para cada uma das variaveis meteoroldgicas. O parametro utilizado pela fungédo

para avaliar se a variavel é necessaria ou ndo ao modelo foi o p-valor. Sendo assim, foi
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sugerido que a velocidade do vento na estacdo PIT e a cobertura de nuvens na estacdo SIM
fossem excluidos do modelo devido a p-valores maiores do que 0,05. Ao retirar essas
variaveis, o programa recalculou os coeficientes de regressao e 0s parametros estatisticos
para essas duas estacdes. O resultado final para cada estagdo de monitoramento € ilustrado

na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado final da regresséo linear multipla para cada estacéo de

monitoramento.

p-valor p-valor

Estacao  Bws Ben WS CN R?

BHZ -0,35 -0,012 0,0000 0,0000 0,27
BIB -0,27 -0,010 0,0000 0,0660 0,18
LES -0,38 -0,010 0,0000 0,0000 0,34
IAT -0,20 -0,001 0,0000 0,1094 0,11
UTF -0,26 -0,004 0,0000 0,0000 0,16
LUC -0,25 -0,007 0,0000 0,0144 0,17
ODI -0,36 -0,011 0,0000 0,0000 0,35
SER -0,47 -0,006 0,0000 0,0004 0,25
PQE -0,18 -0,007 0,0000 0,0000 0,15
PIT - 0,007 - 0,0000 0,08
SIM -0,14 - 0,0000 - 0,03
LDB -0,16 -0,003 0,0000 0,0008 0,06
EMB -0,36 -0,005 0,0000 0,0001 0,14

Observa-se que as duas variaveis estdo negativamente correlacionadas com a IHUC (Tabela
7), ou seja, a IIUC diminui com o aumento da velocidade do vento e da nebulosidade, o
gue concorda com os resultados de outros estudos. O vento com alta velocidade ajuda a
homogeneizar a temperatura do ar em toda a cidade e favorece o transporte do calor por

advecdo. Por outro lado, as nuvens absorvem, refletem e espalham uma parte da radiagao
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solar e, portanto, uma fracdo menor atinge a superficie terrestre, diminuindo a energia

disponivel para o aquecimento do ar através do fluxo de calor sensivel.

Nota-se também que os coeficientes de determinacdo séo relativamente pequenos (entre
0,03 e 0,35), sendo os maiores valores obtidos para as estagcfes com predominancia de
asfalto e telhado (0,35 para ODI e 0,34 para LES). No entanto, Morris et al. (2001)
informaram um coeficiente de determinacdo de 0,25 para uma &rea urbana densamente
construida e com pouca vegetacdo em Merlbourne, enquanto Memon et al. (2010)
indicaram um valor de 0,80 para uma area comercial de Hong Kong. Esses resultados
sugerem que outras varidveis precisam ser investigadas, ou que a regressao linear ndo
consegue explicar o comportamento observado. Também o nimero limitado de dados (de 3
em 3 horas) poderia contribuir para uma baixa correlacao, ja que processos gue ocorrem

em uma escala temporal inferior a essa resolu¢cdo podem nao ser capturados.

5.4.2  SITUACOES SINOTICAS

A classificacdo segundo a situagéo sin6tica diaria predominante mostrou uma variedade de
regimes atmosféricos ao longo do periodo de estudo, em comparacdo com a campanha
ICALON de inverno. Isso se deve basicamente a posicdo e a intensidade da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema semipermanente de pressdo associado a
uma circulacdo anticiclénica. No verdo, essa alta desloca-se para 0 sudeste, com pouca
penetracdo no continente, enquanto no inverno o deslocamento € para O noroeste,
aumentando significativamente a pressao na superficie sobre o continente (CAVALCANTI
etal., 2009).

O afastamento da ASAS durante o verdo permite o desenvolvimento e o aprofundamento
de um sistema de baixa pressdo (Baixa do Chaco) intermitente no noroeste da Argentina,
Paraguai e sul da Bolivia, caracterizado por massas de ar quentes, subsidéncia e auséncia
de nebulosidade. Adicionalmente, a circulagdo associada a esse sistema de baixa
continental, condiciona a circulacdo em baixos niveis e 0s importantes aportes de umidade
para a regido sul, possibilitando o desenvolvimento da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul. Esse sistema atua desde o sul da regido amazonica até o sudoeste do Atlantico Sul
passando pelas regiGes centro-oeste e sudeste do Brasil. A ZCAS é caracterizada por uma

banda de nebulosidade persistente durante pelo menos quatro dias com orientacao
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noroeste-sudeste, bem como precipitacbes marcando a estacdo chuvosa (CAVALCANTI et
al., 2009).

O sistema de baixa pressdo e a ZCAS dominaram o verdo 2011/2012 em Londrina e
causaram instabilidades na atmosfera e, portanto, geraram diferentes regimes atmosféricos
(cavados em altitude, vortices cicldnicos em altos niveis, sistemas frontais estacionarios) e
também combinacdes desses regimes. Sendo assim, ndo foi possivel classificar os dados
em poucas categorias de acordo com as condicGes sinoticas. No entanto, trés periodos com
caracteristicas meteoroldgicas bem definidas (Tabela 10), foram selecionados para tentar
estabelecer relagdes entre a situacdo sinética e a IUC:

Q) Periodo entre 0 11 e 14 de janeiro de 2012 sob condicdes de baixa pressdo (BP)

em superficie e influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS);

(i)  Periodo entre 28 de janeiro e 08 de fevereiro de 2012 sob a influéncia de

sistema de alta presséo estacionaria (APEL);

(iii)  Periodo entre 04 de marco e 11 de marc¢o de 2012 sob a influéncia de sistema de

alta pressdo estacionaria (APE2).

Observa-se que os periodos APEL1 e APE2 apresentaram temperaturas do ar relativamente
altas com uma amplitude térmica diaria média igual a 14,0-15,0°C comparado com 7,0°C
para o periodo BP+ZCAS. Durante ambos periodos de APE, foi observado um ciclo diério
de conveccdo com presenca de nuvens cumulus entre 12:00 e 18:00 horas e cobertura total
entre 10 e 40%, e as noites geralmente apresentaram céu claro. Portanto, a radiacdo solar
acumulada diaria foi muito alta atingindo valores entre 19 e 27 MJ/m2. Esses periodos
também foram caracterizados por ventos fracos/moderados (velocidade média até 3,0 m/s)
e baixa umidade relativa (menor que 60%) em comparacdo com o periodo BP+ZCAS. A
alta umidade relativa (100%) observada entre os dias 11 e 14 de janeiro pode ser explicada
pela convergéncia de umidade direcionada sobre o sul do Brasil devido a combinacdo dos
sistemas BP e ZCAS, a qual favoreceu a formacédo de muita nebulosidade (CN média de
90%) e ocorréncia de chuva, chuvisco e neblina com reducéo da visibilidade horizontal

atingindo valores minimos de 1000 m.



Tabela 10 — Caracteristicas meteoroldgicas diarias para cada periodo escolhido.

5 a BP+ZCAS APE1 APE2
Variavel Meteorologica
11-14/01  28/01-08/02  04-11/03
Temperatura minima do ar (°C) 178-20,0 14,0-20,0 15,4-20,0
Temperatura média do ar (°C) 195-235 212-273 24,0-26/4
Temperatura maxima do ar (°C) 21,3-29,1 27,8-359 329-341
) ) Alta Baixa Baixa
Umidade relativa (%)
~ 100 % <60 % <60 %
Pressdo atmosférica (hPa) <1015 ~ 1015 ~ 1017
) Alto Fraco Moderado
Velocidade do vento (m/s)
30-45 ~1,5 2,0-3,0
L ) Baixa Elevada Elevada
Radiacdo solar acumulada (MJ/m?)
5-17 24 - 27 19-24
Precipitacdo acumulada (mm)® 71,0 0,0 0,0
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#Valor acumulado para o periodo considerado.

Para ilustrar a relacdo das condi¢cGes meteoroldgicas com a IIUC, escolheram-se trés
estacdes com diferentes padrbes de cobertura do solo, ou seja, as estacdes BHZ (asfalto),
LDB (telhado) e SIM (vegetacdo). Na Figura 14, vé-se claramente que a IIUC foi maior
sob a influéncia de sistemas de alta presséo estacionaria (APE1 e APE2) para estacfes com
predominio de asfalto e telhado (BHZ, LDB), enquanto que as diferencas de temperatura
do ar foram minimas sob condic¢des de BP e influéncia da ZCAS. Por exemplo, na estagédo
BHZ, foi medida uma 1HUC média diaria maxima igual a +2,5°C durante o periodo APE1
engquanto que no periodo BP+ZCAS o valor maximo foi de +0,1°C. Amorim (2005)
observou também em Birigui (estado de S&o Paulo) valores menores de IIUC média diéria
com a atuacdo da ZCAS (+2,1°C) do que sob condi¢Oes de céu claro e ventos inferiores a
0,5 m/s (+6,2°C).

Isso se deve as diferencas nas caracteristicas sinoticas dos trés periodos estudados, tais
como a velocidade do vento e a radiacdo solar. Durante os periodos APE1 e APEZ2, a

radiacdo solar incidente foi maior e a temperatura do ar foi principalmente influenciada
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pelas propriedades radiativas da cobertura do solo. Em contraste, durante o periodo
BP+ZCAS, a baixa intensidade de radiacdo solar devido a grande quantitade de nuvens
presentes, assim como a precipitacdo, ndo foi suficiente para causar um aquecimento
diferenciado nos locais monitorados. A velocidade do vento mais forte durante o periodo
BP+ZCAS permitiu também homogeneizar o campo de temperatura do ar, fazendo com
que o ar seja misturado e, portanto, impedindo o desenvolvimento de temperaturas

relativamente mais altas.

Figura 14 — Intensidade média diéria da ilha urbana de calor nas esta¢cdes BHZ, LDB e
SIM acompanhada da temperatura média diaria do ar na estacdo de referéncia UEL durante

o0 experimento ICALON-verdo.
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Observa-se também que os maiores valores diarios de IIUC foram registrados durante o
periodo APE1 (Figura 14) para as trés estacdes de monitoramento. Da mesma forma que o
periodo APE2, o periodo APE1 € caracterizado por temperaturas do ar elevadas (Tabela
10), porém, a amplitude térmica diaria média durante o periodo APE1 aumentou de um dia
para outro, sendo que ela passa em média de 13,8°C para 17,3°C entre o primeiro e ultimo
dia do periodo (Figura 15a-b). No intuito de aprofundar a anélise do periodo APE1, os
valores didrios de temperatura do ar monitorados nas trés estacdes selecionadas foram
autocorrelacionados, ou seja, a série didria de origem foi comparada com si mesma

deslocada desde 1 até 5 dias.

A Figura 16 apresenta os coeficientes de determinacdo obtidos, considerando o periodo de
estudo inteiro (20/12/2011 — 11/03/2012) e os periodos APE1 (28/01/2012 — 08/02/2012) e
APE2 (04/03/2012 — 11/03/2012). Observa-se que o0s maiores valores de R? estdo
associados ao periodo APE1L, e as temperaturas médias diarias do ar apresentaram uma
forte dependéncia entre si até quatro dias para as trés estaces durante o periodo APE1.
Isso sugere a existéncia de um efeito de “memoria” da T,, durante o periodo APE1, que
intensificou a IUC. A alta radiacdo solar e os ventos fracos caracterizando o periodo APE1,
favoreceram o aquecimento do ar nas trés estacdes de monitoramento. Nas estacGes BHZ e
LDB dominadas por telhado e asfalto, mais radiagéo foi absorvida e mais calor foi emitido
devido as propriedades radiativas da cobertura da superficie e, portanto, o ar subjacente
ficou ainda mais quente. Além disso, a baixa umidade relativa e a auséncia de precipitacéo
tornaram o ar seco, sendo que a radiacdo liquida na superficie foi utilizada principalmente
para 0 aquecimento do ar através do fluxo de calor sensivel, e ndo para a

evapotranspiracao, especialmente na estacdo SIM com predominio de vegetacdo.



Figura 15 — Temperatura média horaria do ar medida em todas as esta¢des durante 0s
periodos APE1 (a) e APE2 (b).
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Figura 16 — Coeficiente de determinacdo resultando da autocorrelacdo das séries diarias
médias da temperatura do ar para as estacdes BHZ, LDB e SIM e considerando trés

periodos diferentes.
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55 DISTRIBUICAO ESPACIAL

Como foi mostrado anteriormente, as diferencas de temperatura do ar entre a area urbana e
rural foram maiores durante a noite. Portanto, a distribuicdo espacial da temperatura
minima média do ar e da IlUC média noturna (19:00 — 06:00) durante o verdo 2011/2012 e
para os periodos APE1 e BP+ZCAS sdo apresentadas nas Figuras 17 e 18,

respectivamente.



57

O campo térmico apresentou valores maiores no ndcleo urbano e diminui para a periferia
(Figura 17). Em média, as temperaturas minimas séo distribuidas mais homogeneamente
sob influéncia do sistema de BP e ZCAS (entre 18,0 e 20,0°C) (Figura 17c). Os maiores
valores de temperatura minima (22,0°C) ocorreram durante o periodo APE1 em locais que
concentram edificacOes e atividades antropogénicas que emitem calor e contribuem para o

aumento da temperatura do ar (por exemplo, BHZ, BIB, ODI).

Figura 17 — Distribuicéo espacial da temperatura minima média do ar durante o verao
2011/2012 (a), o periodo APE1 (b), e BP+ZCAS (c).
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A distribuicdo espacial da IlUC média noturna (19:00 — 06:00) foi calculada usando dados
horarios, porém, as trés estacdes adicionais (Ibipord, Bela Vista do Paraiso e Apucarana)
disponibilizaram dados diarios. Portanto, ndo foi possivel extrapolar o campo da 1HUC
além das estacdes EMB, PQE, SIM e UTF, o que explica as areas em branco na Figura 18.

Durante o periodo BP+ZCAS, toda a &rea apresentou poucas variagoes de 1HUC (entre -0,7
e +0,9°C) (Figura 18c). No periodo APEL, os valores de IIUC foram maiores e o ndcleo
quente da cidade se estendeu em comparagdo com o de todo o verdo 2011/2012,
abrangendo as estagdes BHZ, BIB e ODI (Figura 18a-b), devido as propriedades radiativas

da cobertura do solo nesses locais.
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Outra importante caracteristica da Figura 18a-b é a penetracdo de uma area de IIUC
positiva ocorrendo no sul em torno da estacdo LES. Esta area foi anteriormente ocupada
por fazendas até o ano 2000, quando o desenvolvimento da verticalizagdo das construcoes
comecou a surgir. A consequéncia dessa alteracdo da cobertura do solo € vista ao nivel da
IIUC da estacdo LES, rodeada por areas relativamente mais frias e mais rurais (por
exemplo, estacdes PIT e SIM).

Figura 18 — Distribuicdo espacial da intensidade média noturna (19:00 — 06:00) da ilha
urbana de calor durante todo o verdo 2011/2012 (a), o periodo APE1 (b) e BP+ZCAS (c).
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5.6 CONFORTO TERMICO HUMANO

Os ciclos diarios dos indices de desconforto térmico foram calculados para todas as
estacOes de monitoramento considerando todo o periodo de estudo (Figura 19). Alguns
padrdes em comum podem ser observados nos trés indices. A sensacdo de desconforto
parece ser minima em torno do nascer do sol (06:00), enquanto os valores mais elevados
foram observados nas primeiras horas da tarde (13:00 — 14:00). O aumento dos valores dos
indices entre o nascer do sol e o meio-dia pode ser explicado pelo aumento progressivo da
temperatura do ar (Secdo 5.2). Os valores dos indices decresceram no periodo noturno,
guando ocorreu o resfriamento da superficie e, portanto, do ar adjacente. As maiores
diferencas entre os locais foram observadas durante a noite, devido a forte correlagéo entre



59

os indices e a temperatura do ar, e como foi demonstrado anteriormente, a IIUC é maior a
noite do que durante o dia. Durante a maior parte do dia (10:00 — 19:00), os indices de
Thom e Kawamura detectaram um certo desconforto, e o indice TEy permaneceu na zona
“neutralidade”. Além disso, enquanto os indices de Thom e Kawamura classificaram 0
periodo noturno como “sem desconforto” e “confortavel”, respectivamente, o indice TEy

posicionou as estagdes em situagdo de “ligeiramente frio”.

Figura 19 — Ciclo diario dos indices de desconforto térmico de Thom (a) e Kawamura (b)

e de Temperatura Efetiva de Suping (c) durante o experimento ICALON-verao.
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A Figura 20 mostra que os ciclos diérios dos trés indices para as situacdes sinoticas APE1
e BP+ZCAS foram claramente diferentes. As amplitudes dos indices foram modestas em
condicdes de baixa pressdo (Figura 20b) e maiores em condi¢cOes de alta pressédo
estacionaria (Figura 20a). As diferencas entre os locais de monitoramento foram mais
notaveis durante a noite para o periodo APE1, como consequéncia do efeito intenso da

IUC. Em condigdes de baixa pressdo, a amplitude dos indices foi menor do que em
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qualquer outra condicdo devido a pouca radiacdo solar incidente e, portanto, menor

temperatura do ar.

O indice de desconforto de Thom ndo apresentou muitas variacdes nos periodos APEL e
BP+ZCAS (Figura 20a-b) em comparacdo ao periodo inteiro de estudo (Figura 19).
Portanto, esse indice parece ser inadequado para classificar o grau de desconforto térmico
em Londrina durante o verdo 2011/2012. Esse indice foi desenvolvido para os Estados
Unidos e, portanto, os valores do ID sdo validos principalmente para regides com as

mesmas caracteristicas climaticas.

O indice de desconforto de Kawamura foi mais sensivel a mudanca de categorias. Em
condicdo de baixa pressdo, é possivel observar que todas as estacbes convergem para
“confortavel” durante todo o dia. Em condicdo de alta pressdo estacionaria, a populacdo
ficou exposta a “desconfortavelmente quente” durante a maior parte do dia (09:00-22:00).
Entre 13:00 e 14:00 horas, as estacdes BIB e LUC com predominancia de asfalto e telhado
estiveram na zona “insuportavelmente quente”. Esse indice fornece uma melhor descricdo

de conforto e desconforto do que o indice de Thom.

A andlise do indice TEy revela resultados diferentes comparados aos outros indices.
Enquanto 1Dk classificou o periodo BP+ZCAS como “confortadvel”, o indice TEy
posicionou a maior parte das estagdes sob esse regime em situacdo de “ligeiramente frio”.
Para o periodo APEL, todas as estagdes estavam na situagdo “neutralidade” durante a maior
parte do dia (09:00 — 23:00). A estacdo BIB passou por “ligeiramente quente” entre 13:00 ¢
14:00 horas.

Esses resultados indicam que IDk e TEy foram os indices que responderam melhor aos
regimes atmosféricos observados durante o verdo 2011/2012 e, portanto, foram 0s mais
adequados para avaliar o CTH, o que foi também salientado por Chernev et al. (2012) para
a campanha de inverno em Londrina. O monitoramento in situ em varios locais da cidade
possibilitou evidenciar diferentes graus de CTH, representativos da grande variabilidade de
cobertura do solo da estrutura urbana. Locais com predominancia de asfalto e telhado
(BHZ, BIB, LUC) apresentaram os maiores valores dos indices em comparacéo com locais
dominados por areas verdes (SIM, EMB, UEL).
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Figura 20 — Ciclo diario dos indices de desconforto térmico de Thom e Kawamura e de

Temperatura Efetiva de Suping durante o periodo APEL1 (a) e BP (b).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A temperatura do ar foi monitorada em 14 locais representativos de diferentes coberturas
do solo na cidade de Londrina durante o verdo 2011/2012. A formagéo, o desenvolvimento
e a intensidade da ilha urbana de calor foram investigados em funcdo da cobertura do solo
e de fatores meteoroldgicos. De modo geral, a ilha urbana de calor foi mais intensa no
centro da cidade (predominancia de telhado e asfalto) com valores médios de +2,1°C
comparada com +0,1°C na periferia (cobertura vegetal dominante). No entanto, os valores
maximos de IIUC ndo ocorreram no mesmo horario em todas as estacdes, variando de
acordo com a cobertura do solo. Locais com predominancia de telhado e asfalto
apresentaram valores de IIUC mais intensos a noite (21:00 — 02:00), enquanto areas com
alta porcentagem de cobertura vegetal mostraram similares valores de IIUC ao longo do
dia. E relevante enfatizar que o efeito da ilha urbana de frescor foi observado a noite
(18:00 — 05:00) em locais com mais de 70% de cobertura vegetal. Além disso, o estudo
mostra que a 1HUC foi maxima sob condic¢des de calmaria e céu claro para todos os locais,

principalmente sob a influéncia de sistemas de alta presséo estacionaria.

E importante mencionar que esses resultados foram obtidos durante um verdo atipico
influenciado pela atuacdo do fenémeno La Nifia e caracterizado por um més de fevereiro
mais quente e mais seco do que o normal. Além disso, a temperatura do ar, assim como as
outras variaveis meteoroldgicas, possuem uma grande variabilidade temporal. Portanto, um

grande cuidado deve ser exercido ao extrapolar os resultados para outros verdes.

Mediante medidas in situ o estudo revelou que a cobertura do solo € importante na
determinacdo da 1IUC, e exerce um papel fundamental na determinacdo do horério de
ocorréncia da intensidade maxima da IUC. Porém, o fenémeno de IUC é a resposta a
diversos outros fatores tais como a liberagdo de calor por fontes antropogénicas,
verticalizacdo da zona urbana, aprisionamento de radiacdo no dossel urbano, velocidade do
vento, entre outros. Portanto, seria interessante para futuros estudos acrescentar um
balanco de energia através medidas in situ dos fluxos de energia, o qual possibilitaria
observar a contribui¢cdo da componente antropica, além de entender melhor a particdo entre
os fluxos de calor sensivel e latente e confirmar as hipéteses feitas ao longo do estudo.

Para tal fim, recomenda-se a medicdo in situ da velocidade e direcdo do vento, para
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quantificar as trocas de calor pela ventilagdo e avaliar a circulagdo do ar gerada pela
diferenga de temperatura e pressdo em micro-escala. Adicionalmente, a caracterizagéo da
estrutura dos canions urbanos através do Sky View Factor, da altura e largura do canion,
ajudaria entender como a geometria tridimensional contribui ao aprisionamento da
radiagdo no cénion urbano e ao armazenamento de calor nas paredes verticais e, portanto,

sua contribuicdo na 1HUC.

O estudo sugere também que o uso de materiais de construcdo de alta capacidade calorifica
e baixa refletividade solar (asfalto, telhado) decorrente do processo de urbanizagéo,
causaram modificagBes nos niveis de conforto térmico humano. Areas no centro da cidade
apresentaram os maiores valores de indices, sendo mais suscetiveis a desconforto térmico
em situacdes de calor. Adicionalmente, conforme as projecdes climaticas (IPCC, 2012),
periodos prolongados de tempo excessivamente quente ocorrerdo mais frequentemente no
século XXI, e portanto, intensas IIUC noturnas como aquelas observadas em condicdes de
alta pressdo estacionaria serdo mais comum, causando maior estresse por calor associado a
efeitos prejudiciais a saude. Neste sentido, é de extrema importancia planejar a cidade de
tal forma a torna-la ambientalmente saudavel, desenvolvendo estratégias para mitigar o
efeito da IUC e as condigOes de estresse por calor e, desta forma, melhorar o conforto

térmico humano.

Por exemplo, poderiam ser implantadas areas verdes suplementares (parques, arvores ou
telhados verdes, por exemplo), ja que é uma medida eficiente ao criar “oasis frios” e
alcancar significativas econdémias de energia. Também, seria bom incentivar o uso de
materiais de construcdo com menor potencial energético, no intuito de reduzir a absorcéo e
a retencdo de energia solar e, portanto, diminuir a liberacdo dessa energia durante a noite.
Para analisar melhor os processos fisicos envolvidos no fendmeno da IUC (relagGes entre a
ITUC, varidveis meteorologicas e cobertura do solo), e simular o impacto de possiveis
medidas de mitigacdo especificas para a cidade de Londrina, recomenda-se a modelagem
numérica da IUC. As observacBes in situ coletadas durante o experimento ICALON

serviriam para validar os resultados dessa modelagem.
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