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Resumo: o artigo aborda os principais trabalhos em clima urbano na
literatura internacional recente, atendo-se a investigacdo da ilha de
calor, principal manifestacdo do clima urbano. Inicialmente, traz-se
uma fundamentacdo tedrica sobre clima urbano e ilha de calor,
discutindo-se a defini¢do, caracterizagdo, propriedades, tipologia,
monitoramento e mitigacdo das ilhas de calor. A secdao seguinte
destaca os principais métodos utilizados no tratamento da ilha de
calor, a analise de séries temporais, o sensoriamento remoto e a
modelagem atmosférica. A Ultima secdo ressalta a importancia das
pesquisas, sugere métodos mais integrados e uma leitura mais
consistente da teoria nos trabalhos de ilhas de calor.
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CONCEPTUAL AND METHODOLOGICAL NOTES
ON URBAN CLIMATE AND URBAN HEAT ISLANDS

Abstract: the article discusses the main works in urban climate on
recent international literature, in particular on the investigation of
urban heat islands, the main manifestation of the urban climate.
Initially, it brings up a theoretical background about urban climate
and urban heat island, discussing the definition, characterization,
properties, typology, monitoring and mitigation of urban heat
islands. The following section highlights the main methods used in
the treatment of urban heat island, the time series analysis, remote
sensing and atmospheric modeling. The last section highlights the
importance of research, suggests more integrated methods and a
more consistent reading of theory on the work of heat islands.
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methodoly.
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CLIMAT URBAIN ET ILOTS DE CHALEUR:
NOTES CONCEPTUELLES ET METHODOLOGIQUES

Résumé: cet article veut récupérer la littérature internationale
récente sur le climat urbain, en soulignant le phénomene des filots de
chaleur. Au début, on discute les fondements théoriques autour du
climat urbain et des flots de chaleur, cela veut dire la définition, la
caractérisation, les propriétés, la typologie, le monitorage et la
mitigation de ces flots. Ensuite, on indique les principaux méthodes
utilisés pour la compréhension des ilots de chaleur urbains : I'analyse
de séries temporelles, la télédetection et la modélisation
atmosphérique. Finalement, on signale I'importance des recherches
autour de ces thémes, méme si I'on doit remarquer le besoin de
méthodes plus intégrées et d’une interprétation plus consistante de
la théorie en ce qui concerne les recherches sur les ilots de chaleur
urbains.

Mots-clés: climatologie; climat urbain; flots de chaleur; théorie;
méthode.

1. Fundamentagao tedrica em clima urbano e ilhas de calor

O clima urbano é um sistema complexo, singular a cidade. Lugar de profundas
alteragbes nos parametros atmosféricos, abrangendo circulagdo, turbuléncia e
dispersdo do ar, albedo e estocagem de calor, evapotranspiracdo e balanco de energia
na superficie (TAHA, 1997; ARNFIELD, 2003; KANDA, 2006). A ilha de calor é a principal
manifestacdo do clima urbano e um dos principais problemas ambientais do século XXI
(RIZWAN et al., 2008), embora outros fendmenos associados ou resultantes fagam
parte do sistema clima urbano, como a poluicdo atmosférica e as inundacdes.

No inicio do século XIX, em 1833, Howard inaugurou as primeiras pesquisas em clima
urbano, que, mais tarde, sustentaram a andlise da ilha de calor urbana,1 ao comparar a
temperatura da cidade com o meio rural, encontrando, na primeira, valores bem mais
elevados, acima de 22C (STEWART, 2011). Em meados do século XX, MANLEY (1958),
pela primeira vez, denominou o gradiente térmico mais elevado, encontrado na

cidade, como ilha de calor. Os trabalhos de Landsberg e Chandler para a cidade de

1 ) o~ . .
Embora naquela época nao fosse empregada a nomenclatura ilha de calor urbana, optou-se, ainda
assim, por seu emprego nesse momento do texto.
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Londres sdo obras cldssicas para o estudo do clima urbano. LANDSBERG (1956)
comparou o centro urbano de Londres com suas imediacdes e observou médias
térmicas anuais superiores na cidade, principalmente no que concerne a temperatura
minima, bem como no que diz respeito as chuvas e ao nevoeiro. Em relacdo a umidade
relativa e a velocidade do vento, foi observado um decréscimo de 6% e 25%,
respectivamente. CHANDLER (1965) monitorou a ilha de calor urbana e encontrou
diferencas de até 2,02C na d4rea central, no verao, em relacdo a sua circunvizinhanca.

No transcorrer do século XX, e do atual, novos estudos em ilhas de calor foram
desenvolvidos (ARNFIELD, 2003; STEWART, 2011). TAHA (1997) esclarece as causas e
efeitos da ilha de calor, de modo particular, o papel do calor antropogénico na sua
intensificacdo, os impactos no albedo da superficie e na evapotranspiracao. VOOGT e
OKE (2003) sumarizam os principais aspectos, implicacdes e efeitos da ilha de calor,
destacando sua forma, intensidade e a localizacdo do seu nucleo mais quente. ROTH
(2007) reune os principais trabalhos sobre ilhas de calor para as regides subtropicais.
RIZWAN et al. (2008) discutem os conceitos bdsicos, metodologias e as ferramentas

usadas na compreensdo, determinag¢ao e mitigacao da ilha de calor.

1.1. Definicdo, caracterizacao, propriedades e tipologia

A ilha de calor urbana® (do inglés Urban Heat Island - UHI) é o calor caracteristico das
areas urbanas, quando comparadas com seus arredores (ndo-urbanizados) e,
geralmente, refere-se ao aumento na temperatura do ar, mas pode igualmente referir-
se ao calor relativo da superficie ou materiais subsuperficiais. Desse modo, a ilha de
calor é uma medida de diferenca (VOOGT, 2002), que ndo se evidencia a partir de uma
medida absoluta da temperatura, indevidamente empregada em alguns trabalhos na
literatura. Portanto, a definicdo conceitual e quantitativa do fenémeno ilha de calor é

necessdria para evitar incorre¢des nas analises espaciais do clima urbano.

2 A literatura internacional geralmente emprega a nomenclatura ilha de calor urbana, pois se entende
que o fenébmeno é uma anomalia do “urbano”, isto é, da cidade. Entretanto, ndo serd adotada a
nomenclatura, haja vista que sera proposta, na Ultima secdo do artigo, uma nomenclatura mais
adequada para grandes areas metropolitanas de paises tropicais, a ilha de calor metropolitana.
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Outras expressdes derivadas da ilha de calor urbana surgem, a saber: ilha térmica,
expressao sindnima; ilha de frescor urbana (IFU) ou vale urbano fresco (VUF) (RIZWAN
et al, 2008), nucleos mais frios no interior ou ao redor das ilhas urbanas de calor; ilhota
de calor (GARCIA, 1999), nucleo secundario de calor, geralmente de menor proporgdo
e intensidade que a ilha de calor principal da cidade, que aparece localizada nas areas
suburbanas e arredores; ilha seca (GARCIA, 1999), fendmeno préprio dos nucleos mais
guentes da ilha de calor, onde os setores mais quentes apresentam umidade relativa
mais baixa que o suburbio e arredores.

Uma categoria de ilha de calor urbana adotada atualmente é a ilha de calor urbana da
superficie (do inglés Surface Urban Heat Island - SUHI). Essa categoria difere da UHI
por captar a temperatura de superficie por meio do sensoriamento remoto, enquanto
aquela se restringe em registrar a temperatura do ar por meio do termoémetro de uma
estacdo convencional ou automatica ou de instrumentos de campanha de campo. A
SUHI é uma medida indireta da temperatura e exige a correcao das propriedades da
superficie radiativa que influenciam a emissao e reflexdao da radiagdo de comprimentos
de ondas espectrais detectadas pelo sensor (VOOGT e OKE, 2003).

A ilha de calor é, assim, nomeada porque o padrao espacial do contorno das isotermas
da forma a uma ou a varias feicdes de ilhas. A distribuicdo das isotermas depende da
configuragdo da drea urbanizada, que se caracteriza por um elevado gradiente térmico
no limite urbano-rural, seguida por uma ascensdo gradual da temperatura em direcao
ao nucleo da cidade. Configura-se, deste modo, a ilha de calor cldssica, com seu nucleo
no centro da cidade ou na area central da cidade (downtown) que identifica o distrito
comercial central (central business district — CBD) (Figura 1.1). Entretanto, identifica-se
um outro padrdo, com a disseminacdo de nucleos igualmente quentes pelo perimetro
urbano, desfazendo a ilha de calor cldssica, que, geralmente, ocorre em grandes

regides metropolitanas de uso do solo bastante heterogéneo.
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Figura 1.1: Esquema hipotético da configuracdo vertical e espacial da ilha de calor: a) as se¢Ges
transversais de temperaturas do ar, medidas na CDU (camada do dossel urbano), e as
temperaturas de superficie (i) a noite e (ii) de dia. b) Modelo que representa os padrdes
espaciais da temperatura do ar que compde a ilha de calor urbana (ICU). No centro da figura,
que demarca o centro da cidade (dowtown), tem-se a maior isoterma (62C), enquanto nas
franjas e no parque as isotermas declinam (12 e 22C, respectivamente).

Fonte: adaptado de VOOGT (2002).

A ilha de calor caracteriza-se por trés aspectos principais: forma, intensidade e
localizagdo do seu nucleo mais quente. Esses aspectos sao distintos em cada cidade,
em funcdo do momento do dia e da época do ano, do tempo atmosférico, da
localizacdo geografica, incluindo sua morfologia natural, como morros, corpos hidricos

e areas verdes, e das propriedades térmicas dos materiais que compdem a superficie

urbana.
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A variabilidade diuturna e sazonal sdao fatores importantes. Durante o dia, podem ser
detectados e contrastados os periodos mais favoraveis para a manifestacao da ilha de
calor, seja no horario de maior aquecimento diurno ou mesmo no momento de
resfriamento noturno (SUN et al.,, 2009). Sazonalmente, distintos sistemas
atmosféricos atuam, ora no verdao, ora no inverno, que determinam situacdes mais
secas, que, geralmente, sdo marcadas por ilhas de calor mais intensas, ou Umidas,
geralmente evidenciadas por ilhas de calor mais amenas (ROTH, 2007).

O padrao espacial é influenciado pelas caracteristicas locais de superficie, como
parques, corpos hidricos e adensamento das areas construidas. A topografia, em
conformacdo litordnea ou em uma situacdo de fundo de vale, por exemplo, pode
alterar as caracteristicas espaciais da ilha de calor.

A ilha de calor apresenta, assim como a variabilidade espacial, uma variabilidade
temporal, isto é, diuturna, que ocorre em conseqiiéncia das diferencas nas taxas de
resfriamento entre dreas urbanas e rurais. Tais diferencas ocorrem em func¢do da
superficie urbana, das condi¢des atmosféricas ou até mesmo da sazonalidade anual.

A intensidade da ilha de calor esteve associada ao tamanho da populagdao da cidade,
conforme sugere o trabalho de OKE e MAXWELL (1974). Neste caso, uma reta
logaritmica sinaliza que cidades mais populosas favorecem o aumento da intensidade
da ilha de calor, mais comum nas cidades da Europa e da América do Norte. A andlise
mostra que a maior intensidade da ilha de calor ocorre sob um céu sem nuvens e com
a diminuicdo da velocidade do vento. No trabalho de PONGRACZ et al. (2006), para
Budapeste, uma das cidades mais populosas da Hungria, os autores reconhecem uma
correlacdo positiva da intensidade da ilha de calor com a sua densidade demografica.
Contudo, as circunstancias favoraveis para o desenvolvimento de uma ilha de calor sdo
caracterizadas por uma concentracao relativamente alta de fontes de calor nas cidades
(OKE 1982; 1987; OKE et al., 1991). As propriedades térmicas dos materiais das
construces também facilitam a conducdo de calor mais rapidamente que o solo e a
vegetacdo das dreas rurais, contribuindo para um aumento no contraste de
temperatura. A perda de calor durante a noite, por radiacdo infravermelha para a

atmosfera e para o espaco, é parcialmente compensada nas cidades pela liberagdo de
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calor das fontes antropogénicas, tais como veiculos, industrias, construcdes em geral e
materiais de construcao relativamente densos.

Na cidade, a taxa de evapotranspiracdo, tipicamente mais baixa, acentua ainda mais o
contraste de temperatura com suas redondezas. O sistema de drenagem (bueiros)
rapidamente remove a maior parte da dgua das chuvas, de modo que apenas uma
pequena parcela da radiacdo absorvida é utilizada para evaporacdo (calor latente) e a
maior parte dessa radiacdo é utilizada para aquecer a superficie terrestre e o ar
diretamente (calor sensivel). Por outro lado, as superficies Umidas das areas rurais
(lagos, riachos, solo e vegetacao) aumentam a fracdao de radiagdo absorvida que é
utilizada para evaporacdo (BRETZ et al., 1998; TAHA, 1997; ARNFIELD, 2003).

O desenvolvimento das camadas ndo estd isolado no perimetro urbano. O limite de
influéncia é maior durante o dia, onde existe um aumento da convec¢do do ar
aquecido pelos processos térmicos ou mecanicos (elevacdo do ar pela rugosidade da
superficie). A noite, a camada limite contrai-se devido & estabilizacdo vertical. N3o
obstante, a conveccao térmica é capaz de desestabilizar o ar da zona rural durante a
noite, produzindo advecgdo sobre a cidade. A camada limite urbana apresenta um
perfil vertical térmico diferente das areas adjacentes rurais, devido principalmente ao
fluxo de calor sensivel, antropogénico ou nao, liberado pela camada do dossel urbano,
além de um arrasto do ar friccionado, em movimentag¢des provocadas pela ilha de
calor.

Os ventos e as nuvens sdo importantes controladores atmosféricos da ilha de calor. A
ilha de calor urbana desenvolve-se, na maior parte das vezes, quando ventos de escala
sindtica sdo fracos, uma vez que fortes ventos misturariam o ar da cidade e das areas
rurais e diminuiriam o contraste de temperatura. Nessas condi¢cdes, o agquecimento
relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode promover uma circulacao
convectiva do ar: o ar relativamente quente ascende sobre o centro da cidade e é
trocado por ar mais frio e mais denso, convergente das zonas rurais. A coluna de ar
ascendente acumula aerossdis sobre a cidade formando uma nuvem de poeira
(poluentes), que podem se tornar muitas vezes, mais concentrados sobre uma darea

urbana do que sobre as dareas rurais. Em uma atmosfera turbulenta, a velocidade do
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vento aumenta, de forma que a mistura turbulenta reduz diferengas exponenciais da
temperatura do ar préximo a superficie (FREITAS e DIAS, 2005).

A umidade atmosférica também participa do controle. Quando elevada, reduz a
intensidade da ilha térmica, enquanto a umidade mais baixa permite maior radiacao
da superficie. A advecgdo é igualmente um controle importante na caracterizagao e
intensidade da ilha de calor. Os ventos terrestres em cidades litoraneas podem
experimentar adveccdo mais fresca, no verdo, quando as temperaturas da superficie
do mar estao mais suaves do que aquelas da terra, e o aguecimento advectivo durante
a estacdo do inverno, na medida em que a temperatura de superficie do mar estd
relativamente mais alta a temperatura da superficie continental. Sob tais
circunstancias, é importante avaliar o impacto relativo da adveccdo nas estagdes rurais
e urbanas. A advecg¢ao em escala local, induzida por circulagdes da ilha de calor pode
igualmente modificar temperatura e umidade locais e alterar as taxas de resfriamento
(VOOGT, 2002). As Tabelas 1.1 e 1.2 sumarizam as principais causas para a

manifestacao da ilha de calor e os controladores atmosféricos da sua magnitude.
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Tabela 1.1: Possiveis causas da ilha de calor urbana (ICU)

Causa

Descri¢ao

Superficie urbana

A ampliagdo da superficie conduz ao
aquecimento devido a uma maior absor¢ao de
radiacdo solar;

ConstrugGes pouco espacadas reduzem o fator
de visdo do céu e reduzem a perda de calor
radiativo particularmente a noite;

O abrigo/telhado das construcdes reduz a
perda de calor convectiva da superficie e
proximo da superficie de ar.

Propriedades térmicas da superficie

Materiais de construcdes urbanas tém uma
superficie termal maior, ampliando sua
capacidade de estocar e suportar calor.

Condigbes da superficie

A impermeabilizacdo da superficie urbana por
construcdes e pavimentacdo reduz a
evaporacdo; mais energia é canalizada em calor
sensivel ao invés de calor latente (calor
retornado pela evaporagao da agua).

Calor antropogénico

Calor liberado por uso de energia urbana em
construcées e veiculos e pelos proéprios
habitantes da cidade.

Efeito estufa urbano

A atmosfera poluida e mais quente emite mais
radiacdo em direcdo a superficie da cidade. A
umidade urbana reforcada pode também
contribuir para esse efeito.

Fonte: adaptado de VOOGT (2002).

Tabela 1.2: Controles atmosféricos na magnitude da ilha de calor urbana (ICU)

Controle

Descrigao

Vento

Aumento da velocidade do vento e de sua
turbuléncia diminui a magnitude da ICU.

Vento (advecgado)

Transporte horizontal de calor: advecgdo
guente pode reforcar a UCI; adveccdo fria
pode suprimi-la.

Nuvem A nuvem reduz o arrefecimento radiativo pela
superficie; nuvens espessas e baixas tém
maior efeito em relacdo as nuvens finas e
altas.

Umidade Efeitos varidveis

Fonte: adaptado de VOOGT (2002).

A camada limite planetdria (CLP) é fundamental para a compreensdo do padrdo

espacial e temporal da ilha de calor (GRIMMOND, 2006). A CLP é uma regido da

atmosfera, junto a superficie, onde a turbuléncia é a caracteristica dominante. A
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intensidade da turbuléncia determina a distribuicdo espacial das propriedades
termodindmicas e dindmicas e de sua extensdo vertical. Sobre areas continentais, a
turbuléncia é mantida pela acdo do vento ao longo do dia, intensificada pela

conveccgao térmica, e contida pela camada de inversao de superficie, durante a noite.

z

Sua extensdo vertical varia de 300-1500 m, durante o dia, a 100-300 m na noite. E

. . afetada pela superficie numa escala de tempo
“No cenario de um suposto P P P

aquecimento global, as ilhas inferior a uma hora e numa escala vertical até
de calor ndo sao diretamente 2 km (OKE, 1976; OKE, 1997).

responsaveis, pois se trata de
uma anomalia local do clima.
Os impactos da ilha de calor
sao indiretos e tém efeitos caracteristicas produzidas pela natureza da
sobre as observagdes de séries
temporais de estagoes, usadas
para construir a média da
temperatura global. A maioria relativamente altos, provoca uma
das estag¢des esta localizada aerodindmica particular. A velocidade do
nas cidades, e o efeito da ilha
de calor pode conduzir a uma
contaminacgao do registro da
série.” do ar. A camada do dossel urbano (CDU) é

Outra camada, a camada limite urbana (CLU),

estende-se acima do nivel dos telhados com

superficie urbana, cuja rugosidade,

proporcionada pela presenca de prédios

vento reduz-se, mas ocorre um aumento da

turbuléncia e no arrasto produzido pela friccao

uma porgao da CLU estratificada abaixo do

nivel dos telhados, produzida pelos processos
em microescala localizados nas ruas, entre os prédios (OKE, 1997; GRIMMOND, 2006).
Um produto gerado ou identificado na CLD sdo os vales urbanos (canyons urbanos),
gue incluem as paredes dos edificios que criam corredores entre edificacGes altas e
concentradas separadas por ruas. Considera-se, para tal, a relacdo entre a altura,
largura e comprimento das constru¢des urbanas e as propriedades térmicas dos
materiais que as constituem, como cobertura do solo e materiais de construgdo, entre
outros. No interior do vale (canyon), a radiacdo sofre multiplas reflexées entre as ruas
e as paredes dos edificios com diferentes absorcées (OKE, 1981; OKE, 1987,
GRIMMOND, 2006).
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A Figura 1.2 sintetiza os processos atmosféricos que ocorrem nas escalas espaciais
urbanas: (a) camada limite planetdria, (b) camada limite urbana e (c) camada do dossel
urbano, ou intraurbana, que representam, respectivamente, as escalas regional, local e
micro. A medida que a escala de detalhe se amplia, mais complexa torna-se a

compreensao dos processos formadores da ilha de calor.
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Figura 1.2: Processos atmosféricos nas trés escalas espaciais urbanas: (a) camada limite
planetdria — CLP, (b) camada limite urbana — CLU e (c) camada do dossel urbano (CDU). A seta
realcada em negrito em cada uma das figuras secunddrias indica o sentido médio do vento. As

setas menores, mostradas em (b) e em (c), indicam a natureza do fluxo médio e turbulento.
Fonte: adaptado de GRIMMOND (2006).

Os efeitos da ilha de calor sdo diversos e, em grande parte, negativos, trazendo
implicagdes para o conforto e para a saude humana (VOOGT e OKE, 2003). Sabe-se que
a principal seqliela é o aumento da temperatura urbana com impactos ambientais,
diretos e indiretos, que favorecem o aumento no consumo de energia para fins de
refrigeracdo (KONOPACKI e AKBARI, 2002), a elevacdo no nivel de ozénio na troposfera

(ROSENFELD et al., 1998) ou mesmo um aumento nas taxas de mortalidade
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(CHANGNON et al., 1996). Trata-se de impactos de alto custo ambiental com elevada
pegada ecoldgica (SANTAMOURIS et al., 2007).

OLESON et al. (2011) examinam as caracteristicas da ilha de calor urbana em um
modelo climdtico global e concluem que o aquecimento urbano e o uso do ar
condicionado pode adicionar cerca de 0,01 W.m™ de calor distribuido globalmente, o
gue resulta em um pequeno aumento na ilha de calor. Desse modo, os modelos
climaticos precisam levar em conta as superficies urbanas para avaliar o impacto das
alteragdes climaticas sobre o conforto das pessoas no ambiente onde vivem.

REN et al. (2010) analisam e revisam os progressos nos estudos dos mapas climaticos
urbanos (UCMap). O ambiente térmico e as condi¢cGes de ventilacdo do ar dentro da
camada do dossel urbano (CDU) sdo os mais importantes pontos no processo de
analise da avaliacdo climatico-ambiental. Sugerem-se acdes planejadas para diminuir a
liberacdo de calor antropogénico, melhorando a ventilacdo do ar, proporcionando
mais areas sombreadas, aumentando a vegetacdo, criacdo de vias aéreas para
dissipacdo do ar e o controle do crescimento dos edificios. Essas acbes sao
recomendagdes voltadas especialmente para as cidades em rdpida expansdo dos
paises em desenvolvimento.

No cendrio de um suposto aquecimento global, as ilhas de calor ndo sdo diretamente
responsaveis, pois se trata de uma anomalia local do clima. Os impactos da ilha de
calor sdo indiretos e tém efeitos sobre as observacoes de séries temporais de estacoes,
usadas para construir a média da temperatura global. A maioria das estagdes esta
localizada nas cidades, e o efeito da ilha de calor pode conduzir a uma contamina¢ao
do registro da série. Técnicas para remover os efeitos urbanos podem ser inadequadas
(OKE, 1997; CHANGNON, 1999), além de limitarem a intencdo em incluir o papel dos
atributos urbanos sobre a sua atmosfera.

KRUGER et al. (2004) chamam a atencdo para a analise de tendéncia das séries
temporais na Africa do Sul, cuja maioria das estacdes meteoroldgicas sdo classificadas
como urbanas, mas ndo comprometem a analise de tendéncias, pois estdo situadas na
periferia das cidades e, portanto, ndo sao significativamente influenciadas pela ilha de

calor urbana. Nesse caso, é clara a intengdo dos autores em segregar as estagdes de
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qgualquer influéncia do ambiente urbano para que a temperatura registrada seja a do
ar livre, valorizando o conceito tradicional do clima.

Em estudo recente, BORNSTEIN et al. (2012) investigam as possiveis relacbes que
possam ocorrer entre as mudancas climaticas globais e as ilhas de calor urbana,
reforcando a desigualdade entre escalas espaciais, isto é, global e local. Foi mostrada
esta andlise com dados de temperatura maxima para o periodo de 1970-2005 para
uma regido bastante populosa ao sul da Califérnia, que exibia um padrao complexo de
resfriamento nas dreas costeiras e de aquecimento em adareas do interior. O
resfriamento costeiro foi determinado pelo aquecimento de dareas interioranas,
produzidas por invasbes da brisa maritima, ou seja, uma reacdo inversa para o
aquecimento global. Para investigar as interagdes entre aquecimento global e
expansdo da ilha de calor urbana, pares de locais foram identificados, préximo de
fronteiras de resfriamento e aquecimento. Quanto maior o indice de crescimento da
cidade, mais rapida é a dilatacdo da ilha de calor. O resfriamento costeiro é mais
provavel em climas maritimos da costa oeste, gerando ilhas frias urbanas que
segregam o aquecimento global e reduzem o estresse térmico em climas de solo seco
e rural, enquanto o aumento de eventos de estresse térmico é mais provavel em
climas de solos Umido e rural.

Nesse contexto das mudancgas climaticas globais, KAWAMOTO et al. (2012) exaltam o
papel da brisa maritima como uma mitigacdo da ilha de calor urbana na regido
metropolitana de Tdéquio, no Jap3do. A brisa maritima da baia de Téquio é um fator
importante para mitigar o aumento da temperatura do ar, principalmente no verao.
No entanto, a urbaniza¢do continua mudou ndo apenas o mecanismo do balango de
energia na superficie urbana, mas também o sistema de brisa do mar na regido. Para
esclarecer os efeitos da urbanizacdo, um modelo meteorolégico de mesoescala foi
adotado para analise. Os resultados da simulagdo sugerem que a expansao da drea
metropolitana de Toquio, a partir dos anos de 1970 até a década de 1990, induziu a
um aumento da temperatura de superficie, com maior diferenca nas zonas interiores.

Esses resultados sugerem que o processo de urbanizacdo em curso pode elevar a
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temperatura do ar e mudar o sistema de brisa maritima na regido metropolitana de

Toquio.

1.2. Breve revisao sobre a produ¢dao, monitoramento e mitiga¢ao da ilha de calor

Os principais aspectos, implicacdes e efeitos da ilha de calor sdo analisados por VOOGT
(2002). Para o autor, a ilha térmica é derivada de um clima adverso modificado pelas
alteracdes atmosféricas e de superficie em areas urbanas. Mudangas na radiacao e no
balanco de energia da superficie conduzem primeiramente a redu¢do nas taxas de
resfriamento nas areas urbanas, comparadas aquelas de seus arredores. Apresenta
implicagdes para o conforto humano e saude, na polui¢ao do ar urbana, na geréncia de
energia e no planejamento urbano.

Os conceitos, métodos, metodologias e as ferramentas empregadas para compreender
e mitigar a ilha de calor sdo discutidos por RIZWAN et al. (2008). Os autores frisam que
a ilha de calor é causada pelo aquecimento solar indireto e pelo calor antropogénico.
Ha uma necessidade de desenvolver métodos para verificar a redugao dos efeitos
adversos do fenémeno a partir de projetos que utilizem os parametros oriundos dos
resultados das pesquisas em clima urbano.

GRIMMOND (2006) reune os recentes progressos na observacdo e medi¢do do
ambiente urbano. Uma atencdo é dada a coleta e ao armazenamento de dados por
longos periodos, particularmente nas cidades tropicais, e com grande diversidade
morfoldgica e de usos urbanos.

OKE (2006) preocupa-se em melhorar a comunicacdo em clima urbano, haja vista que
diversas areas do conhecimento tem se interessado por esse tdpico, tornando-o um
tema interdisciplinar. Criar uma forma de facilitar a interacdo entre os diversos
cientistas, incluindo aqueles que estudam os mecanismos e efeitos quanto a aplicagao
no planejamento e gestdo do espaco geografico. Uma alternativa eficiente serd a
utilizacdo de um conjunto de simbolos e terminologias que melhor expressam os
resultados, a fim de padronizar as varidveis e auxiliar na compara¢ao e na comunicagao

dos resultados.
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KANDA (2006) revisa os progressos realizados na meteorologia urbana nas ultimas
décadas. Inicialmente, é apresentada a dificuldade em generalizar superficies urbanas
devido a sua diversidade na aplicacdo de uma unica lei fisica. A seccdo 2 descreve as
caracteristicas das superficies urbanas como o limite inferior da atmosfera. A seccao 3
explica as caracteristicas do ambiente urbano, incluindo os campos de temperatura, de
circulacdo do ar e de precipitacdo. Na ultima seccdo descrevem-se os recentes
progressos na modelagem numeérica e as tecnologias promissoras, revelando uma
futura e possivel orientacao para estudos meteorolégicos urbanos.

GOMEZ et al. (1998) exploram a importancia das areas verdes na cidade de Valéncia na
Espanha e descrevem o papel de amortecimento de areas verdes em vdrios aspectos
no espaco urbano. Em trabalho mais recente, ALEXANDRIA e JONES (2008) visam o
efeito térmico dos telhados e paredes verdes sobre o ambiente construido em um
canyon urbano de diferentes cidades do mundo (Londres, Montreal, Moscou, Atenas,
Beijim, Riyadh, Hong Kong, Brasilia e Mumbay). Partindo dessa pesquisa quantitativa,
mostrou-se que ha um potencial importante para reducao das temperaturas urbanas
quando o teto do edificio for coberto com vegetacao. Em um clima mais quente e seco,
o efeito da vegetacdo é maior. A reducdo da temperatura é afetada primeiramente
pela prépria vegetacdo. Quanto maior a radiacdo solar incidente, maior serd a reducgao
da temperatura quando a superficie é coberta por vegetacgao.

Sem esgotar a bibliografia, uma ampla discussdao em clima urbano é encontrada em
TAHA (1997), ARNFIELD (2003), OKE et al. (2006), GRIMMOND (2006), KANDA (2006),
ROTH (2007) e RIZWAN et al. (2008). Um destaque é dado ao artigo de STEWART
(2011), que realiza uma revisao critica acerca das metodologias empregadas nas
pesquisas sobre ilhas de calor, que, em sua maioria, revelam uma pratica cientifica

incipiente.

2. Métodos empregados nas pesquisas sobre ilhas de calor: breve revisdo

A producdo bibliografica em clima urbano é significativa nos ultimos 20 anos e tem se

concentrado em contribuicdes nas metodologias e nas técnicas empregadas
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(ARNFIELD, 2003; KANDA, 2006; STEWART, 2011), desde as abordagens mais
tradicionais, como os estudos de séries temporais climatolégicas com analises
estatisticas variadas (CHUNG et al.,, 2004, HOMAR et al., 2010) e o emprego dos
transectos de redes moveis e fixas (SUN et al., 2009; MURPHY et al., 2011), até os
procedimentos mais recentes e robustos, como é o caso do sensoriamento remoto
(STREUTKER, 2003; CHEVAL et al., 2009; STATHOPOULOU and CARTALIS, 2009; IMHOFF
et al., 2010) e da modelagem atmosférica (YOSHIKADO, 1994; EZBER et al., 2007; VAN
WEVERBERG et al., 2007; KARAM et al., 2010; OLESON et al., 2011; ZHANG et al.,
2010).

Os métodos empregados delimitam ao menos quatro abordagens: o emprego de
transectos fixos e moveis, andlise de séries temporais, o sensoriamento remoto e a
modelagem atmosférica.

Transectos em redes de estacGes modveis e fixas distribuem-se a partir de pontos
espalhados pela cidade e visam colher os registros, preferencialmente de temperatura
(mas também sdo colhidos dados de umidade relativa e de vento, sua direcdo e
intensidade) em diferentes espacos, na tentativa de identificar contrastes térmicos que
serdo determinantes na magnitude da ilha de calor (ALCOFORADO e ANDRADE, 2006;
SOFER e POTCHTER, 2006; SUN et al., 2009; MURPHY et al., 2011). Apesar da sua
importancia, a técnica com transectos nao sera priorizada nesta breve discussao.

A analise de séries temporais é a mais tradicional das técnicas e tem como principal
atributo avaliar a evolugao dos dados meteoroldgicos e como a ilha de calor urbana os
influencia. Nesse caso, o conceito de ilha de calor refere-se a diferenca entre a
temperatura da estacdo urbana e rural -- a partir das diferencas entre as estacOes
revela-se a ilha de calor, geralmente condicionada e intensificada nas estacbes
urbanas. Entretanto, as séries temporais ndo necessariamente sdo analisadas a partir
da separagdo entre estagdes urbanas e rurais para se estimar uma possivel ilha de
calor pontual temporalmente. Essas séries podem ser analisadas revelando sua
evolucdo temporal e tendéncias observadas para melhor compreender o cenario do

clima em que sera espacializada a ilha de calor urbana.
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De um modo geral, nos trabalhos revisados, os elementos analisados do clima sdo
precipitacdo (pluviosidade) e temperatura (maxima, minima e/ou média), cuja
temporalidade dos dados varia desde diarios, mensais, sazonais até anuais. Quanto a
periodicidade, o periodo varia entre 35 e 110 anos de dados. Periodos mais curtos sdo
inferiores a 40 anos, geralmente a partir de 1970 até o presente. Periodos bem curtos,
como no trabalho de LEE e BAIK (2010) para Seoul na Coréia do Sul, utilizam uma série
de apenas 4 anos (1999-2002) e comparam as estacdes urbanas e rurais a partir de
dados horarios de temperatura.

O conjunto de estagOes utilizadas considera o maior nimero possivel, desde que
apresentem dados confiaveis (a fonte) e/ou com uma série sem ou com poucos
periodos interruptos de dados faltosos. Neste caso, geralmente, muitos se utilizam de
técnicas de preenchimento de dados. O acesso a série depende do registro histérico
documentado e da disponibilidade por parte dos drgdos oficiais responsaveis.

Estudos que mostram interesse pelas cidades ou regides metropolitanas concentram-
se em uma Unica estacdo ou em um numero pequeno (até 4) que melhor represente o
clima urbano, aquele comprometido com o organismo funcional da cidade.

Em Nova York, GAFFIM et al. (2008) utilizaram a estacdo meteorolégica do Central
Park, em Manhattan, e a compararam com a média de 23 estacdes que cercam a
cidade, com distancias que variam de 50 a 150 quildmetros de seu centro. O objetivo
foi comparar a estagdo urbana do Parque com as demais 23 estacdes rurais e/ou
suburbanas e, assim, definir a evolucdo temporal da ilha de calor, assim como a sua
magnitude.

Os métodos estatisticos mais comuns, utilizados para a analise de tendéncia, sdo o de
regressdo linear (simples e multipla) e o teste de Mann-Kendall, este usado
extensivamente em estudos de tendéncias hidroldgicas. Adicionalmente, trabalhos
que se utilizam da analise de componente principais (ACPs) sdao pouco utilizadas, mas
importantes para sintetizar a andlise dos grandes grupos de séries temporais
(HANSEEN-BAUER e FORLAND, 2000).

XAVIER e PEREIRA FILHO (2007) enfatizam a importancia das técnicas estocasticas para

a analise de séries temporais, incluindo a analise de variancia e a regressao linear. Os
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autores utilizam essas técnicas para a andlise dos dados de pluviosidade, temperatura,
pressdo e umidade relativa, didria e mensal, entre 1936 e 2005, da estagao
meteoroldgica da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Os cendrios e tendéncias descritos pelas séries temporais sdo associados as causas de
ordem natural, antrépica ou a ambas simultaneamente. O que se conclui, a principio, é
a grande dificuldade em atribuir uma Unica causa ou fendmeno, o comportamento
descrito pela série temporal ou ainda estabelecer a relacdo de causa e efeito, muito
comum nos estudos de clima urbano.

Os estudos de séries temporais sdo abundantes e contemplam grande parte da série
de dados do século XX e tratam especialmente da temperatura. Maiores detalhes sdo
encontrados, por exemplo, nos seguintes trabalhos: TAYANC e TOROS (1997) para a
Turquia; BOHM (1998) para Viena na Austria; CHENOWETH (1998) para as ilhas
Bahamas na América Central; CHANGNON (1999) para os EUA; MONTAVEZ et al.
(2000) para Granada na Espanha; TURKES et al. (2002) para diversas cidades da
Turquia; KIM e BAIK (2004) para Seoul na Coréia do Sul; CHUNG et al. (2004) para
diversas cidades da Coréia do Sul; CONWAY et al. (2004) para Addis Abeba na Etidpia;
EZBER et al. (2007) para Istambul na Turquia; SAJJAD et al. (2009) para Karachi no
Paquistdo; HOMAR et al. (2010) para as Ilhas Baleares na Espanha; LAl e CHENG (2010)
para Taiwan; LIU et al. (2010) para diversas cidades da China.

A terceira e quarta abordagem, o sensoriamento remoto (STREUTKER, 2003; CHEVAL e
DUMITRESCU, 2008; STATHOPOULOU e CARTALIS, 2009; IMHOFF et al., 2010) e a
modelagem atmosférica (YOSHIKADO, 1994; EZBER et al., 2007; VAN WEVERBERG et
al., 2007; KARAM et al., 2010; OLESON et al., 2010; ZHANG et al., 2010), englobam
procedimentos mais recentes e com um alto grau de complexidade e sofisticacdo.
Nesses métodos ha uma grande vantagem sobre os demais por explorar a
espacializagdo, restritos naqueles dois primeiros. Entretanto, em muitos trabalhos, o
sensoriamento remoto e a modelagem tém sido empregados em conjunto com os
transectos fixos e moéveis buscando validar os dados remotos e simulados e, assim,

complementar a metodologia de analise (SUN et al., 2009).
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O uso do sensoriamento remoto consiste em uma alternativa objetiva para os estudos
de clima urbano, permitindo aplicd-lo na avaliagao das ilhas de calor urbana (GALLO et
al., 1995) a partir do uso das bandas termais. RAO (1972), segundo a literatura
pesquisada, foi um dos primeiros autores a mostrar a aplicacdo do sensoriamento
remoto ao estudo do clima urbano. A partir da banda termal (10,2-12,5 um) do satélite
TIROS (ITOS-1), a temperatura da superficie das cidades ao longo da costa do médio
Atlantico foi mapeada. Simultaneamente e complementarmente, sdo utilizados indices
a partir dos demais canais do sensor para reforcar as pesquisas em clima urbano,
desde os mais cldssicos indices de vegetacdo, FR, SAVI e NDVI (ZHA et al., 2003; YUAN
e BAUER, 2007; XU, 2008; ZHANG et al., 2009; IMHOFF et al., 2010) até indices para
areas construidas, tais como o NDBI, IBl e ISA (ZHA et al., 2003; CHEN et al., 2006; XIAN
e CRANE, 2006; YUAN e BAUER, 2007; XU, 2008; ZHANG et al., 2009; IMHOFF et al.,
2010).

Em uma edicdo especial do periddico cientifico Remote Sensing of Environment,
CARLSON (2003) revisa as aplica¢cdes do sensoriamento remoto aos estudos urbanos.
Para o autor, o progresso no monitoramento da urbanizagdo por sensoriamento
remoto é importante para cientistas e planejadores urbanos estreitarem a
comunicacgao, unindo conhecimento técnico e gerenciamento da cidade. Nesta revisao,
em todos os trabalhos, hd o emprego de um ou mais satélites associados a outras
ferramentas, como o sistema de informacdo geogréfica (GIS). A preferéncia, nesses
trabalhos, é por resolugdes espaciais entre 15m e 30m, consideradas como ideais para
muitas aplicagdes sociais, tais como a modelagem do crescimento urbano. Dentre os
sensores utilizados, estdo o lkonos, Meteosat, Modis, Aster e o Landsat.

VOOGT e OKE (2003) revisam o uso da banda termal para fins de estudo do clima
urbano, incidindo principalmente sobre o efeito ilha de calor. Embora ocorram
progressos, 0 avanc¢o é lento e tem se restringido a descricdo qualitativa. Os autores
salientam o surgimento de novos sensores e do uso cada vez mais difundido dos
sensores infravermelhos, o que igualmente explora o monitoramento da ilha de calor e

o entendimento do clima urbano.
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Para VOOGT e OKE (2003), as pesquisas de sensoriamento remoto aplicadas ao clima
urbano precisam ser aperfeicoadas nas seguintes dreas: (1) determinagao
apropriadamente da radiacdo das estruturas da superficie (por exemplo, a
emissividade) para melhor descrever a superficie urbana e assegurar se sdo
apropriados para o uso em modelos atmosféricos urbanos; (2) modelos de
transferéncia radiativa entre as edificacbes e modelos de balanco de energia para
melhor simular e compreender a anisotropia termal urbana e a ligacdo entre as
temperaturas de superficie, o balanco de energia da superficie e a temperatura do ar
no interior e acima da camada intra-urbana; (3) executar estudos observacionais com o
objetivo de obter melhores validacdes dos parametros de superficie derivados por
sensoriamento remoto.

WENG e QUATTROCHI (2006), em outra edi¢do especial do periédico Remote Sensing
of Environment, revisam a utilizacdo do sensoriamento remoto para as areas urbanas
com a utilizacdo da banda termal. Os autores discutem a utilizacdo de imagens de
satélite de média resolugdo como o Landsat TM/ETM+ e o Aster e de alta resolugdo
(até 10 metros) do ATLAS. A revisdao é agrupada em quatro sub-temas: (1) descricdo e
analise quantitativa da temperatura da superficie, as ilhas de calor urbanas e suas
relacbes com caracteristicas da superficie e morfologia da cidade; (2) validacdo da
radiancia térmica e da temperatura da superficie terrestre com medigGes in situ e
calibracdo de imagens termais para uma melhor quantificacdo e analise dos dados
termais sobre dreas urbanas; (3) andlise da temperatura da superficie terrestre a partir
de corre¢des para efeitos atmosféricos, emissividade da superficie, rugosidade
superficial e anisotropia; (4) fluxos de energia em areas urbanas e as interacdes entre
temperatura da superficie da terra, a vegetacdo, o solo e a dgua e interacles terra-
atmosfera.

Os modelos numéricos sao ferramentas muito utilizadas para a analise dos fenébmenos
atmosféricos dentro de uma escala temporal e espacial. Para as areas urbanas, os
grupos de modelos operados sdo os de mesoescala, espacos com dimensdes de
poucos metros ou quildometros, como a area central da cidade, ou a mais de uma

centena de quildmetros, como as grandes regides metropolitanas.
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KANDA (2006) descreve o progresso na modelagem urbana a partir de experimentos
em laboratério e ao ar livre que usam uma disposicdo semelhante ao ambiente
urbano, com obstaculos e elementos rugosos, tais como cubos, blocos e cilindros.
WEBER e PUISSANT (2003) modelam o crescimento urbano para a regido
metropolitana da Tunisia e destacam as tendéncias futuras com a utilizacdo de
imagens de satélite.

Modelos atmosféricos exclusivos para dreas urbanas sdo conhecidos a partir dos
trabalhos de MASSON (2000), LEMONSU et al. (2004) e PIGEON et al. (2006). A
utilizacdo da modelagem para os estudos de ilhas de calor tornou-se uma pratica
recorrente nas Ultimas décadas, como bem destacam as revisdes de HAFNER e KIDDER
(1999) e KANDA (2006). Para um nivel de maior complexidade da superficie urbana,
isto é, a camada limite urbana (CLU) e a camada limite do dossel (CLD), tem se aplicado
os modelos tridimensionais, mais eficientes para estimar o balanco de energia da
superficie (SEB) no interior dos vales (canyons) urbanos (VUKOVICH e KING, 1980;
ARNFIELD, 1984; OKE, 1987, GRIMMOND e OKE, 1991; GRIMMOND e OKE, 2002;
YOSHIKADO, 1992; MASSON, 2000; KUSAKA et al., 2001; MARTILLI et al., 2002). Os
modelos de mesoescala, de menor complexidade, como o mesoscale model (MM-5) e
o regional atmospheric modeling system (RAMS), tem sido amplamente utilizados para
simular a ilha de calor urbana (KINOUCHI e YOSHITANI, 2001; VELAZQUEZ-LOZADA,
2006; LIN et al., 2010).

O uso atual dos modelos de mesoescala mostra a habilidade de reproduzir o fen6meno
da ilha de calor urbana e seus efeitos correlatos, que simulam n3o somente a
intensidade, mas também sua estrutura espacial e sua dindamica temporal. Dentre os
efeitos, estdo os impactos dos fluxos de calor, o inicio de uma tempestade, as brisas de
terra e mar, as brisas urbanas e a poluicdo atmosférica.

A aplicagdo desses modelos abre perspectivas na mitigacao da ilha de calor, como a
avaliagcdo do papel de sistemas de condicionamento de ar ou o impacto da dinamica
urbana na poluicdo do ar. Contudo ha uma necessidade de validar os diferentes

modelos urbanos com a parametrizagao das variaveis urbanas.
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3. Consideragoes finais

Este artigo é uma pequena parte da revisdo bibliografica elaborada para a tese de
doutorado do autor, que abordou a problematica da ilha de calor na regido
metropolitana do Rio de Janeiro (LUCENA, 2012). A intenc¢do do artigo foi resgatar e
discutir as bases conceituais do clima urbano e explorar as técnicas e métodos usuais
de pesquisa, dedicados ao fenémeno da ilha de calor.

A ilha de calor, como um produto do clima “A quantificacio da ilha de

urbano (OKE, 1987) e uma modalidade de calor identificada por

mudangas climaticas, é um fendmeno anémalo sensoriamento remoto é,
muitas vezes, controversa e
incorreta, pois geralmente se
baseia somente na

interesse cientifico se justifica pela sua temperatura absoluta, ao
interferéncia em muitos sistemas-objeto de passo que a ilha de calor é
um calculo de diferenga, e

nao pode ser confundida
estudo da Meteorologia e da Climatologia; a com os valores absolutos.”

do espaco urbano e, portanto, tem gerado

interesse de diversos campos da ciéncia. O

estudo, como a prépria atmosfera, objeto de

bacia hidrogréfica, principal unidade espacial do

planejamento ambiental e objeto da Hidrologia e Engenharias afins; e o planejamento
urbano, objeto de analise das Engenharias, da Arquitetura e Urbanismo e da Geografia.
Em virtude da sua influéncia sobre o espaco urbano, ainda mais quando representada
em espacos metropolitanos, o tratamento dado a analise tedrica e metodoldgica da
ilha de calor necessita de um maior desdobramento, de forma que seu estudo nao se
mostre rudimentar ou mesmo inconsistente. Neste contexto, algumas proposi¢des sdao
recomendadas nos paragrafos seguintes.

Nos estudos de séries temporais, além da cldssica analise de tendéncia por regressao
linear, sugere-se a incorpora¢ao da ANOVA, analise de variancia, que incorpora o nivel
de significancia das amostras para validar estaticamente as mudancas preexistentes.
Para as analises de tendéncias, nos moldes delineados para a andlise de regressao

linear e a sua significancia estatistica por meio da variancia, é indicada a analise de
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Fourier e a analise espectral e outros testes para a significancia estatistica da analise
linear, como os testes ndao-paramétricos de Mann-Kendall e Kruskal-Wallis.

Para o tratamento de uma grande quantidade de dados, recomenda-se a analise por
componentes principais, uma técnica de regionalizacdo e identificacdo de grau de
similaridade entre os dados. A técnica pode ser trabalhada em conjunto com a analise
de regressao linear.

A diversidade de alternativas metodoldgicas para emprego do sensoriamento remoto
€ uma grande vantagem para os estudos do clima urbano. A adoc¢ao da temperatura da
superficie continental (TSC) é a principal delas. A TSC ndo deve ser confundida com a
temperatura de brilho, que ndo carrega qualquer correcdo dos contaminantes
atmosféricos, dissimulando, assim, a temperatura real da superficie. Esta € uma pratica
comum nos estudos de ilha de calor, que erroneamente denominam a temperatura de
brilho como temperatura da superficie continental, um grave erro instrumental que
compromete a quantificagao e mapeamento espacial da temperatura.

Um calculo razodavel de obtencdo da TSC deve utilizar, apds o processo de correcao
radiométrica e do calculo da temperatura de brilho, a correcao atmosférica que leva
em conta o mascaramento de nuvens, a transmitancia atmosférica e a emissividade.
Trata-se de uma expressiva contribuicdo em sensoriamento remoto para as areas
urbanas nas pesquisas de ilha de calor.

indices obtidos em sensoriamento remoto podem ser analisados em conjunto com a
TSC. Além do tradicional indice para area vegetada, o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada, o NDVI, e outros indices, pouco conhecidos ou aplicados na
literatura, podem ser incorporados, como o indice de area construida (IBl), a area
impermeavel da superficie (ISA), indice de area construida por diferenca normalizada
(NDBI), indice de condicdo de temperatura (TCl), indice de condicdo de vegetacdo
(VCl), entre outros. Os indices podem ser adotados como indicadores complementares
na andlise integrada entre a temperatura, a vegetacdo e a area construida,
diversificando as aplicacdes do sensoriamento remoto no ambiente urbano, em
particular quando o interesse é aprofundar as técnicas de sensoriamento remoto para

uma melhor interpretacdo da ilha de calor na metrépole.
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A quantificacdo da ilha de calor identificada por sensoriamento remoto é, muitas
vezes, controversa e incorreta, pois geralmente se baseia somente na temperatura
absoluta, ao passo que a ilha de calor é um célculo de diferenca, e ndo pode ser
confundida com os valores absolutos. Propde-se um cdlculo por meio de grupos de
classes, como as classes de uso do solo, a partir da diferenga entre pixels de classes de

II'

solo “urbano” e “rural” ou entre “urbano” e “vegetacdo”. Certamente que novos
métodos e cdlculos devem ser testados e construidos para quantificar, espacializar ou
qualificar a ilha de calor, desde que acordados com os principios tedricos elementares,
isto é, tratando da diferenca entre valores, e ndo de valores absolutos.

A modelagem atmosférica é uma ferramenta interessante quando se pretende
comparar seus resultados com aqueles obtidos com o sensoriamento remoto e com os
dados de estagdes meteoroldgicas. Neste caso, a simula¢cdo da temperatura é um dos
principais produtos resultantes da modelagem e que se pretende comparar com a TSC
estimada por sensoriamento remoto e com a temperatura do ar registrada em
estacdes meteoroldgicas. Recomenda-se incluir outros produtos da modelagem, como
os campos de calor latente e sensivel, os campos de vento e altura da camada limite e
os campos de umidade do ar e do solo. S3o pardametros que podem oferecer um
melhor panorama para a compreensdo da ilha de calor, principalmente em regides
com relativa complexidade em sua paisagem natural, com a presenga conjunta de
morros, florestas e corpos hidricos ocednicos e continentais.

A integragdo de mais de uma técnica para o tratamento de dados primarios ou gerados
e a investigacdo por mais de uma fonte de dados, isto é, seja de estacdes
meteoroldgicas, seja por sensoriamento remoto ou por modelagem atmosférica, tende
a consubstanciar, de fato, o conhecimento da ilha de calor, incorporando uma

robustez tedrico-conceitual e metodoldgica.
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