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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a ocorréncia de ilha de calor urbana (ICU) e sua influéncia
no microclima na Regido Metropolitana de Macapd (RMM), situada no Nordeste da Amazodnia
Legal, ja que esta regido vem apresentando um rapido processo de urbanizacdo. Este processo
de crescimento urbano provoca mudancas na cobertura e uso do solo, que podem modificar
diretamente o balanco de energia em superficie gerando modifica¢des na atmosfera que podem
variar da escala local até a regional. Para verificar o crescimento urbano da RMM utilizou-se
imagens do LANDSAT TM e OLI/TIRS de cinco diferentes épocas e através da classificacdao
supervisionada MAXVER, verificou-se a expansdo da classe drea construida entre 1986 e 2015,
classe que subentende a malha urbana. Uma anélise climética com dados de precipitacdo e
temperatura, permitiu verificar que possivelmente a variabilidade da temperatura e precipitagdao
encontrada deve estar mais associado com eventos como El Nifio do que com mudancgas
climéticas, entretanto, as tendéncias de aquecimento observadas podem estar relacionadas com
o crescimento urbano. Para entender os impactos do crescimento urbano na modificagdo do
microclima da RMM analisou-se indices de extremos climaticos de duas estacOes
meteoroldgicas: uma situada no perimetro urbano e outra numa area rural da RMM. Verificou-
se que as maiores mudancas térmicas ocorreram na drea mais afastada da cidade, fato devido
as mudancas de uso do solo na regido periférica da RMM, enquanto que os indices relacionados
a precipitacdo foram mais significativos na drea urbana. Foram instalados termo-higrometros
em quatro pontos da RMM em areas suburbanas e rurais para analisar os indices ICU, verificou-
se que o indice sazonal de ICU foi maior (menor) nos meses de marco a abril (outubro a
dezembro), enquanto o indice horario obteve diferentes resultados de acordo com a época do
ano: no més chuvoso (seco) foi mais intenso no inicio da noite (do dia) com valor para a RMM
atingiram valores maximos de 6°C (4,9°C). Na andlise da Ilha de Calor Urbana em Superficie
(ICUS) utilizaram-se cinco imagens de satélite e se verificou que em todas as imagens houve a
comprovagdo de ICUS com nticleos nos centros da malhas urbanas das duas cidades da RMM
e num distrito situado entre os dois centros urbanos analisados. Verificando os indices de
conforto térmico gerados pela formacdo de ICU na RMM, comprovou-se que a regido central
da RMM apresenta os maiores valores e, que os indices de calor e de temperatura efetiva
apresentaram boa relagdo com a percepg¢do térmica da populagdo de RMM, entrando o indice
de conforto humano ndo se mostrou aplicabilidade na regido em estudo.

Palavras-chave: Amazonia, fluxo de calor sensivel, temperatura da superficie.
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ABSTRACT

The goal of the this Doctoral Thesis is to verify the occurrence of the Urban Heat Island (UHI)
in the Macapa Metropolitan Area (RMM) Micro climate, which is placed in the Legal Amazon
Northeast, due to the fact of the fast urbanization of the area. The development of the urban
areas causes changes on the cover and use of the soil which could have a direct effect on the
surface energy balance that may result in atmospheric modification in a local, or even regional,
scale. In order to verify the RMM urban development, were used images from LANDSAT TM
and OLI/TIRS of five different periods. Therefore, through the supervised classification
MAXVER, it was possible to verify a expansion of the build-up area, the class of soil that
covers the urban sheet, between 1986 and 2015. A climatic Analysis containing precipitation
and temperature data showed that, probably, the variation of precipitation and temperature
which appeared in the numbers presented are more likely to be associated with specific events,
e.g. El Nifo, than with the climatic changes. However, the growing heat trend observed during
the research may be related to the urban development. In order to understand the impact of the
development of the urban areas in the modification of the RMM micro climate, extreme climatic
levels from two meteorologic bases were adopted: one of the those was placed within the urban
perimeter; while the other was located in the RMM rural area. The data collected showed the
biggest thermal changes took place further from the city, due to changes in the use of the soil
in the isolated region of the RMM. About the levels related to precipitation, they were more
significant in the urban areas. Term-hygrometers were installed in four different spots of the
RMM, in suburban and rural areas, with the objective of analyzing the UHI levels. It was
possible to verify that the season UHI levels were bigger (smaller) between March and April
(October and December). The schedule levels showed different results along the year: during
the rainy month (dry) it was more intense in the beginning of night (day) reaching maximum
levels, in the RMM, of 6.0°C (4.9°C). For the analysis of the Urban Heat Island on Surface
(SUHI) 5 satellite images were used and it was possible to verify in all of them the existence of
ICUS with their cores located in the center of the urban sheets of the two cities that form the
RMM and in a district placed between them. Trough the verification of the heat levels generated
by the UHI formation in the RMM, it was possible to probe that the central area of the RMM
presents the biggest values, and the IC and ITE levels are well connected to the RMM
population's thermal perception. Considering the ICH it was evident the applicability of this
Thesis in the area of the research.

Key words: Amazonian, sensible heat flux, land surface temperature.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acentuado e desordenado que algumas cidades vivenciaram no século
XX causou bruscas mudangas no uso do solo, provocando modificagcdes nos fluxos de calor em
superficie e ocasionando alteracdes na estrutura térmica sobre a cidade.

De acordo com Arya (2001), a Ilha de Calor Urbana (ICU) é definida como o aumento
da temperatura da superficie e do ar sobre uma drea urbana, em relacdo as dreas rurais ou
suburbanas vizinhas.

Assim, a urbanizacao € um fator que contribui para a formacao das ICU, sobretudo em
virtude da remog¢do da vegetacdo e sua substituicdo por materiais como concreto, asfalto, metais
e vidros, que possuem capacidade térmica de absor¢do maior que a vegetacdo natural,
favorecendo a absor¢do da energia solar na superficie durante o dia e emissao de ondas longas
a noite, causando a elevacdo das temperaturas sobre as dreas urbanizadas. Ademais, o
crescimento da rugosidade imposta pela presenca de construcdes aumenta a turbuléncia que
promove a transferéncia de calor para cima, a0 mesmo tempo em que diminui 0 escoamento
zonal, favorecendo sobremaneira a reten¢do da radiacao calorifera (LOMBARDO, 1995).

Como a cidade ndo se desenvolve de forma igual em toda sua extensdo, a temperatura
do ar também ndo € homogénea, fazendo com que dentro da prépria drea urbana haja regides
mais quentes e outras com temperaturas mais amenas e, conforme Alcoforado et al. (2005), ndao
seria correto classificar de “microclima urbano”, mas sim de um conjunto de climas locais que
se refletem num padrdo térmico organizado, como efeito de uma multiplicidade de microclimas
tipicos de cada elemento que caracteriza o espaco urbano.

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2012) o processo de
urbanizagdo, ou seja, o crescimento da porcentagem da populagdo que vive nas cidades tem
seguido um padrao semelhante ao crescimento da populacdo global. Na América Latina e no
Caribe, a urbanizacao foi muito rapida entre 1950 e 1990, passando de 40% a 70% a populacao
urbana neste periodo. Desde entdo a populagdo urbana vem aumentando num ritmo mais lento,
mas mesmo que esta desaceleragdo continue, estima-se que até 2050 a populacdo urbana
representard 90% da populacdo da América Latina.

Ainda de acordo com a ONU (2012), desde 1950 houve um processo gradual de
ocupacdo das dreas antes vazias ou interioranas, em grande parte relacionado com o
desenvolvimento da fronteira agricola e projetos de desenvolvimento econdmico, como foi o
caso de Belém e Manaus. Em Macapd, em 1950, foi implantado no territério uma base

administrativa para o projeto da Inddstria e Comércio de Mineracao (ICOMI), que teve seu



inicio no municipio de Santana (vizinho a capital do Amapd) com a implanta¢do de um porto,
para escoamento do manganés e com a constru¢do de uma vila operdria, para abrigar seus
funciondrios. O projeto ICOMI trouxe grandes modificacdes para os municipios de Macapa e
Santana, de forma que a expansao de seus bairros foi ocorrendo de forma acelerada, trazendo
uma série de problemas, uma vez que a expansdo com o crescimento de novos bairros foi
marcante; porém, a infraestrutura necessdria para estas localidades nao foi planejada, o que
ocasiona até os dias atuais muitos transtornos para a populagao.

Outro fato que atraiu um grande contingente populacional para a regido foi a criagdo da
Area de Livre Comércio de Macapd e Santana (ALCMS) em 1992, o que acarretou em
crescimento populacional e urbano desordenado, levando grande parte dos imigrantes a ocupar
areas de ressacas (regidoes semialagadas). Em 26 de fevereiro de 2003 foi criada a Regido
Metropolitana de Macapd (RMM), pela Lei complementar estadual n. 21/2003 e desde sua
criacdo compreende os municipios de Macapd e Santana, que juntos compreendem 75% da
populacdo (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010) do Estado.

O tipo de cobertura da terra interfere substancialmente nas temperaturas encontradas na
superficie, visto que a refletancia depende do tipo de material que recebe a energia solar. Assim,
0s novos materiais que recobrem o solo, antes vegetado, tendem a causar um aumento na
temperatura do ar da drea. Desse modo, a radiacdo que seria usada na evaporacao (fluxo de
calor latente) é usada para aquecer a superficie (aumentando os fluxos de calor sensivel e do
solo). Cabe salientar que a propria atividade humana, que altera a estrutura da atmosfera local
e do uso do solo, também favorece o desenvolvimento de ICU através da maior concentragdo
de gases no ar e diminui¢ao da drea disponivel para evapotranspiragao.

Assim sendo, a formacdo da ICU ird influenciar de forma direta o Balan¢o de Energia
em Superficie (BES). As mudancas no BES podem ser geralmente observadas nas areas
urbanas, com aumento na radiacdo solar refletida e aumento na emissdo de radiagcdo
infravermelha, diminui¢do nos valores do fluxo de calor latente e aumento nos valores de fluxo
de calor sensivel, aumento no armazenamento de energia em superficie através de prédios e
obstdculos, além da adi¢do do termo de emissdes de calor antropogénico na equacdo do BES
(SOUZA, 2012).

A modificacdo do BES em dreas urbanas € diretamente afetada pela estrutura urbana,
mudancas nos usos da terra e populagdo, enquanto que a intensidade da ICU esta positivamente
correlacionada com a populacido (OKE, 1973; OKE, 1982).

Mesmo atraindo a aten¢do de muitos pesquisadores (FUJIBE, 2011; WOLTERS e
BRANDSMA, 2012; SOUZA e ALVALA, 2014; DOUZA, NASCIMENTO e ALVALA,



2015), os estudos sobre os climas urbanos nem sempre estdo presentes nos instrumentos legais
de planejamento, limitando-se muitas vezes a climatologia do local. Como exemplo, a cidade
de Macapa j4 foi objeto de estudo de quatro Planos de Desenvolvimento Urbano (PDUs): Plano
GRUMBILF do Brasil (1959), PDU da Fundac¢ao Joao Pinheiro (1973), PDU da empresa HJ
Cole & Associados (1976) e o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (2004).
Em todos os PDUs, a questao meteoroldgica, quando abordada, limita-se a inclusdao de alguns
valores médios, referentes as condi¢des climdticas regionais, tratando de forma igual as dreas
verdes, as mais densamente urbanizadas e as menos habitadas, ndo levando em consideragao a
especificidade de cada drea da cidade.

Deste modo, este trabalho tem por hipdtese central de que com a expansdao da malha
urbana, o gradiente de temperatura entre a drea urbanizada e seus entornos tende a aumentar,
provocando a formacdo/intensificacdo de ICU. Nas condi¢Oes atuais, € provavel que a possivel
ICU na regido analisada ndo apresente grande magnitude, mas devido a expansao que a regiao
Macapa-Santana vem apresentando, ha grandes chances da intensidade da ICU aumentar e
impactar substancialmente o conforto ambiental da populacdo. Assim, o diagndstico e o estudo
do processo de formacgdo e localizacao de ICU fornecem subsidios ao planejamento urbano,
bem como pode auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas que resultem em melhoria
da qualidade de vida dos habitantes, j4 que a elevacdo da temperatura provoca o
estabelecimento de zonas de menor pressdo em superficie e, este gradiente térmico facilita a
movimentacdo do ar em direcdo aos pontos mais quentes e, consequentemente, o possivel
transporte de poluentes para essas dreas.

A realizagdo desta pesquisa foi motivada pelo fato de Macapa ainda carecer de
investigacOes desta natureza, apenas tendo sido realizados alguns experimentos na regido Norte
do Brasil por Souza (2012), que atestou ocorréncia de ICU em duas capitais, além de que os
efeitos das ICU, entre outros fatores, sdo considerados responsaveis pela qualidade de vida e,
principalmente, pelo conforto térmico de seus habitantes. Assim, espera-se que os resultados
deste estudo venham a integrar aspectos sociais € ambientais, € que sirvam como base para
estratégias de urbanizacdo mais saudédveis, dando subsidios para estratégias de planejamento

urbano e futuros PDU, levando a melhoria da qualidade de vida dos habitantes.



1.1 OBJETIVO GERAL

Diagnosticar a presenga de ICU na RMM, verificando se sua origem estd relacionada ao
efeito da urbanizagao e identificando as consequéncias que esta pode vir a causar nos processos

atmosféricos, e suas influéncias sobre o microclima local.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Verificar, através de uma série temporal de imagens de satélite, a expansdo da malha
urbana na RMM (AP).

= Avaliar o impacto do crescimento urbano sobre o microclima local na RMM (AP)
através de dados observacionais historicos.

= Determinar os indices de mudancas climéticas para a RMM (AP).

= Obter os indices de ilha de calor para a RMM (AP) através de dados observacionais em
varios pontos da drea em estudo.

= Verificar como a presenca da ICU pode afetar o perfil vertical de algumas varidveis
meteoroldgicas em altitude.

= Gerar mapas, com base em imagens de satélite, de albedo, NDVI, temperatura da
superficie, saldo de radiacdo e fluxo de calor sensivel.

= Analisar os impactos que a atual urbanizacio causou no microclima, através do cdlculo
de indices de conforto térmico para as atuais condi¢Oes higrotérmicas da RMM e

relaciond-los com a percepcao térmica da populagdo.



2 REVISAO LITERARIA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A 4rea em estudo é a RMM (Figura 1), que possui drea aproximada de 7,99 103 km?
(Resolucdo n° 5 de 10 de outubro de 2002) e densidade demogréfica de 63,1 hab.km™ (IBGE,
2010) e abrange dois municipios: a capital Macapa (0,04°N, 51,07°W, 12 m) e Santana (0,06°S,
51,18°W, 12 m); situadas a margem esquerda do rio Amazonas que, formam uma malha
ortogonal de ruas paralelas ao rio Amazonas e avenidas transversais a ele. A RMM limita-se a
sudeste com o Estado do Pard e banhada na parte leste pelo rio Amazonas, limitando-se ainda

com os municipios Itaubal, Cutias, Ferreira Gomes, Porto grande e Mazagao.

Figura 1 — Localizacdo da drea em estudo

Legenda

l:l Macapa
:] Santana

0,06° N-| == hidrografia

Ij 4reas de ressaca

0° -

0,06° S~
210 2 4
Sistema de projegio: cartogratfica -:T
Datum: WGS84 1:220.000
[] 1 [ 1 ]
51,24°W 51,18° W 51,12° W 51,06° W S1°W

Fonte: base de dados do IBGE e SIPAM, elaborado pela autora.

A regido possui clima do tipo tropical chuvoso, que se caracteriza por apresentar chuvas
do tipo mong¢ao, com nitida estagcdo seca, onde a temperatura média nunca € inferior a 18°C e a

oscilagdo anual, de modo geral, € sempre inferior a 5°C e, chuva anual média de 2.500 mm. Por



conta da proximidade das duas cidades estudadas e da auséncia de dados meteoroldgicos da
cidade de Santana, subentende-se que ambas possuem as mesmas caracteristicas climéticas.

Devido a RMM estar localizada préxima a Linha do Equador, climatologicamente ndo
existe uma grande variabilidade em algumas caracteristicas meteoroldgicas. Segundo Molion
(1987) a precipitacdo pluvial € o parametro climatolégico mais importante da regido, em
conjunto com a nebulosidade (FISCH, MARENGO e NOBRE, 1998).

Os principais sistemas atmosféricos atuantes na regido e que geram grandes quantidades
de chuvas e modulam o clima no local sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os
Ventos Alisios, as Ondas de Leste (OL), as Linhas de Instabilidades (LI), Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) e de grande escala, muitas vezes associados a penetracao
de Sistemas Frontais nas regides S e SE do Brasil que interagem com a Regido Amazonica e
ativam a conveccdo na regidao (MOLION, 1987; FISCH, MARENGO e NOBRE, 1998), e
também a circulacdo de brisa maritima, que organiza convec¢do sobre toda a costa proxima a
foz do Amazonas (CAVALCANTI, 1982).

Conforme Souza e Cunha (2010), observa-se proximo a costa do Estado do Amapa
condig¢des oceanicas e atmosféricas que favorecem a formacao de nuvens convectivas sobre o
Oceano Atlantico Equatorial, as quais podem se propagar em direcio a Amazdnia pelo
escoamento de leste, ou seja, os ventos alisios. A regido sofre muitas vezes anomalias nas
médias climatoldgicas devido a eventos climdticos extremos, resultantes das variabilidades de
larga escala, como por exemplo, os fendmenos El Nifio e La Nifia, entre outros (SOUZA,
KAYANO, AMBRIZZI, 2004; SOUZA et al. 2009; FEDOROVA e CARVALHO, 2006).

De acordo com o IBGE (2010) a populacdo residente na Amazonia Brasileira cresceu
de 4,5 milhdes de habitantes em 1970 para aproximadamente 23 milhdes em 2010,
representando 12% da populacdo brasileira. No Amapa, a populagdo passou de 37.477
habitantes em 1950 para 669.529 em 2010 (Figura 2), apresentando um aumento de 70% por
ano neste periodo. Vale ressaltar que em 1950 a populacdo rural era 41% maior que a populagcao
urbana. No contexto da RMM, que em 2010 representava 75% da populagdo do Estado, entre
1970 e 2010, a populagdo rural apresentou diminui¢do média de 1,0% ao ano, enquanto a
populagdo urbana passou de 54.903 para 480.202 habitantes. Neste contexto vale ressaltar que
a diminui¢do da populacdo rural ndo € apenas devido ao &xodo rural, mas também pelo
crescimento da malha urbana, que passa a englobar 4reas antes consideradas rurais. Em 1970,
86% da populacdo urbana do estado do Amapa residiam na atual RMM, enquanto em 2010 este

percentual caiu para 80%, revelando o desenvolvimento urbano de outras cidades do Estado.



Figura 2 — Populacao do estado do Amapa e da RMM nos censos demograficos por
situacao do domicilio
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Legenda: AP-ru, AP-ur = populagéo rural e urbana do Estado do Amap4, respectivamente; RMM-ru, RMM-ur = populago rural e urbana na
Regido Metropolitana de Macap4, respectivamente..

Fonte: dados do Censo Demografico do IBGE (sidra.ibge.gov.br/bda) elaborado pela autora

O termo ICU se deve a uma elevagdo das isotermas sobre a superficie considerada em
relacdo as dreas circunvizinhas, tendo similaridade com uma ilha (Figura 3). Esta conceituacio
corrobora com a defini¢do de Coltri et al. (2008) que definem ICU como uma anomalia térmica
onde a temperatura de superficie do ar urbano se caracteriza por ser superior a da vizinhanca

rural.

Figura 3 — Ilustracio da variabilidade das isotermas sobre uma regiao urbana e regioes
vizinhas
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Fonte: Adaptado de Arya (2001)

Vale ressaltar que a ICU € o resultado cumulativo de modificagdes na cobertura, em
virtude da remocao da vegetacdo por materiais como concreto, asfalto, metais e vidros. Estes
materiais possuem capacidade térmica de absor¢do maior que a vegetacao natural, favorecendo

a permanéncia da energia na superficie durante o dia e a noite emitindo radia¢do de onda longa
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mais intensamente, assim, elevando as isotermas sobre estas dreas. Ademais, o crescimento da
rugosidade imposta pela presenca de construcdes aumenta a turbuléncia, que promove a
transferéncia de calor para cima, ao mesmo tempo em que diminui o escoamento zonal,
favorecendo sobremaneira a retencdo da radiacdo calorifera (LOMBARDO, 1995).

Como a cidade ndo se desenvolve uniformemente em toda sua extensdo, a temperatura
do ar também ndo € homogénea, fazendo com que dentro da prépria drea urbana haja regides
mais quentes e outras com temperaturas mais amenas. Assim, conforme Alcoforado et al.
(2005), ndo seria correto chamar esse fendmeno de “microclima urbano”, mas sim de um
conjunto de climas locais que refletem um padrdo térmico organizado, efeito de uma
multiplicidade de microclimas caracteristicos de cada elemento que caracteriza o espaco
urbano.

A intensidade da ICU varia ao longo das estacdes do ano e de ano para ano (PINHO e
ORGAZ, 2000; WENG, 2002). Virios fatores podem afetar o inicio e a intensidade das ICUs,
incluindo a localizacdo geografica, condi¢des climadticas, drea, populagdo e extensdo das dreas
verdes (KALNAY e CAI, 2003; KIM e BAIK, 2005).

Lopes (2006) descreve 3 tipos de ICU, a saber: ICU das superficies que interagem com
a atmosfera urbana inferior, geralmente observada a partir de sensoriamento remoto; ICU da
atmosfera urbana inferior, entre o nivel médio do solo e o nivel médio do topo dos edificios,
comumente estudada a partir de registradores colocados em pequenos abrigos meteorolégicos
situados em meio urbano; e, ICU da camada limite superior, que se sobrepde a anterior € se
estende por vdrias vezes até a atmosfera livre.

De acordo com Roth (2007), apesar de avangos nos estudos sobre ICU, é ainda
necessdrio realizar campanhas experimentais para obter um conjunto de medidas,
principalmente nas cidades tropicais. No entanto, o alto custo e as dificuldades associadas as
campanhas experimentais tém motivado o desenvolvimento de sistemas numéricos,
parametrizacdes e modelos multi-escala para representar os processos urbanos (MIRZAEI e
HAGHIGHAT, 2010).

Van Heerwaarden e Arellano (2008) estudaram a influéncia da heterogeneidade na
formacdo de nuvens e verificaram que a umidade relativa nas proximidades do topo da CLP é
maior sobre a drea quente, facilitando a formacdo de nuvens.

O clima urbano abrange aspectos de urbanizacdo como crescimento e cultura da
populacdo, economia e expansdo das cidades, materiais das construcgdes, verticalizacdo do solo,
conforto e bem estar do cidadao, dentre outros (OKE, 1973; LOMBARDO, 1985; BRANDAO,
2003; SHIMODA, 2003). Deste modo, devido a complexidade do ambiente urbano e de seus



estudos, Monteiro (1976), embasado na Teoria Geral dos Sistemas (TGS) de Von Bertalanffy
(1950), propds a teoria do Sistema Clima Urbano (SCU), em que este ambiente € dividido em
trés subsistemas que interagem entre si: o termodindmico (relacionado a ilha de calor e ilha de
frescor urbana, conforto e desconforto térmico da populagdo, inversdo térmica); o fisico-
quimico (relacionado a dindmica do ar e suas intera¢cdes com a cidade, destacando a poluicao
do ar, a relacdo entre as estruturas urbanas e os ventos); e, o hidrometedrico (relacionado as

chuvas urbanas e seus impactos, tais como os processos de inunda¢do nas cidades) (Figura 4A).

Figura 4 — Esquema simplificado do Sistema Clima Urbano (A) e Sistema Ambiental
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Fonte: Monteiro (1976); Mendonca (2004).

Considerando o SCU, este trabalho se ateve ao subsistema termodinamico. Na Figura 5
percebe-se como os insumos termodindmicos podem se transformar produzindo, dentre outros
efeitos, variabilidade térmica no sistema acarretando a ICU que através do desconforto térmico
se torna perceptivel a populacdo. Nesse caso, a mitigacdo se refere as agdes que podem ser
tomadas em relacdo as respostas desse subsistema e devem ser propostas nos PDUs, devendo-

se ressaltar a importancia do uso e da ocupagdo do solo na estrutura térmica da cidade.



Figura 5 — Subsistema termodinamico do Sistema Clima Urbano
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Em 1997, o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento / Oficinas de
Servicos para Projetos das Nagdes Unidas (PNUD/UNOPS) propds o Sistema Ecoldgico
Urbano (SEU), que concebe o ambiente urbano a partir de uma visao sistémica, dividido em
trés subsistemas (Natural, Social e Ecolégico).

Mendonca (2004), fundamentando-se nas concepc¢des do SCU e do SEU, propds o
Sistema Ambiental Urbano (SAU). Este sistema considera a cidade como um todo, sendo um
sistema complexo e aberto, composto de trés subsistemas: natural, que corresponde as fei¢des
do ambiente; construido, abrange o ambiente artificial; e, social, que abrange as caracteristicas
da populagdo inserida no sistema. O SAU (Figura 4B) é composto por Inputs (dados de entrada),
Atributos, Outputs (dados processados) e Aplicacdes.

No que concerne o SAU, este trabalho faz uso do subsistema Social, abordando o
conforto térmico relacionado as condi¢des de vida da populagdo residente no ambiente urbano
(Output). Neste, o conforto ndo € visto apenas como uma saida de um subsistema, mas sim
resultado da interacdo entre os trés subsistemas, sendo um dos problemas socioambientais
urbanos. A mitiga¢do deste problema socioambiental deve ser proposta nos PDUs, onde a
aplicacdo dessas solucdes implicard no aumento da qualidade de vida da populacdo que, por
meio de mecanismos de feedback tende a dirimir os produtos do subsistema termodindmico do
SCU.

Em algumas regides de latitudes médias, como o norte da Europa, a ICU pode ser vista
como um recurso energético, pois contribui para invernos menos rigorosos, diminuindo o
consumo de energia no inverno. Entretanto, nas regides tropicais a presenca deste fendmeno
pode causar um consumo maior de energia devido aos equipamentos de refrigeracdo, além do
que o proprio ar-condicionado libera ar quente para o exterior favorecendo o aumento da
temperatura nas areas externas.

De acordo com Shimoda, Narumi e Mizuno (2005) a ICU € responsavel por varios tipos
de impactos no ambiente urbano, na saide humana, no consumo de 4gua e de energia, no
ecossistema urbano, no ambiente local e global. Partindo desta premissa, os autores elaboraram
um modelo (Figura 6) que mostra as interacoes entre o clima urbano e as atividades humanas
bem como as consequéncias destas relacoes. Percebe-se que a ICU causa impactos tanto na

satide humana como no clima global.
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Figura 6 — Causas e efeitos das atividades humanas e seus impactos na formaciao da ICU
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Deste modo fica claro que as transformagdes na paisagem decorrentes da urbanizacio
(remogdo da vegetacdo, impermeabilizacdo do solo, crescimento populacional, aumento da

malha urbana, aumento da frota veicular) alteram o BES e o balanco hidrico urbano, fazendo
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com que estas novas caracteristicas fisicas alterem os elementos do clima da 4rea, gerando um
clima urbano com caracteristicas proprias.

A cidade é, portanto, geradora de um clima préprio, resultante da interferéncia de todos
os fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que agem no sentido de alterar
o clima em escala local. Seus efeitos mais diretos sdo percebidos pela populacdo por meio de
manifestacoes ligadas ao conforto térmico, a qualidade do ar, aos impactos pluviais e a outras
manifestacdes capazes de organizar a vida da cidade e deteriorar a qualidade de vida de seus
habitantes (MONTEIRO, 1976).

A identificacdo e quantificagdo dos fendmenos climaticos urbanos e das caracteristicas
térmicas de uma cidade, assim como a sua correlacdo com diversos outros fatores, sdo de grande
importancia no sentido de dar subsidio a projetos de planejamento urbano, favorecendo a

melhoria da qualidade de vida de seus habitantes (OKE, 1987).

2.2 INDICES DE MUDANCAS CLIMATICAS

De acordo com Santos et al. (2009) as variagOes climaticas locais podem ser
quantificadas através da observacdo de tendéncias temporais com uso de ferramentas de andlise
estatistica, as quais podem ser representadas por indicadores ou indices climéticos.

O RClimdex, possui este nome pois € a juncdo do programa ClimDex, manipulado em
ambiente R. O software R € uma linguagem e ambiente para computacdo estatistica e exibi¢ao
de gréficos, que compila e executa tanto plataformas UNIX, como Windows e MacOS. R € um
conjunto integrado de instalacdes de software para manipulacdo de dados, cdlculo e exibicdo
grafica. E uma linguagem de programacio, pois sua interface inclui condicionais, loops,
funcdes definidas pelo usudrio, entrada e saida de instalacdes. E também um "ambiente", ja que
¢ um sistema totalmente planejado e coerente, em vez de uma adicdo incremental de
ferramentas muito especificas e inflexiveis, como ¢é frequentemente o caso com outros
softwares de andlise de dados.

O programa Climdex AFL 3.0 € um pacote computacional que € usado para o calculo
de indices de extremos climéaticos com finalidades de monitorar e detectar mudancas climaticas.
O mesmo foi desenvolvido por Byron Gleason, do National Climate Data Center (NCDC) da
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), e tem sido usado em estudos de
andlise de mudangas climaticas em varidveis ambientais: precipitacdo (Santos et al., 2009;

Santos et al., 2011; Assis, Lacerda e Sobral, 2012; Santos, C. A. C. et al., 2012a; Santos, C. A.
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C.etal., 2012b; Santos et al., 2012c; Santos, K. P. C. et al., 2012) e temperatura (Santos, 2011;
Santos et al., 2011; Santos, C. A. C. et al., 2012b; Santos, K. P. C. et al., 2012).

Tanto o R 3.0.1 como o Climdex AFL 3.0 sdo de distribuicdo gratuita e estao disponiveis
para download no website do Institute for Statistics and Mathematics e do Expert Team on

Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) (http://www.r-project.org/ e

http://www.climdex.org/climdex_software.html)

O ClimDex AFL 3.0 usa como varidveis de entrada dados de precipitacdo, e
temperaturas maxima e minima, em escala didria. Como saida o modelo define 27 indices
basicos que foram recomendados pelo ETCCDI para a detec¢do de mudancas climéticas, entre
outros que podem ser definidos pelo usudrio. O RClimdex ainda fornece, para cada indice
determinado, os dados estatisticos, como tendéncia linear calculada pelo método de minimos
quadrados, nivel de significincia estatistica da tendéncia (valor p), coeficiente de determinag@o

(r2) e erro padrdo de estimativa, além dos gréaficos das séries anuais.

2.3 DETECCAO DE ICU ATRAVES DE DADOS EM SUPERFICIE

Roth (2007) destaca que menos de 20% de todos os estudos de clima urbano dizem
respeito a dreas urbanas de clima tropical, e quando realizado geralmente o trabalho é mais
inclinado para estudos descritivos, ao invés de analisar a climatologia fisica das cidades
(sub)tropicais. O autor verificou que nas cidades urbanas tropicais as maiores intensidades de
ICU sao geralmente mensuradas durante a estacdo seca, como em Singapura (clima Aw).
Jauregui (1986) sugeriu que a pequena amplitude, no caso das cidades situadas perto do
Equador, tais como Bogotd, poderia ser devida ao ritmo sazonal de seco/imido, que é menos
diferenciado.

Marques Filho et al. (2009) destacam a importancia dos estudos de climatologia urbana
em paises tropicais, que aparecem bem diferentes de climas temperados. Os autores
apresentaram alguns resultados da termodinamica e a evolugio temporal da ICU para a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRIJ). Trés grupos de microclimas diferentes foram
identificados na RMRJ, ocasido em que constataram que a ICU tropical na RMRJ ocorre
durante a manha e nao durante a noite, como em dreas temperadas, sendo mais intensa ao longo
dos meses de transicdo entre o verdo chuvoso e inverno seco (Fevereiro-Maio) com uma
amplitude de 4-5 °C (em oposicdo a um intervalo de 2 a 3 °C nos outros meses). Ao contrario
do que acontece na manha, tarde e inicio da noite, a diferenca € negativa, indicando que a area

com vegetacao € mais quente que a area urbana.


http://www.r-project.org/
http://www.climdex.org/climdex_software.html
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Silva et al. (2010) analisaram a ocorréncia de ICU na cidade de Campina Grande (PB)
usando dados de medi¢des modveis e estacdes meteorologicas automaticas, no mes seco
(novembro/2005) e més chuvoso (junho/2006), situadas em &rea urbana e suburbana. Os
resultados apontaram intensidades de ICU de 1,48°C (-0,7°C) no més seco (chuvoso),
evidenciando a presenca de ICU em cidades de médio porte, principalmente em periodo de
menos chuva. Conforme os autores o fenomeno da ICU € provavelmente devido ao intenso
processo de urbanizagao e uso de materiais como pedra, concreto e asfalto, que produzem um
aumento da temperatura local em comparagdo com areas suburbanas.

Linden (2011) avaliou a influéncia do uso da terra no clima urbano na regiao de Sahelian
(Ouagadougou, capital de Burkina Faso, no continente africano) na estacio seca, com dados
moveis (capturados através de sensores em automdveis) e fixos (medidos em estacOes
meteoroldgicas em superficie) nos meses de novembro e dezembro de 2003 e 2004, visando
estabelecer a influéncia da vegetacdo e de um grande reservatério localizado no centro no clima
urbano. Durante as duas campanhas a regido foi dominada por alta pressdo e condig¢des
atmosféricas estaveis com céu nublado, mas sem nuvens e sem precipitacdo, com velocidade
do vento noturno inferior a 0,2 m.s"!. Como resultado, o autor verificou que a ICU no centro e
em dreas suburbanas nao foram muito pronunciadas, chegando a 1,9°C quando compradas a
areas rurais secas e a 5°C quando comparadas a dreas rurais vegetadas, indicando que ndo € o
tipo de material ou geometria, mas sim a presenca ou auséncia de vegetacao que cria diferencas
térmicas. J4 sobre os lagos, observou-se que sdo menos claros, embora estes tendam a diminuir
a temperatura nas proximidades. O autor ainda ressalta que a cobertura do solo urbano,
juntamente com a regido climética, pode criar importantes diferengas nas propriedades fisicas
deixando o clima urbano em uma cidade tropical seco, diferente das comumente observadas
nas cidades de clima temperado.

O mesmo fato foi observado por Silva et al. (2011) ao analisaram os resultados
preliminares de um estudo diagndstico de Ilhas de Calor Urbana em Petrolina (PE), no periodo
de junho a agosto de 2010, trimestre mais seco da cidade. Os autores constataram que a ICU
em Petrolina pode estar mais relacionada ao resfriamento da 4rea no entorno
(predominantemente agricola) do que um aumento propriamente dito na temperatura da malha
urbana da cidade. Este fato ocorre devido a presenca de extensas dreas irrigadas que diminuem
o fluxo de calor sensivel na regiao do entorno da malha urbana, fazendo com que as 4reas rurais
apresentem temperatura inferior a observada no centro urbano da cidade.

Santos, K. P. C. et al. (2012) analisaram as tendéncias de varia¢cdo climética urbana de

Macapa com base nas varidveis meteorologicas didrias de temperatura do ar e precipitacao
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pluviométrica com dados de 1968 a 2008. Os autores verificaram que dos 27 indices, 13
apresentaram alteracdes estatisticamente significativas, concluindo que estas mudancas nos
valores dos indicadores quantificados podem estar associadas com a formagao de ICU,
ressaltando que devido a proximidade da cidade ao rio Amazonas as alteracdes sofrem uma
suavizacao devido as brisas fluviais.

Souza e Alvala (2014) analisaram observacionalmente a ICU da cidade de Manaus
(AM) com dados coletados em dois locais diferentes, em drea urbana e de uma regido de
floresta, cerca de 30 km da cidade, no periodo de 2000 a 2008. Os autores verificaram que o
ambiente urbano cria um aumento local na temperatura e uma diminui¢do da umidade relativa.
A média anual observada chegou a apresentar diferencas de temperaturas em torno de 3°C e
umidade relativa perto de 1,7%. Uma caracteristica interessante da ICU de Manaus, observada
pelos autores, estd associada com um diurno ciclo que difere de outros estudos para diferentes
locais do mundo, com dois picos de maior intensidade, um as 8h local e outro entre 15h e 17h
locais. Também verificaram que a 4rea urbana tende a perder calor antes e mais lentamente e
esfriar mais tarde e mais rdapido do que a floresta, o que explica o comportamento distinto do

ciclo diurno da ICU em dreas tropicais.

2.4 DETECCAO DE ICU ATRAVES DE DADOS EM ALTITUDE

O conhecimento da variabilidade da Camada Limite Planetaria (CLP) é fundamental
para entender a variabilidade espacial e temporal da ICU (GRIMMOND, 2006).

A Troposfera € a camada da atmosfera que vai desde a superficie até uma altitude
aproximadamente de 11 km, concentrando quase todo o vapor d’agua da atmosfera, sendo a
camada mais importante do ponto de vista meteoroldgico. Esta regido € subdividida em outras
duas: a Camada Limite Planetaria (CLP), que € a regido desde a superficie até aproximadamente
3 km e o restante da Troposfera, que € denominada Atmosfera Livre (AL) (STULL, 1988).

A CLP € definida por Stull (1988), como a regido da atmosfera que € influenciada
diretamente pela superficie da terra e na qual se manifestam os efeitos da superficie em escalas
de tempo menores do que o periodo didrio e movimentos turbulentos mantém fluxos
significativos de momentum, energia € massa. Além desses fatores, as circulagdes de meso e
escala global sdo responsaveis pela evolucdo da CLP Amazdnica (Betts et al., 2009).

Os efeitos da superficie na atmosfera podem sem dindmicos ou térmicos. Os dinamicos
ocorrem devido ao atrito do vento com a superficie nos niveis mais baixos, causando uma

grande variacdo de velocidade ao longo da vertical nos primeiros metros medidos a partir da
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superficie. Os efeitos térmicos decorrem da troca de energia na forma de calor entre a superficie
e a atmosfera.

A evolugdo temporal do ciclo diurno da CLP pode ser observada através da Figura 7,
onde se percebe que a espessura da CLP é fun¢ao dos efeitos dinamico e térmico da superficie,
bem como da hora do dia. Apresentando ao longo do dia: a Camada Limite Convectiva (CLC),
formando-se depois do nascer do Sol e desaparecendo apenas com o pdr do Sol, nesta o
aquecimento da superficie forma termas de ar quente que se elevam modificando o topo da
CLP; a Camada Limite Estdvel Noturna (CLE), comum a noite, pois ocorre quando a superficie
terrestre se resfria, provocando um fluxo de calor negativo que extrai energia cinética dos
turbilhdes da atmosfera, assim, a turbuléncia na CLE € menos intensa que na CLC; e, Camada
Limite Residual (CLR), regido acima da CLE cuja principal fonte de turbuléncia € mecanica.
Se tem, ainda a Zona de Entranhamento (ZE) que em geral corresponde a 0,8 a 1,2 da altura da

CLP.

Figura 7 — Evoluc¢iao temporal da estrutura térmica e de vento numa secao transversal
num vale ao longo de um dia
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Fonte: Whiteman (2000) adaptada pela autora

A Camada Limite Urbana (CLU) estende-se acima do nivel do telhado, com
caracteristicas produzidas pela natureza urbana da superficie, cuja rugosidade, devido a

presenca de edificios relativamente altos, faz com que haja um campo aerodinamico especifico:
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a velocidade do vento € reduzida, mas hd aumento de turbuléncia e arraste produzido pela
friccdo do ar. A Camada de Dossel Urbano (CDU) € definida como se situando na altura média
dos elementos dos telhados, que gera turbilhdes produzidos por processos de micro escala nas

ruas, entre edificios (OKE, 1987; GRIMMOND, 2006) (Figura 8).

Figura 8 — Escalas e camadas usadas para distinguir os processos atmosféricos na area
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De acordo com Wanner e Hertig (1984) no periodo noturno a CLP se contrai devido a
estabilizacdo vertical; a conveccdo forcada € capaz de desestabilizar o ar da zona rural,
produzindo adveccdo sobre a cidade. Assim, pode-se dizer que a CLU apresenta um perfil
vertical térmico diferente das dreas rurais, consequéncia do fluxo de calor sensivel ou
antropogénico, liberado pela camada intra-urbana, além de um previsivel arrasto do ar
friccionado em movimentacdes provocadas pela ilha de calor e das condi¢des de tempo,
conforme a Figura 9.

A variabilidade complexa da Camada Limite Amazonica, suas interagdes com 0s tipos
de superficie, conveccdo atmosférica e circulacdes de mesoescala, t€m sido um dos grandes
focos de estudo na udltima década (SANTOS et al., 2007). Martin et al. (2010) mostram que

apesar da alta variabilidade, as alturas médias da CLC na Amazonica atingem valores maiores

que 1000 metros.
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Figura 9 — Ilha de calor: possiveis configuracoes da circulacio sobre a cidade em
condicdes sinéticas de ventos fracos
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Fonte: Wanner e Hertig (1984) adaptada pela autora.

Fisch et al. (2004) realizaram analise sobre a altura da CLC sobre dois sitios: pastagem
e floresta no sudoeste da Amazonia em duas estagdes (seca e imida). Os autores verificaram
que a altura da CLC na estagdo seca sobre a floresta (pastagem) chegou a 1092 m (1641 m) e
na estacdo imida 1002 m (927 m). Nas duas situagcdes as maximas alturas foram observadas as
17 Hora Local (HL); em ambos os sitios as maiores taxas de crescimento foram observadas
entre 11 e 14 HL, quando a atmosfera estd aquecida e o fluxo de calor sensivel € elevado.

Sousa, Cohen e Rocha (2006) com dados coletados durante no periodo chuvoso de 2002
em sitio de floresta na Amazonia setentrional, que constataram que a CLP portou-se em torno
de 750m. Estes resultados mostram que mesmo na drea de influéncia da Amazonia ha diferentes
resultados devido as caracteristicas microcliméticas da érea.

Fisch et al. (2004) verificaram que a diferenca entre altura da CLE em dois sitios
experimentais (floresta e pastagem) foi maior no periodo seco que a observada no periodo
chuvoso. Isto € devido a parti¢do de energia de superficie, visto que o fluxo de calor sensivel é
duas vezes maior na pastagem (seca), fendmeno causado pelo baixo nivel de evapotranspiragao,
significando que mais energia retornard a atmosfera mais baixa na forma de calor sensivel em

vez de fluxo de calor latente (SILVA, 2012).
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Santos (2005) analisou a altura da CLE nos anos de 1994 ¢ 1999, no Estado de Rondo6nia
em sitios de floresta, pastagem e em um sitio de transicao entre floresta e pastagem, nas estacoes
seca e chuvosa. A autora verificou que nio existem grandes diferencas na a profundidade da
CLE em medidas feitas nas diferentes coberturas do solo. Ainda de acordo com a autora estes
estudos mostraram que a estrutura da CLE Amazonica € melhor caracterizada na estacao seca,
pois os fatores de meso escala ndo influenciam na estrutura e os efeitos locais sdo
predominantes. Ao contrdrio, durante a estacdo chuvosa, torna-se constante a interagao dos
efeitos de grande e meso escala com efeitos locais, alterando os padrdes de comportamento da
CLE.

Civerolo et al. (2007) simularam com o modelo MM5 o impacto do crescimento urbano
nas propriedades da CLP da regiao metropolitana de Nova lorque (Estados Unidos), através de
cendrios de crescimento da drea urbana através de modelagem de uso e cobertura da terra. Os
autores destacaram que a intensa urbaniza¢ao produz um aumento de 0,6°C na temperatura ao
final da tarde, a camada limite planetdria também aumenta aproximadamente 150m e ocorre
uma diminuic¢ao na razdo de mistura de vapor d’agua.

Marques Filho et al. (2013) através de simulagdes computacionais analisaram a
influéncia da ICU na estrutura da CLP usando o modelo LES com a técnica de Covaridncia de
Vortices Turbulentos com 5 diferentes condicdes iniciais para resolucdo espacial, temperatura
potencial, umidade especifica, etc., para representar a heterogeneidade da superficie. Os fluxos
turbulentos foram descritos por uma func¢do Gaussiana, variando apenas em X, onde a ICU situa-
se na regido central. Os autores observaram que nas cinco simulacoes a altura da CLP foi maior

sobre a area urbana.

2.5 DETECCAO DE ICU COM DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A ICU foi primeiramente investigada através de técnicas de satélite na década de 1970
(Matson et al., 1978). Desde entdo, essas técnicas vém se aprimorando com o aumento ha
resolucao dos sensores, quantidade de satélite em orbita e cobertura global.

Cartas de temperatura da superficie geradas como produtos de imagens de satélite, t€m
sido usadas para se detectar a presenga de ICU. Apesar da complexidade do acoplamento entre
a superficie e a atmosfera, a identificacdo de centros de altas temperaturas em superficie € um
artificio para identificar areas sujeitas ao fenomeno da ICU, ja que a temperatura do ar se da
devido a trocas turbulentas entre a superficie e a atmosfera no periodo diurno e por perdas

radiativas no periodo noturno.
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De acordo Voogt e Oke (2003), para se monitorar ICU através de dados de
sensoriamento remoto, a variavel a ser analisada é definida como de Ilha de Calor Urbana em
Superficie (ICUS), pois neste caso, diferente da ICU, o parametro em foco é a temperatura da
superficie (LST — land surface temperature). Na Figura 10, pode-se compreender a diferenca
das isotermas de temperatura de superficie e temperatura do ar nos periodos matutino e noturno

ao longo de uma cidade, conforme o uso e ocupagdo da mesma.

Figura 10 - Variaciao de temperatura de superficie e do ar
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Moreira e Galvincio (2007) analisaram a temperatura da superficie em Recife através
de imagens do Landsat 7 ETM+ de maio de 2002 e verificaram que a regido sul, drea
predominantemente edificada por elevadas construgdes e reduzida cobertura vegetal, onde se
encontram os bairros de Boa Viagem (polo turistico da cidade) e o aeroporto, apresentou as
maiores temperaturas, revelando uma amplitude térmica de 5°C. Esses resultados mostram a
importancia dessas dreas para a formacao das ICUS.

De acordo com Chander, Markham e Helder (2009) os satélites da série Landsat
fornecem o mais antigo registro continuo de observacdes por satélite e, sdo divididos em 3
grupos que sao baseados nas caracteristicas dos sensores e de suas plataformas.

Costa, Silva e Peres (2010), analisando variagdes térmicas localizadas na drea urbana

do municipio de Ilha Solteira (SP), usando sensores TM, verificaram temperaturas de superficie
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entre 21°C e 23°C nas dreas que apresentaram maior quantidade de vegetacdo e valores de
temperatura que oscilaram entre 41°C e 44°C nas regides onde predominam areas edificadas e
pavimentas, caracterizando assim o fendmeno de ICUS.

Moreira, Nébrega, Silva (2011), usando imagens LANDSAT 5 analisaram a ICU Recife
(PE). Os autores verificaram que em 2006 (2010) os valores de temperatura variaram entre 21°C
(19°C) e 33°C (30°C), sendo os menores valores encontrados (23°C - 25°C) nos corpos hidricos
e vegetacdo, e os maiores valores de temperaturas (> 31°C) foram localizados nas dreas onde
ha um predominio do solo impermeabilizado, proporcionando com isto o aprisionamento da
energia incidente e contribuindo desta feita para o surgimento das ICUS.

Tomlinson et al. (2011) fizeram um vasto levantamento de como na dltima década houve
um aumento considerdvel na quantidade e disponibilidade de dados de satélites, sendo usados,
principalmente, a banda do infravermelho termal do espectro eletromagnético para
determinagdo da temperatura da superficie no contexto da meteorologia e climatologia, que
auxilia na deteccao de ICU. Entretanto, os autores verificaram que ainda existe uma lacuna de
pesquisa significativa relacionada a quantificacdo da relagdo entre as temperaturas do ar
observada em superficie e as estimadas pelos sensores. Contudo, cabe ressaltar que a
temperatura do ar estd relacionada a temperatura do solo e estas geralmente sdo usadas para a
tomada de decisdes de politica e gestdo dos espacos urbanos, fazendo com que as técnicas de
sensoriamento remoto sejam uma ferramenta bastante importante para estudos relacionados a
detecgdo de ICU.

Apesar da aplicabilidade do sensoriamento remoto em detectar ICUS, Mohan et al.
(2012) analisaram esta varidvel com base em medicdes in situ e imagens MODIS-TERRA na
capital da India, Nova Deli, durante o verdo de 2008. Os autores verificaram que a ICUS tende
a ser maior, em magnitude, tanto durante horas da tarde quanto a noite, entretanto observaram
que ICUS e dados in situ sdo comparaveis apenas durante a noite. Ou seja, para imagens obtidas
no periodo diurno, os autores propdem que a ICUS que possivelmente possa ser detectada terd
magnitude inferior a real ICUS, se obtida no periodo noturno.

Delgado et al. (2012), usando imagens LANDSAT 5 TM durante 20 anos em Rio Branco
(AC), verificaram que o valor do NDVI vem diminuindo aos poucos, variando de 0,67 em 1990
para 0,45 em 2010. Os autores indicam que esta mudanca se deve ao crescimento do perimetro
urbano da cidade, o que tem levado ao surgimento de ICU nesta capital da Amazonia Legal. Os
autores ainda concluiram que 4reas densamente urbanizadas combinadas com a falta de

vegetacdo, podem resultar em baixos valores de calor latente, umidade especifica e
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evapotranspiracdo, mas, por outro lado, aumentam significativamente os fluxos de calor
sensivel que modificam a camada limite urbana.

Lucena et al. (2013) analisaram a influéncia das caracteristicas atmosféricas e o uso do
solo na formacdo da ilha de calor urbana na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ),
através de imagens de satélite Landsat 5 TM para trés eventos de inverno (1987, 1998 e 2010).
Os autores verificaram que em todas as imagens analisadas as regides centrais apresentaram
maiores temperaturas seguidas das dreas urbanas periféricas e das dreas de vegetacdo. Em 1998
a temperatura média das dreas urbanas centrais chegou a atingir 36,2°C enquanto a drea
vegetada registrou apenas 31,8°C. Os autores destacaram ainda que diferentemente da Europa
e outros paises americanos, que possuem suburbios com ruas bem espacadas e parques,
apresentando-se como lugares confortdveis, o suburbio da RMRJ (como outros do pais) sdo
areas desconfortdveis, com falta de moradia e saneamento, dreas com pouca ou sem 4rvores,
onde uma populagdo significativa muitas vezes vive em condi¢gdes insalubres, como favelas.
Portanto, ndo € surpreendente que estas dreas suburbanas registrem temperaturas superiores ou
até mesmo maiores do que a drea central, estabelecendo um quadro diferente para a
configuragdo da temperatura urbana em paises tropicais, comparada com a de paises
temperados, como destacado por Roth (2007).

Zhang, Balzter e Wu (2013), através de imagens de LANDSAT 5 TM (1989) e Landsat
7 ETM+ (2001) estimaram a descarga de calor antropogénico sob a forma de fluxo de calor
sensivel em ambiente urbano na cidade de Fuzhou (China). Para tanto, os autores analisaram a
fracdo de vegetacdo em cada pixel, o tipo de cobertura da terra e a porcentagem de area de
superficie impermedvel. Os resultados sugerem que o calor antropogénico de lancamento,
provavelmente desempenha um papel significativo no efeito ICU e deve ser considerado nas
estratégias de adaptacdo de mudanca de clima urbano. Como pode ser visto, o sensoriamento
remoto pode desempenhar um papel importante no mapeamento de padrdes espaciais e
temporais de ICU e pode diferenciar o calor antropogénico dos fluxos de radiacdo solares.

De acordo com Seto e Christensen (2013), o sensoriamento remoto oferece perspectivas
Unicas para estudar a relagdo entre os sistemas urbanos e a mudanca climdtica porque
proporciona uma vista espacial e sindtica da paisagem, haja vista que as imagens sao
disponiveis em varias bandas, extensdes e com relativa resolugdo temporal.

Wu, Lung e Jan (2013), com o uso do sensor MODIS avaliaram os efeitos da ICUS
durante as ondas de calor em duas cidades no norte de Taiwan, Taipei (metrépole) e a cidade
adjacente, Yilan (de médio porte). Os autores verificaram que em todas as 55 imagens

utilizadas, Taipei teve intensidade ICUS maior que a observada em Yilan, com valores que
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oscilaram entre 10,2°C (2007) e 1,0°C (2000). Os autores destacaram que as imagens de satélite
obtidas as 10h30 em Taiwan ndo podem capturar a maior intensidade ICUS em Taipei e Yilan,
que deve ocorrer aproximadamente entre 12 e 14 HL. Nesse sentido, eles supdem que €
altamente provavel que a intensidade ICUS ultrapasse valores 10,2°C e 7,5°C em Taipei e
Yilan, respectivamente. Deste modo, os autores destacam uma desvantagem do uso de satélites
para deteccao de ICUS, que € a temporalidade, pois a hora da passagem do satélite pode
corresponder a um momento em que ndo seja possivel detectar a ICUS mesmo ela estando
presente em determinado local.

Em Presidente Prudente (AP) a ICUS foi analisada por Cardoso e Amorim (2016) com
a banda 10, correspondente a faixa do infravermelho termal (10,6 — 11,19 um) do satélite
OLI/LANDSAT 8, capturada no dia 1 de maio de 2013 as 10h24. Os autores conseguiram
verificar varios nucleos de ICUS com valores de temperatura oscilando entre 22 e 31°C, sendo
que a drea rural no entorno da cidade, com cobertura vegetal rasteira e resquicios de mata nativa,
se mostrou menos aquecida do que a drea urbana (> 28°C), do que regido intraurbana (29 a
31°C) e pontos da cidade com presenca de areas verdes ou constru¢des mais espacadas e
edificagdes com coberturas de ceramica (26 a 28°C).

Mathew et al. (2015) analisaram o efeito da vegetacdo (através de indices NDVI, EVI —
indice de vegetagdo melhorada - e NDBI — indice da diferenca normalizada de construgdo) e
urbanizacio na temperatura da superficie (LST) da cidade de Ahmedabad, na India. Os autores
verificaram que a LST teve a correlacido negativa com o NDVI, confirmando que solos verde
pode reduzir a ICU, enquanto que solos expostos podem reforgar o efeito de ICU, deste modo
os autores afirmam que o NDVI, EVI e NDBI podem ser usados para investigar o risco de ICU
e pode dar subsidios importantes aos planejadores da cidade quanto para possiveis impactos da
mudanca ambiental urbana.

Tartari et al (2015) analizaram a temperatura da superficie na bacia do rio Puruzinho
(Sudoeste da Amazonia Brasileira). Os autores observaram que temperaturas elevadas
ocorreram onde existem corpos hidricos, indicando o efeito da antropizagdo as suas margens.
Dessa forma, a antropizacao das margens dos rios tem maior efeito na estimativa da temperatura
da superficie que os corpos d“dgua.

A ICU em Riyadh (capital da Arabia Saudita) foi analisada por Almutairi (2015) através
do sensor OLI do LANDSAT 8. O autor utilizou separadamente a banda 10 (10,60-11,19 um)
e 11 do sensor e observou que nas duas imagens geradas foi detectada a ICU, quando usou a

banda 10 (11) obteve indice de 12°C (11°C) identificando 10 nicleos de ICU sobre a cidade.
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Deste modo o autor ratificou a eficdcia do uso de imagens de satélite LANDSAT 8 na detec¢do

de ICU, bem como na quantificacio de sua intensidade.

2.6 INFLUENCIA DA ILHA DE CALOR URBANA NO CONFORTO AMBIENTAL

Na andlise do clima da cidade, o conforto térmico configura-se como importante fator
na qualidade ambiental urbana. Sendo um parametro urbano, e juntamente com outras varidveis
bioldgico-fisioldgicas e psicoldgicas, integra um conjunto de pardmetros que definem um
conforto ambiental. Embora o conforto térmico varie de acordo com o tipo de clima e também
de individuo para individuo, foram criadas escalas denominadas Indices de Conforto Térmico
para a andlise do conforto. Esses indices t€ém como principal objetivo integrar o conjunto de
varidveis envolvidas no conforto gerando um parametro ou indicador que possa ser usado as
diversas condi¢cdes ambientais e as diferencas individuais das pessoas.

De acordo com Fanger (1972), as varidveis que interferem nas condi¢des de conforto
podem ser classificadas em: a) ambientais ou fisicas: temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade do ar, velocidade do ar; e b) pessoais ou individuais: atividade desempenhada
(taxa metabodlica) e isolamento térmico da vestimenta.

Assim, a avaliacdo do conforto térmico é um processo cognitivo que envolve muitos
dados influenciados por aspectos fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos e outros (American Society
of Heating, Refrigerating and Airconditioning Engineers - ASHRAE, 2013). Os dados fisicos
sdo obtidos através de equipamentos meteoroldgicos no ambiente a ser considerado. Os dados
fisiolégicos se referem a atividade que o individuo desempenha no momento da determinagao
do conforto térmico, sendo considerado confortivel quando o ambiente oferece condicdes
térmicas favordveis a manutencdo da temperatura interna do corpo humano, sem que os
mecanismos de termo regulacdo sejam acionados. E os dados psicoldgicos, que sdo os mais
complexos de ser mensurados, ja que estdo relacionados a sensa¢ao térmica que cada individuo
tem de frio ou calor, pode variar em funcdo da idade, género, tipo fisico, vestimenta, etc.

Os indices de conforto térmico podem ser definidos em trés categorias basicas: indices
biofisicos, aqueles que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dao origem a esses
elementos; indices fisioldgicos, que se baseiam nas reacdes fisiologicas originadas por

condi¢des conhecidas de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e
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velocidade do vento; e, indices subjetivos, que se baseiam nas sensa¢des subjetivas de conforto
experimentadas em condi¢des em que os elementos de conforto térmico variam.

Goh e Chang (1999), analisando a relacdo entre as taxas de altura e comprimento das
construcdes e a intensidade da ICU de Cingapura, mostraram que para locais quentes e imidos,
como a regido de estudo, pequenos aumentos na temperatura podem ser traduzidos em
desconforto térmico para a populacdo, sugerindo que construcdes com altura reduzida e mais
espacadas horizontalmente podem auxiliar na diminui¢ao do desconforto térmico para a
populacdo e diminui¢do na intensidade da ICU.

De acordo com Frota e Schiffer (2001), os indices foram desenvolvidos com base em
diferentes aspectos do conforto e possuem a seguinte classificacdo: indices biofisicos, que
baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente; indices fisiologicos, baseiam-se nas
reacoes fisiologicas originadas por condi¢des conhecidas de temperatura seca do ar,
temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar; e, indices subjetivos, que sdo
baseados nas sensacdes subjetivas de conforto experimentadas em condi¢des em que os
elementos de conforto térmico variam.

O excesso de calor também gera consequéncias econdmicas e ambientais, pois exige um
grande gasto de energia e recursos financeiros para que a populacdo possa se aclimatar
adequadamente, seja em suas moradias, locais de trabalho e nos ambientes publicos, o que
implica no aumento das emissdes de CO; para a atmosfera, no consumo de recursos naturais e
da poluicdo ambiental (SHIMODA et al., 2005).

Monteiro (2010) ressalta que a capacidade de controle sobre sistemas cadticos, como €
o caso do sistema climdtico, ndo depende exclusivamente dos avancos no conhecimento
cientifico e por isso o clima pode passar a ser um elemento pertinente nas tomadas de decisao
sobre o territério. O autor ainda adverte que sO incluindo-o no ordenamento do territorio e
assumindo a limitada capacidade de adaptabilidade e resisténcia dos seres humanos a pequenas
mudancas no contexto climético, € possivel reduzir a vulnerabilidade aos riscos climaticos que,
em espacos urbanos, facilmente se transformam em catdstrofes, dada a densidade de ocupagao
do espago por pessoas, infraestruturas e equipamentos.

Embora venham sendo realizados varios estudos sobre ICU, poucos trabalhos
quantificam sua relacdo com o consumo de energia e com a densidade demogréfica, ja que estes
fatores tendem a aumentar a intensidade da ICU. Souza (2010) analisou as relacdes entre ICU,
geometria urbana e consumo de energia elétrica em uma darea residencial de Bauru (SP). A
autora observou haver um aumento de 8,5% de consumo de energia elétrica com o aumento de

1°C na intensidade da ICU e a ocorréncia de uma queda de 12% no consumo em pontos com
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formacdo de ilhas de frescor. Cabe destacar neste ponto que, o aumento de consumo de energia
geralmente estd associado ao uso de aparelhos de ar condicionado o que terminar por gerar mais
calor em sua drea externa, fazendo com que a magnitude da ICU se intensifique, revelando este
ser um fendmeno com feedback positivo para este fendmeno urbano.

Zahid e Rasul (2010) relatam que, no Paquistdo, o aumento na temperatura do ar
juntamente com a umidade relativa levou ao aumento no indice de calor (IC) durante o verdo,
no periodo 1961 a 2007. Ainda de acordo com os autores trabalhos anteriores indicam que um
aumento no IC nao apenas contribuird para o aumento do desconforto nos seres humanos, mas
também pode afetar a fauna e flora da regido.

Assis (2011) explica que nas cidades tropicais, reconhece-se ja uma série de efeitos
adversos sobre o clima local, tais como: o aumento da temperatura do ar e a diminui¢do da
umidade relativa, produzindo condi¢des de stress bioclimético que podem afetar a satde e
produtividade humana; o aumento do consumo energético para a refrigeracdo artificial dos
edificios, sem, contudo, resolver o problema do conforto térmico como um todo; a ocorréncia
mais frequente de episddios severos de chuvas e enchentes, resultando em danos materiais e
sociais; a concentracdo de ar poluido e a diminui¢do da ventilacdo natural devido ao aumento
da rugosidade urbana, que afetam a saide humana e prejudicam a conservacao dos edificios.

Santos, J. S. et al. (2012) usaram o indice de desconforto de Thom (IDT) para relacionar
as zonas de conforto/desconforto de acordo com as alteracdes ocorridas no SCU através de dez
pontos dentro do perimetro urbano da cidade de Jodo Pessoa-PB. Os autores verificaram que a
faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom néo € apropriada para regides tropicais
umidas. Os autores também propuseram cendrios de conforto térmico que indicam condicdes
de forte desconforto ambiental para os anos de 2050 e 2060 durante o periodo seco e
desconfortavel para o periodo chuvoso no ano de 2060 em toda area de estudo. Os autores ainda
concluiram que o nivel de conforto térmico € influenciado principalmente pelas condi¢des
microclimadticas, enquanto a intensidade da ICU € mais influenciada pelas macroclimaticas
conjugadas com os fatores locais.

Em Belém (PA), Silva Junior et al. (2013) calcularam o indice de calor (IC) em alguns
bairros € compararam-nos com as tipologias sociais caracteristicas de cada drea. Os autores
obtiveram valores de IC que variaram entre 28,7°C e 29,3 °C, concluindo que as zonas da cidade
menos confortdveis foram a Oeste e a Central, pois sdo mais urbanizadas e possuem menos
vegetacdo que as demais dreas, enquanto que as zonas mais confortdveis foram a Leste e
Noroeste, que possuem mais dreas vegetadas e predominancia de edificacdes baixas. Os autores

ainda ressaltam que uns dos elementos urbanos que exercem uma grande influéncia nessa
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variagdo do conforto térmico sdo a vegetacdo e a morfologia urbana, onde o primeiro possui
uma fun¢do muito importante, pois € responsavel pela atenuacdo e absorc@o de parte dos raios
solares, além de produzir o sombreamento, e o segundo, por influenciar a circulacio do vento,
na evaporagao, além do sombreamento causado pelas edificagcdes e a proximidade dos rios

Miiller, Kuttler e Barlag (2014) realizaram medicdes meteoroldgicas na regido
metropolitana de Ruhr (Oberhausen, Alemanha) e compararam com o conforto térmico em
razao da proporc¢ao de areas verdes e espelhos d’agua. Os autores verificaram que as areas de
vegetacdo mostram reducdes maiores de temperatura equivalente (TE) pela combinacdo de
sombreamento e evapotranspiracdo de superficies de dgua. Também verificaram que uma
pequena drea verde (por exemplo, 0,4 ha) pode reduzir (TE) e melhorar o conforto térmico,
além de que canions de ventilacdo sao importantes para melhorar e manter o nivel de conforto
térmico de um bairro urbano. Os autores também verificaram que 1 ha de area de corpo hidrico
ou de vegetacdo causam efeito sobre o ambiente construido.

Silva e Streck (2014) analisaram o IC mensal para Santa Maria (RS) no periodo de 1968
a 2011, no horério das 12TMG, 18TMG e 00TMG. Os autores observaram que o valor maximo
de IC ocorreu as 18TMG e que ao longo dos anos este valores apresentaram acréscimo com
0,76°C.década! e 0,92°C.década’’, nos meses de janeiro e abril, respectivamente. Os autores
também verificaram que nos meses de maio e agosto os valores do IC apresentaram diminui¢ao

de 0,69°C.década™! e 0,31°C.década’!, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS EM SUPERFICIE

Os dados climdticos em superficie (temperaturas média, minima e maxima do ar,
umidade relativa, intensidade e dire¢do do vento) foram provenientes da estacao meteoroldgica
de superficie convencional monitorada pelo INMET e por uma estacdo meteoroldgica
automdtica situada no Aeroporto Internacional de Macapd — Alberto Alcolumbre, que €
monitorada pelo Departamento de Controle e Espaco Aéreo (DCEA). Os dados meteorolégicos
foram obtidos por uma estacdo meteoroldgica automética Campbell Scientific (datalogger
modelo CR-1000) monitorada pelo projeto CLIMURB (Monitoramento do Clima Urbano em
Cidades de Diferentes Tamanhos na Regido Amazonica Brasileira), pela Plataforma de Coleta
de Dados monitorada pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Climaticas (INPE) e por
quatro postos termo-higrométricos (PTH, com afericdo de temperatura e umidade relativa do
ar), com sua localizacdo na Figura 11, caracteristicas geograficas na Tabela 1 e imagens do

experimento em campo na Figura 12.

Figura 11 — Estacoes meteoroldgicas e postos termohigrométricos na RMM

0,1° N

0.05° N+

0,05° $1

Sistema de projecio: carlografica 2 1 0 2 4
Datum: SAD6Y

T T T T
51,2°W SLISW SLIPW 5L,05"W

Legenda: 01 = FAZ; 02 = CLIMURB:; 03 = SBMQ; 04 = INPE; 05 = FAMA; 06 = MS; 07 = NHMET; 08 =
IEPA
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Tabela 1 — Localizacdo e caracterizacio dos pontos de coleta de dados na RMM (AP)

Pto

Lat.

Lon.

Alt.

Sigla

Descricio fisica do local

1

0,04513° S

0,03456° N

0,048° N

0,03606° N

0,03275° N

0,02921° N

0,00712° S

0,003923° S

51,10977° W

51,06392° W

51,07° W

51,08891° W

51,10731° W

51,06861° W

51,07923° W

51,09421° W

32 m

25m

21l m

22 m

45 m

18 m

24 m

FAZ

CLIMURB

SBMQ

INPE

FAMA

MS

NHMET

IEPA

Situado na regido limitrofe dos dois municipios da RMM,
onde existe vegetacdo relativamente densa. O solo é
coberto basicamente por asfalto, cimento e barro. As
edificagcdes sdo, predominantemente, baixa compostas por
residéncias de um pavimento. O transito de veiculos € leve.
Situado na zona central da cidade, possui grande nimero
de edificacdes. O solo é coberto basicamente por asfalto
nas ruas e concreto nas calcadas, que sdo bastante
sombreadas por drvores de grande porte. As edificacdes
sdo em sua maioria comerciais de um pavimento. O
transito de veiculos e pedestres € bastante intenso.
Situado na zona oeste da cidade e um pouco afastada do
centro urbano. O solo é composto predominante de asfalto
(pista do aeroporto) e concreto (estacionamento € as
edificacdes dos terminais), a vegetagdo € composta,
basicamente, por gramineas nas laterais das pistas e
algumas espécies arbdreas no entorno do aeroporto. As
edificagdes sdo predominantemente baixas, com no
méiximo, dois pavimentos. O transito de veiculos e
pedestres sao moderados.

Situado na zona oeste da cidade. A cobertura do solo
composta por asfalto, cimento e vegetacao de médio porte.
As edificagdes sdo predominantemente residenciais. O
transito de veiculos e pedestres sdo moderados.

Situado na zona oeste da cidade. A cobertura do solo
composta por asfalto e cimento, tendo em seu ponto a leste
a lagoa dos indios, drea alagada e com vegetacdo de
pequeno e médio porte. As edificagdes sao residenciais e
comerciais. O transito de veiculos e pedestres sao
moderados.

Situado na zona central da cidade, onde existe vegetagao
densa. O solo é coberto basicamente por gramineas. As
edificagcdes sdo raras, j4 que € um museu a céu aberto, e
possuem apenas um pavimento. O trinsito de veiculos é
inexistente.

Situado na zona sul da cidade, onde existe vegetacdo
moderada. O solo é coberto basicamente por gramineas e
paralelepipedos, com area de pinheiros ao lado norte. As
edificacdes sdo poucas e de apenas dois pavimento. O
transito de veiculos € inexistente.

Situado na zona sul da cidade, onde existe vegetacdo
densa. O solo é coberto basicamente por gramineas e
paralelepipedos. As edifica¢des sdo poucas e de apenas um
pavimento. O trinsito de veiculos € inexistente.




31

Figura 12 — Imagens dos postos de coleta de dados de superficie

(B)

(A)

Legenda: FAZ (A

o

) CLIMURB (B,SM (C), INPE (D), FAMA (E), MS (F, (HMET (G), IEPA (H)
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Nos PTHs a coleta das informag¢des meteoroldgicas (temperatura e umidade relativa do
ar) foi realizada através de registradores modelo Hobo® Data Logger U10-003, marca Onset
(Figura 13). Este modelo de registrador j4 foi utilizado em outros levantamentos
microcliméticos em cidades brasileiras, como nos trabalhos de Rossi e Kriiger (2005) e Lima,

Danni-Oliveira e Pertschi (2010).

Figura 13 — Registrador modelo Hobo® Data Logger U10-003 utilizado na pesquisa

B ]
 H |
L]
L B ]

Os registradores modelo Hobo® medem temperaturas entre -20 e 70°C e umidade
relativa entre 25 e 95%, com precisdo de +5 unidades para umidade relativa do ar e +0,7

unidades (melhor resolug¢do +0,4) para temperatura.

3.1.1. Validacio dos abrigos meteorologicos alternativos utilizados

Para minimizar a influéncia da radiacdo de ondas curtas e ondas longas, sensores de
temperatura precisam de uma prote¢do contra a radiagio (NAKAMURA e MAHRT, 2005).
Deste modo foram confeccionados abrigos meteorolégicos alternativos (AMA) adaptados ao
tamanho do registrador Hobo® para a sua instalacdo em campo.

De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012) protetores contra
os efeitos da radiacdo, ajustados ao tamanho do sensor, sdo largamente usados em substituicao
ao abrigo meteoroldgico padrdo para a coleta de dados no meio urbano, além de que a utilizagdo
do abrigo meteorolégico padrao no meio urbano pode ser improprio para muitas aplicacoes,
pois s@o volumosos e pesados para serem portateis, sdo grandes demais para uso em espagos

confinados e também obstrutivos para serem instalados em locais acessiveis ao publico e ainda
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sdo considerados caros quando um grande ndmero de exemplares € necessdrio para medidas
simultineas em diferentes locais (ERELL, LEAL e MALDONADO, 2005).

A caréncia de recursos financeiros nos institutos e departamentos das universidades
publicas brasileiras dificulta a aquisi¢do de equipamentos adequados para o desenvolvimento
dessas pesquisas (ARMANI e GALVANI, 2006). Deste modo e devido a necessidade de se
realizar estudos meteoroldgicos, os pesquisados sdo instigados a desenvolver equipamentos de
baixo custo, vidveis de ser aplicados cientificamente.

A atual pesquisa precisa de uma média densidade de observagdes espaciais e temporais
no espago urbano e rural e devido a dificuldade de aquisi¢cdo de instrumental em nimero
suficiente prop0os-se o desenvolvimento de um AMA.

O AMA utilizado neste trabalho (Figura 14A) foi inspirado no modelo 41003-5 10-Plate
Gill Radiation Shield da Campbell (Figura 14B), e foram confeccionados com pratos plasticos
pintados a tinta 6leo de cor branca, colocados na posi¢ao horizontal e fixados em uma haste
metdlica a 1,5 metro do solo. O AMA permite uma boa ventilacdo natural por todos os lados,
mas ndo permite a entrada de chuva e de radiacdo solar direta em nenhum momento do dia, pois
ha uma area de superposic¢ao entre os “anéis” (inferior e superior), que bloqueia a entrada delas.
Evidentemente a radiacao solar difusa entra no abrigo e interage com o sensor que estd dentro
dele, assim como acontece no abrigo meteorolégico padrdo. O custo total do AMA foi de R$
230,50 por unidade, correspondendo a 23% do preco do abrigo da Campbell sem as taxas

aduaneiras (cotagdao em 15 de outubro de 2014).

Figura 14 — Abrigo meteorologico alternativo (A) e modelo 41003-5 10-Plate Gill
Radiation Shield da Campbell

(A = (B) -

e

Fonte: a autora (A); Campbell Sci (B).
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Na estacdo meteoroldgica do CLIMURB esté instalado um sensor HMP45C que, mede
a temperatura e a umidade relativa do ar, tomadas como padrio para este estudo. Ao lado da
estacdo meteoroldgica foi instalado o AMA (também a 1,5 metros do solo) e, em seu interior,
foi colocado o registrador modelo Hobo® Data Logger U10-003, marca Onset (Figura 15), para
se proceder a validacdo através do ajuste de regressao linear.

Figura 15 — AMA com o registrador HOBO® Data Logger U10-003 em seu interior

3.1.2. Analise do microclima

As varidveis temperaturas média, maxima e minima, e precipita¢ao foram analisadas em
escala anual, no periodo de 1968 a 2014, provenientes da estagdo meteoroldgica FAZ, com o
objetivo de verificar os possiveis impactos do crescimento urbano sobre o microclima da cidade
de Macapa. Desta forma, a andlise para identificacio de tendéncias segue o esquema

apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Quadro de analise de tendéncia

Mann-Kendall Curvatura Sen Senquencial de
Mann-Kendall
eidentificacdo  de *Determinacdo  da *Localizacdo da
tendéncia magnitude da mudancga de
tendéncia tendéncia

Primeiramente foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, sugerido pela
OMM para avaliacdo da existéncia de tendéncia em séries temporais de dados ambientais. A

estatistica do teste é dada pela Equagdo 1:
N
S= Z sign(xi —xi,) (01)

em que: x,;sdo os dados estimados da sequéncia de valores, N , comprimento da série temporal;
e, osinal (x;, —x, ) eigual a-1 para (x,. —x,..)< 0, O para (x,. —x,..):O, e 1 para (x,. —x,..)>0.
De acordo com Gilbert (1987), quando N é maior que 40, S € normalmente distribuida

com média E(S) e variancia var(S), obtidas pelas Equagdes 2 e 3:

E(S)=0 (02)

NV -12N +5)-31 (1, ~1)2r, +5)

var(S)= 5 (03)

em que: f,€ o numero de dados com valores iguais num certo grupo (pth); e que, o nimero de

grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zmk) € foi computado pela Equagao 4:

—& seS>0
_W/variSi
Zyx=1=0 seS=0 04)
S+1
= seS<0
Jvar(S)

A presenga de uma tendéncia estatisticamente significativa € avaliada usando o valor de
Z. Essa estatistica é usada para testar a hipdtese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia existe.

Um valor positivo (negativo) de Z,,, indica tendéncia crescente (decrescente).
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Para avaliar a magnitude da tendéncia das anomalias mencionadas foi calculada a
tendéncia linear dos conjuntos de dados das anomalias anuais destas varidveis, através da
Equacao 5.

Y =a+bX (05)
em que: Y, € a varidvel a ser prevista; a, intersecdo; b, a inclinacdo da reta; e, X, € o ano
correspondente.

Para o célculo da inclinagdo b foi utilizado o método nao-paramétrico da Curvatura Sen
(SEN, 1968), haja vista que de acordo com Gilbert (1987) a obtencdo do valor de b pelo método
dos minimos quadrados, utilizando o método da regressdo linear, pode desviar-se muito do
verdadeiro valor da inclinago se houver “outliers” nos dados.

O método da Curvatura Sen assume que a tendéncia € linear, e que ela € a mediana das
N' inclinag¢Ges encontradas entre todos os pares possiveis de pontos da série de dados (Equagao

6):

Q="+~ (06)

em que: x,' e x,;, sdo os valores dos dados no tempo i' e I, respectivamente, em que i'>1i; e,

N', o ndmero de pares de dados nos quais i'>i. A mediana destes N' valores de Q € o

estimador da inclinagcdo Sen (Equagdo 7), que € uma estatistica igualmente robusta e resistente

como estimativa da tendéncia linear da série de dados:

b=0 ., se N'é impar
Y

07)

1
b=—10 y\*+OQ v se N'é par
2[5 1)

2 2

A significincia das tendéncias das anomalias anuais de temperaturas média, maxima e
minima, e de precipitacio foi avaliada através do teste sequencial de Mann-Kendall
(GOOSSENS e BERGER, 1987). O teste sequencial de Mann-Kendall € um teste estatistico
nao paramétrico, no qual, na hipétese da estabilidade de uma série temporal, os valores devem
ser independentes e a distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (série
aleatoria simples). Segundo Gossens e Berger (1987), este teste permite uma melhor andlise de
analisar mudancas climaticas, permitindo detectar e localizar, de forma aproximada, o ponto
inicial de determinada tendéncia. Assim, considerando uma dada série temporal Yi de N

termos (1 < I < N ) a ser analisada, esse teste consiste no somatério mostrado na Equagio 8:



37

N
dy=>"m, (08)
i=1
em que: s, , € o nimero de termos da série, relativo ao valor v, cujos termos precedentes (i <i'
) sdo inferiores ao mesmo (Y, <Y;); N , nimero de termos da série. De acordo com Goossens e

Berger (1987), para N grande, sob hipétese nula Ho de auséncia de tendéncia, dy é

normalmente distribuida, com média e variincia dadas pelas Equacdes 9 e 10, respectivamente:

E@,)=" (Ai L), (09)
var(d,) )= N(N—17)§2N+5) (10)

Testando a significancia estatistica de d para a hipStese nula usando um teste bilateral,
ela pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica M(d N) (Equacao 11) através da normal

com média E (d N) e variancia var (d N ):

dzv — E(dzv)

)= Rt

(11)

Em sua versao sequencial, a Equacdo 11 € calculada no sentido direto da série, partindo

do valor de i =1 até i = N, gerando a estatistica M(di), e no sentido inverso da série, partindo

N
do valor de i =N até i=1, gerando a estatistica M'(dN), onde d; = Zmi . A intersecdo das
i=1

duas curvas geradas representa o ponto aproximado de uma mudancga de tendéncia, significativa

se ela ocorre no intervalo de confianca —1,96<u(dN)< 1,96 (1,96 correspondendo a

a =0,05).
3.1.3. Indices de mudancas climaticas

Com o objetivo de analisar os possiveis impactos do crescimento urbano sobre o
microclima da RMM, realizou-se andlise das anomalias das varidveis temperaturas maxima e
minima e precipitagdo, através do software RClimDex/IPCC (ZHANG e YANG, 2004), a partir
do qual foram realizados os calculos para gerar os indices climéticos.

No ClimDex AFL 3.0 usou-se como varidveis de entrada dados de precipitacdo,

temperaturas maxima e minima, em escala didria, no periodo de 1968 a 2014, provenientes das
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estacdes meteoroldgicas FAZ e SBMQ, através dos indices de mudancas climdticas pertinentes

aregido e descritos na Tabela 2. Dos 27 indices bésicos que foram recomendados pelo ETCCDI

para a deteccdo de mudangas climéticas, analisou-se apenas aqueles que obtiveram uma

significancia estatistica de 95% (p<0,05) no teste de Mann-Kendall (1975).

Tabela 2 — Indices climaticos de precipitaciao e temperatura do ar calculados através do

software RClimdex

ID Nome do indicador  Definicao Unidade

TXx Miaxima temperatura Valor maximo mensal da temperatura maxima didria °C
maxima

TNx Miaxima temperatura Valor maximo mensal da temperatura minima didria °C
minima

TXn Minima temperatura Valor minimo mensal da temperatura maxima didria °C
maxima

TNn Minima temperatura Valor minimo mensal da temperatura minima didria °C
minima

TN10p Noites frias Percentual de dias com TN < 10° percentil Dias

TX10p Dias frios Percentual de dias com TX < 10° percentil Dias

TN90p Noites quentes Percentual de dias com TN > 90° percentil Dias

TX90p Dias quentes Percentual de dias com TX > 90° percentil Dias

WSDI Duracdo do periodo Numero de dias no ano com pelo menos 6 dias Dias
quente consecutivos com TX>90° percentil

CSDI Duracdo do periodo Numero de dias no ano com pelo menos 6 dias Dias
frio consecutivos com TN < 10° percentil

DTR Amplitude  térmica Média mensal da diferenga entre TX e TN °C
didria

RXl1day Quantidade méaxima Precipitacdo maxima em 1 dia mm
de precipitagio em 1
dia

Rx5day Quantidade méaxima Precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos mm
de precipitacdo em 5
dias

SDII Indice simples de Precipitacio total anual dividida pelo nimero de dias mm.dia’!
intensidade diaria umidos (PRCP>=1.0mm) no ano

R10 Numero de dias com Numero de dias com precipitagdo acima de 10mm Dias
precipitagdo acima de
10mm

R20 Niimero de dias com Niuimero de dias com precipitacdo acima de 20mm Dias
precipitagdo acima de
20mm

CDD Dias secos Numero médximo de das consecutivos com precipitagdo < Dias
consecutivos Imm

CWD Dias umidos Nimero méiximo de das consecutivos com precipitagdio Dias
consecutivos >= Imm

R95p Dias muito imidos Precipitacio total anual >95° percentil mm

R99p Dias extremamentes Precipitacdo total anual >99° percentil mm
umidos

PRCPTOT  Precipitagdo total Precipitagdo total anual nos dias umidos (RR>1mm) mm

anual nos dias imidos
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3.1.4. Intensidade da Ilha de Calor Urbana

Em geral, em condicdes de estabilidade atmosférica, sem nuvens e sem vento, a
literatura tem mostrado que estas sdo as condi¢des ideais para identificar ilhas de calor,
especialmente a noite (VOOGT e OKE, 2003). Amorim (2005) corrobora com 0s autores
quando cita que o levantamento de dados in situ deve ser realizado em episddios de inverno,
sob condi¢des sindticas de baixa velocidade do vento, pois estas condi¢des sdo favoraveis a
formacdo de ICU. Entretanto, Roth (2007) verificou que nas cidades urbanas tropicais as
maiores intensidades de ICU s@o geralmente mensuradas durante a estagdo seca, como em
Singapura (clima Aw). Nesse sentido, as anélises foram efetuadas em dois periodos distintos:
mar¢o, més representativo do inverno e com moderadas velocidade do vento; e, outubro, més
mais seco e de ventos mais intensos.

Para o conhecimento da intensidade da ICU foi utilizado o método apresentado por

Maitelli e Wright (1996), em que a intensidade € calculada através das Equacdes 12 e 13:

1 d=D
IICUl,x = |:B 7114,(1,)( - Z‘,d,xi| (12)

d=l1

em que: d, é o nimero do dia; D, o nimero de dias no més " ; Tu , a temperatura na area

urbana; e, T, , a temperatura na area rural; e, X denota a média mensal de temperatura média,

maxima ou minima.

1 d=D
ncv,=\—»T1,.,-T, (13)
D d=l h,m

em que: h, denota a média hordria das temperaturas média, maxima ou minima. Entretanto,
neste trabalho, por limita¢des de dados, este indice foi obtido apenas para a temperatura média.

De acordo com Maitelli e Wright (1996), o indice IICU; fornece informagdes sobre o
alcance global e sazonalidade das diferengas urbanas-rurais, enquanto o IICU; ilustra as
diferencas didrias, sendo este tltimo muito menos sensivel quando hd uma pequena quantidade

de dados em falta.
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3.1.5. Indices de conforto térmico

Os dados ambientais para o computo dos indices de conforto térmico foram obtidos em
seis pontos da cidade (Figura 11 e Tabela 1) no periodo de outubro de 2013 e mar¢o de 2014.

No desenvolvimento dessa pesquisa foram aplicados o Indice de Calor (IC) e o Indice
de Temperatura Efetiva (ITE), pois de acordo com Silva Junior et al. (2012a) esses indices
apresentaram boas respostas na regido. Também foi calculado o Indice de Conforto Humano
proposto por Anderson (1965), citado por Rosenberg, Bland e Verma (1983), pois este indice
apresenta exequibilidade de suas aplicacdes no contexto em estudo.

O IC € derivado do indice humidex, desenvolvido por Winterling em 1978 e
posteriormente adaptado com base nos trabalhos de Steadman (1979), este indice que, também
€ chamado de temperatura aparente, € uma medida que se relaciona ao desconforto para os seres
humanos por niveis elevados de temperatura e umidade atmosférica, proposta por Steadman
(1979, 1984). O IC é um indice biometeoroldgico vélido e preferencialmente deve ser usado
nas seguintes condi¢des (STEADMAN, 1979): a temperatura do bulbo seco deve ser acima de
20°C e abaixo de 50°C e velocidade do vento fraco (menor ou igual a 2,5m s'') em condigdes
de sombra. O IC foi calculado através da Equacdo 14, e serdo aplicadas correcdes quando
necessdrias. Os niveis de alerta e suas provdveis consequéncias para a saide humana sio
apresentados na Tabela 3.

IC=-42379+2,049001523x T +10,14333127xUR — 0,22475541x T xUR

—6,83783x107° xT* —5,581717x107> x UR* +1,22874x107 xT* x UR (14)
+8,5282x 10T xUR* —1,9910° x UR’

em que: T, é a temperatura do bulbo seco (°F); e, UR, a umidade relativa do ar (%).

As correcdes devem ocorrer quando:

Se UR < 13% € 26,66°C < T < 44,44°C, logo o IC ajustado sera obtido pela Equacio 15:

ICajustadozlc_(13_Uij 17_|T_95| (15)
4 17
Se UR > 85% e 26,66°C < T < 30,55°C, o IC ajustado serd obtido pela Equagao 16:
R-85) 87-T
ICajustado = IC + U x (16)
10 5
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Tabela 3 — Niveis de alerta do IC e suas provaveis consequéncias para a saide

Indice de calor Nivel de aleta Sintomas
54°C ou mais et Gree Insolagdo, risco de aqdepte vascular cerebral (AVC)
1minente
41,1°C a 54°C Perigo Caimbras, insolacdo, esgotamento fisico

Possiblidade de caimbras, de esgotamento fisico e
insolacdo para exposicoes prolongadas e atividades fisicas
Possivel fadiga em casos de exposi¢des prolongadas e
pratica de atividades fisicas ao ar livre

Menor que 27°C Naio ha alertas Nao ha problemas
Fonte: Adaptado de National Weather Service, Weather Forecast Office, NOAA.

32,1°C a 41°C Cautela extrema

27,1°C a 32°C Cautela

O Indice de Conforto Humano (ICH) foi obtido pela Equacdo 17, descrita por Anderson
(1965), citada por Rosenberg, Bland e Verma (1983):

ICH=T+§(ea)—10 a7

em que: T, é a temperatura do ar (°C).
Na Tabela 4 encontra-se a classificacdo do grau de conforto térmico em func¢do dos
valores de ICH obtidos.

Tabela 4 — Indices de Conforto Térmico Humano

ICH Grau de conforto térmico humano
20-29 Confortavel
30-39 Levemente desconfortavel
40-45 Desconforto suportavel

>45 Desconforto insuportavel

Fonte: Adaptado de Rosenberg, Bland e Verma (1983).

O ITE € um dos indices mais adequados para as condi¢Oes climaticas brasileiras (SILVA
JUNIOR et al., 2012b) e foi calculado através da Equacdo 18, onde os valores da temperatura
do bulbo timido (Tw) foram obtidos através da tabela psicrométrica, fazendo-se o caminho
inverso com base na umidade relativa e temperatura do ar. Apds a obtencdo da temperatura
efetiva, estas foram relacionadas com a faixa de conforto correspondente, proposta pela
ASHRAE em 1972, ilustradas na Tabela 5.

ITE=0,4x(T +Tw)+4,38 (18)

em que: T, é a temperatura do ar (°C); e, Tw, temperatura do bulbo dmido (°C).



42

Tabela 5 — Sensacao de conforto térmico do corpo, relacionado ao ITE

ITE Faixa de Conforto
35,0 — 40,0 °C Muito Desconfortavel
28,0-34,9°C Desconfortavel
26,0 —27,9°C  Ligeiramente Desconfortavel
23,0-259°C Confortavel

20,0 -22.9 °C Ligeiramente Confortavel
15,0—-19,9°C  Ligeiramente Desconfortavel
10,0 — 14,9 °C Desconfortavel

Fonte: ASHRAE (2013)

3.2 DADOS EM ALTITUDE

Foi calculada a altura da CLC (h) através de dois métodos diferentes de estimativas
desta altura: método do perfil e o nimero de Richardson. De acordo com Santos et al. (2007)
estes dois métodos sdo os mais adequados para estimar a altura da CLP, em estudo realizado na
regido Amazonica.

Os perfis foram tracados através de dados de sondagens realizadas pelo DCEA na
estacdo meteorologica automadtica do aeroporto internacional Alberto Alcolumbre, sendo as
andlises feitas as 0TMG, a depender do hordrio de disponibilidade dos dados neste aeroporto.

Os perfis de temperatura e de umidade especifica na CLA sdo usados para uma
estimativa subjetiva de h. Sob condi¢des convectivas, esta altura ¢ comumente identificada
através de uma elevada camada de inversdo ou estavel, e também como sendo a altura da
redu¢do na umidade especifica do ar (ou razao de mistura), que geralmente é acompanhada pelo
cisalhamento do vento.

O método do perfil, método subjetivo que se baseia no fato de que na CLC as
propriedades da temperatura potencial e umidade especifica sdo bem misturadas, permanecendo
praticamente constantes com a altura até a camada de inversao, local onde o gradiente destas
propriedades apresenta forte inclinacdo (STULL, 1988). Ao atingir esta camada estavel,
determina-se a camada de inversao, sendo que a altura da CLC corresponde a base desta camada
no primeiro ponto onde o perfil da temperatura aumenta e o perfil da umidade especifica
decresce rapidamente, com a altura, por pelo menos trés pontos consecutivos (FISCH et al.,
2004).

O Método do Numero de Richardson (Ri), que difere muito na escolha do nivel para a
temperatura proximo a superficie, a parametrizacio da producdo de cisalhamento pela
turbuléncia na camada superficial e a consideragdio de uma temperatura excessiva, sob

condig¢des convectivas (VOGELEZANG e HOLTSLAG, 1996). Para estimar a altura de uma



43

camada limite turbulenta pelo Método do Nimero de Richardson, utilizou-se a Equacdo 19
proposta por Vogelezang e Holtslag (1996):
Ri:§[92_91 X(ZZ_ZI)ZJ (19)

0\ z, —z (Vz -V )2

em que: 0, corresponde a temperatura potencial média da camada (K); 01 e 0, temperaturas na
base e no topo da camada, respectivamente; vi e v2, velocidade do vento na base e no topo da
camada (m s'!); z1 e z2 é a altura da base e do topo da camada (m); e, g, aceleracdo da gravidade.

Os valores negativos do Numero de Richardson correspondem a fluxos estaticamente e
dinamicamente instdveis e quando correspondem a valores positivos s@o sempre estaticamente
estdveis. Para uma pequena faixa do nimero de Richardson compreendida entre O< Ri <1, o
fluxo é dinamicamente instidvel e pode ser turbulento dependendo do seu passado historico
(Stull, 1988). Sendo que a partir do momento em que estes valores sdo superiores a um valor
critico (assumido como 0,25 conforme recomendado por Seibert et al., 2000), implica que esta
havendo uma maior variag¢ao nos valores de 0 e dentro da CLC estas variagcdes devem ser muito
baixas (0,3 K) ou iguais a zero, ou seja, quando os valores de Ri aumentam demasiadamente,
toma-se o ponto como a altura da CLC.

André e Mahrt (1982), encontraram resultados imprecisos na determinacdo da
profundidade da CLN através dos dados obtidos de uma sonda acustica no experimento Voves,
em campos de grdos no sul da planicie Beauce em Paris. De acordo com os autores, a

profundidade da turbuléncia deve entdo ser estimada a partir dos perfis de Ri.

3.3 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O satélite LANDSAT 5 transporta o sensor Thematic Mapper (TM) que possui uma
resolucao espacial de 30 m para as seis bandas refletivas e 120 m na banda termal. O LANDSAT
7 possui a bordo o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), com resolugdo espacial
de 30 m em seis bandas refletivas, 60 m na banda termal e inclui uma banda pancromatica (pan)
com uma resolucdo de 15 m. O LANDSAT 8 transporta os sensores OLI/TIRS, com resolucao
espacial de 30 m para as oito bandas reletivas e duas termais e inclui uma banda pancromatica
(pan) com uma resolucao de 15 m. Sendo que a banda com resoluc@o mais adequada aos estudos
de sensoriamento remoto para deteccdo de ICUs € a do infravermelho termal, banda 6 para o
LANDSAT 5 e 7 e 10 para o LANDSAT 8, com 120 m e 100 m de resolug¢do espacial,
respectivamente. As imagens estdo disponiveis no site do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) e no Servico de Levantamento Geoldgico Americano (USGS) referentes aos
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anos 1986, 1991, 2006, 2008 € 2015 (Tabela 6), e 0 arquivo shape que contém os dados vetoriais
da RMM foi adquirido pela plataforma do IBGE.

Tabela 6 — Informacoes das imagens adquiridas para processamento

SATELITE DATA DE CAPTURA FONTE ORBITA PONTO
LANDSAT 5 15 de julho de 1986 INPE
18 de novembro de 1991
26 de outubro de 2006 225 60
29 de setembro de 2008
LANDSAT 8 1 de setembro de 2015 USGS

Fonte: a autora.

O Modelo de Elevagdo Digital do Terreno (DEM) foi obtido gratuitamente no site do

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, srtm.csi.cgiar.org/) referente ao mosaico x 26 e y

12. As imagens foram reamostradas com o DEM, haja vista que o DEM possui resolucao
espacial de 90 x 90 m, houve assim, uma reamostragem para que a imagem a ser trabalhada

possuisse resolugdo espacial de 30 x 30 m.

3.3.1. Dimensao da malha urbana

Para a caracterizagdo dos diferentes uso de solo, bem como definir a malha urbana, foi
usado o software ENVI através de classificacdo supervisionada da maxima verossimilhanca
(MAXVER). As bandas utilizadas para o mapeamento foram 5, 3 e 4, na composicdo colorida
B (blue), R (red) e G (green).

Primeiramente, foram selecionadas imagens da drea em estudo, considerando-se minima
cobertura de nuvens. Apds a selecdo, as imagens foram registradas e, em seguida, fez-se o
recorte dos limites da RMM, com o objetivo de agilizar o processamento das imagens. O
processo de mapeamento das dreas urbanas foi realizado através de classificagcdo visual, sendo
mapeado primeiramente o ano de 1986 e, posteriormente, os anos seguintes, sempre utilizando
como base o mapeamento da data anterior.

Segundo Leite e Rosa (2012) e Silva et al. (2013), MAXVER ¢é um algoritmo
paramétrico, que associa classes considerando pontos individuais da imagem e assume que
essas classes possuem distribui¢do normal, a partir dos parametros definidos e uma amostra de
pixels adquiridas a priori, o algoritmo computa a probabilidade estatistica de um pixel
desconhecido pertencer a uma ou outra classe. Liu (2006) ainda destaca que o MAXVER é um
procedimento que envolve estimativas de valores médios de cada classe e da matriz de

covariancia de acordo com o padrdo das amostras de treinamento para classificar a imagem.


http://srtm.csi.cgiar.org/
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3.3.2. Mapas tematicos

Para o tratamento e obtencdo das cartas tematicas de albedo, emissividade, indice de
vegetacdo, temperatura da superficie, saldo de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e latente
usou-se o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por

Bastiaanssen et al. (1998).
3.3.2.1 Calibragdo radiométrica ou radidncia espectral

Essa radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de drea,
de tempo, de angulo s6lido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite LANDSAT

(705 Km) para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa radiincia representa a energia
emitida por cada pixel. No célculo da radidncia espectral de cada banda (L, ), ou seja, efetivacio

da calibrag@o radiométrica, o numero digital ( ND ) de cada pixel da imagem foi convertido em
radiancia espectral monocromatica. Sua calibracdo € efetivada segundo a Equagao 20, proposta
por Markham e Baker (1987):
b —a,
L,.=a +———+ND 20
NPT 20

em que: a e b sdo as radidncias espectrais minimas e maximas (Wm sr ' um™", Tabela 7); ND

, intensidade do pixel (ndmero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e, i, corresponde as bandas
(1 a7) do satélite LANDSAT 5 TM.

Para o LANDSAT 8, sensor OLI/TIRS, o computo da radiancia espectral foi obtida pela
Equacgao 21 (USGS, 2014):
L, =FM -ND+FA 21
em que: FM € o fator multiplicativo; e, FA o fator aditivo de conversdo especifico de cada
banda, neste caso das bandas 2 a 7, disponiveis no metadados da imagem.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo as caracteristicas de ambos sensores, bem como estdo incluidas
a irradiancia solar monocromética das bandas refletivas, incidente sobre uma superficie normal
a direcdo dos raios solares no topo da atmosfera terrestre, a distdncia de uma Unidade

Astrondémica (UA) do Sol dos dois satélites mencionados.
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Tabela 7 — Descricao das bandas do sensor TM do LANDSAT 5

Banda Comprimento Coeficientes de Calibraciao Irradiancia Espectral no
de onda (Wm st 'um ™) Topo da Atmosfera
(nm) LMIN, LMAX;. (Wmpm )
(até (ap6s
4/5/2003)  5/5/2003)

1 0,452 -0,518 -1,52 152,1 193,0 1983
2 0,528 — 0,609 -2,84 296,1 365,0 1796
3 0,626 — 0,693 -1,17 204,3 264,0 1536
4 0,776 — 0,904 -1,51 206,2 221,0 1031
5 1,567 - 1,784 -0,37 27,19 30,2 220,0
6 10,45 - 12,42 1,2378 15,303 15,303 -

7 2,097 — 2,349 -0,15 14,38 16,5 83,44

Fonte: Chander, Markham, Helder (2009)
Na Tabela 8 os coeficientes foram extraidos do arquivo de metadados da imagem e para
a Irradiancia Espectral no Topo da Atmosfera foram considerados os valores encontrados por

Ruhoff, Novo e Rocha (2015) e Silva et al. (2016).

Tabela 8 — Descricao das bandas dos sensores OLI/TIRS do LANDSAT 8

. Cocficientes de Irradidncia Espectral
Comprimento Calibracio no Topo da
Banda de onda FM FA (Wi st 'um™) Atmosfera
(hm) LMIN LMAX:. (Wm“pm ™)
2 0,45-0,51 0,0126 -63,11773 -63,10511 764,1664 1982
3 0,53-0,59 0,0116 -58,16245 -58,15082 704,17279 1827
4 0,64-0,67 0,0098 -49,04586 -49,03605 593,79816 1540
5 0,85-0,88 0,0060 -30,01362 -30,00762 363,37488 942
6 1,57-1,65 0,0015 -7,46411 -7,46262 90,36803 234
7 2,11-2,29 0,0005 -2,51581 -2,5153 30,45886 79

Fonte: USGS (2015), adaptado pelo autor.

3.3.2.2 Reflectincia

O computo da reflectincia monocromadtica de cada banda (0,;), definida como sendo

a razdo entre o fluxo de radiacdo refletida e o fluxo de radiacdo incidente, foi obtido segundo a
Equacdo 22 (Allen, Tasumi e Trezza, 2002).

n.L,

[ P — 22
P k, .cosZ.d. (22)

em que: L, é aradiancia espectral de cada banda; k.., irradiancia solar espectral de cada banda

no topo da atmosfera (Wm?zm™', Tabela 7 a 9), 2, angulo zenital solar; e, d,, quadrado da

razdo entre a distancia média Terra-Sol ( 7, ) e a distancia Terra-Sol () em dado dia sequencial

do ano ( DSA), que de acordo com Igbal (1983), é dada pela Equagédo 23.
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(23)

d = 1+O,033cos[D SA'Z”j

em que o argumento da funcdo COS estd em radianos.

Quando a drea de estudo tem pequena, ou mesmo declividade nula, o cosseno do angulo

de incidéncia da radiacdo solar € simplesmente obtido a partir do dngulo de elevacdo do Sol (

E), que se encontra no cabecalho da imagem, ou seja, obtido pela Equagio 24:
cos Z = cos (% ) (24)

em que o argumento do COS estd em radiano.

3.3.2.3 Albedo planetério

O albedo planetario (&, ) € o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica, que

foi obtido pela combinacao linear das reflectancias monocromadticas (Equacao 25):
N

aloa = z w/lp/l (25)
A=1

em que: ®,, corresponde ao coeficiente de peso de cada banda, calculado de acordo com a

Equacao 25, sendo proporcional a intensidade da irradiancia solar na superficie (Starks et al.,
1991). Usando-se as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do satélite LANDSAT 5, e bandas 2, 3,4,5,6¢7
do LANDSAT 8.

3.3.2.4 Albedo da superficie

O albedo € um elemento importante em estudos relacionado ao balan¢o de radiagdo e
energia, pois quando alterado, ele pode influenciar na degradagcao das condi¢des do conforto
térmico humano (BEZERRA, SILVA e BEZERRA, 2011; SILVA et al., 2016).

O albedo em superficie refere-se ao albedo corrigido para os efeitos atmosféricos, sendo

obtido pela Equagdo 26.

l04 —
o= toa > arm (26)
T

sSwW

em que: ¢, , é representativo do albedo da atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, mas para

o modelo SEBAL ¢é recomendado o uso do valor de 0,03 (BASTIAANSSEN, 2000) e T, € a
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transmissividade atmosférica que para condi¢des de céu claro, pode ser obtida através da
Equagdo 27, proposta por Allen et al. (2007).

0,00146 P o4
1, =035+0,627exp| ———>—0,075 % ( W (27)
K cosZ cos”Z

t

em que: Iy, corresponde a pressio atmosférica; K,, corresponde ao coeficiente de turbidez

atmosférica (K, =1,0para céu claro e K, =0,5 para céu extremamente turvo ou com ar

poluido); e, W, corresponde a dgua precipitdvel (mm), obtida a partir da Equacdo 28 (Allen,
Tasumi e Trezza, 2002).

W=0l4xe, xP +21 (28)

em que €, é a pressao de vapor (kPa).

3.3.2.5 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

Este indice € obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do Infra-

vermelho-préximo ( P, ) e do vermelho ( 0, ), pela soma das mesmas, de acordo com a Equacgao

29.

NDVI =P =P (29)
piv + pv

em que P, e P, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do LANDSAT e as bandas 5

e 4 do LANDSAT 8.
3.3.2.6 Indice de Construcio por Diferenca Normalizada

Este indice foi proposto por Zha et al. (2003) e € obtido através da razao entre a diferenga
das refletividades do Infra-vermelho-médio (0;,,) e do infra-vermelho préximo (p,,), pela

soma das mesmas, de acordo com a Equacgao 30.

pivm - Ioivp
pivm + pivp

NDBI = (30)

em que p,, e P,, correspondem, respectivamente, as bandas 5 e 4 do LANDSAT 5 e as bandas

6 e 5do LANDSAT 8.
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3.3.2.7 Emissividade

Para a obtencao da temperatura da superficie, € utilizada a equagao de Planck invertida,
vdlida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um

corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral
da banda termal €z, qual seja: 10,4 — 12,5 pm. Por sua vez, quando do computo da radia¢do
de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio da banda
larga €, (5 — 100 um).

Segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002), as emissividades €yg € €, podem ser obtidas,

para NDVI > 0 e IAF (indice de area foliar) < 3, conforme as Equagdes 31 e 32.

€y = 0,97 +0,00331IAF (31)
g, =0,95+0,01TAF (32)

Para pixels com [AF>3 =g, =0,98. Para corpos de dgua (NDVI < 0), utilizam-se os

’SNB

valores de ¢, = 0,99 ¢ ¢, = 0,985.

3.3.2.8 Temperatura da Superficie

Para a obtenc@o da temperatura da superficie (T, ) serdo utilizados a radiincia espectral

da banda termal L, ¢ e a emissividade ¢, (Equagdo 32):

(33)

em que K, e K, sdo constantes de calibracdo da banda termal do LANDSAT 5 e 7, conforme

Tabela 9.

Tabela 9 — Constantes de calibracao da banda termal dos sensores TM e ETM+
Constantes de Calibracao

Satélite / sensor K1 K2
(Wm st 'ym ™) (K)
LANDSAT 5 TM 607,76 1260,56
LANDSAT 7 666,09 1282,71

ETM+
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LANDSAT 8/ 774,89 1321,08
TIRS-1
Fonte: LANDSAT 7 Science User Data Handbook (2002)

Para o cédlculo da temperatura de superficie da imagem do satélite LANDSAT 8,
utilizou-se apenas a banda 10 (TIRS-1) apéds calibracao conforme Equacao 21, a Equacao 34

(USGS, 2014):

T =2

’ K
ln( L 4 lj
Lmo

em que: K; e K> sdo as constantes de conversdo especificas da banda 10, disponiveis no ficheiro

(34)

de metadados da imagem.
3.3.2.9 Saldo de Radiacdo

E dado pelo computo dos fluxos ascendentes e descendentes das radiagdes de onda longa

e curta na atmosfera a partir da Equacao 35 (ALLEN, TASUMI e TREZZA, 2002):
Rn=R, +oR +R, —R;-(-¢)R, (35)

em que: Rsi, ¢ a radiacio de ondas curtas incidente (W.m™2), ,, albedo da superficie
(adimensional), R .1 radiacdo de onda longa incidente (W.m™), R 1 Tadiagdo de onda longa

emitida (W.m?); e, ¢, , emissividade termal a superficie (adimensional). O termo (1—80)

representa a fracdo da radiacdo de onda longa incidente que € refletida pela superficie.
3.3.2.10 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo (G) representa a quantidade de calor armazenada no solo e na

vegetacdo por condugdo e € dado pela Equacdo 36 desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

T —273,1
G:[ ) 3,15

(0,0038« + 0,0074¢*)(1—0,98 NDVI* )} Rn (36)
o

em que: I, ,é a temperatura da superficie (K); e, NDVI é o indice de vegetacio da diferenga

normalizada, todos computados pixel a pixel.
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Para efeito de correcdo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de dgua
(NDVI<0), pode ser utilizada a seguinte expressdao: G = 0,3Rn, usada por Silva e Bezerra (2006)
ou G = 0,5Rn, segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002).

3.3.2.11 Fluxo de Calor Sensivel

O valor do fluxo de calor sensivel (H) € estimado a partir de uma equacao aerodinamica

dada pela Equacao 37:
a+bT
H =pc, (a+bT,) (37)
rah

em que: p é a massa especifica do ar (kg.m™), C,, o calor especifico do ar (2 pressdo constante
(J kg'K''); a e b, constantes de calibracdo da diferenca da temperatura entre dois niveis Z; e
Z»; T, , a temperatura da superficie (°C); e, I, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de

calor (s.m™).

Esta parte do processo € a que requer maior aten¢do, pois envolve varios processos
iterativos e vdrias consideragdes e pressupostos. O esquema do computo de H € iniciado com
dados de uma estacao meteoroldgica no interior da cena estudada, quais sejam: a velocidade do
vento no nivel de 2 m e a altura média da vegetacdo circundante no local da medicido da
velocidade do vento. Para a obtencdo de H com o algoritmo SEBAL, faz-se necessirio o

conhecimento de dois pixels, denominados pixels ancoras, para se determinar a variacdo de
temperatura (dT) e I, em todos os pixels da drea de estudo.
Inicialmente, a resisténcia aerodindmica € computada admitindo-se a atmosfera em
condicdo de estabilidade neutra, pela seguinte Equagdo 38.
Inl 22
e (38)
Touk

em que: Z; e Z, sado as alturas em metros acima da superficie; U, velocidade de fric¢ao (

ms~'); e, k, constante de von Karman (0,41).
Nesta etapa sdo reunidas as informagdes sobre a velocidade do vento e a altura média
da vegetacdo h (m) que envolve a estagdo meteoroldgica. Considera-se um raio igual a metade

da resolugdo espacial do LANDSAT 5 TM e a altura de obtencao de u. Dessa forma, obtém-se
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o coeficiente de rugosidade local Z;,, em fun¢do da altura média da vegetacdo segundo
equacgdo de Brutsaert (1982):

z,, =0,12h (39)

A velocidade de fricgdo Us (mms™') é computada usando o perfil logaritmo do vento

para a condi¢do de estabilidade neutra (Equacio 40):

— (40)
Z

ln( X j
ZOm

em que : U, éa velocidade do vento (r2s~') na altura Z, ; e, Z, , coeficiente de rugosidade

(m).

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro, € estimada a
velocidade do vendo ao nivel de z =200 m [uzoo(msfl)], chamada de blending height, onde se

assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis, e que € dada pela Equagdo

41:
ID(ZOOJ
A 41)

k

Usgo = Us

Com a hipétese de que u,,, € constante em toda a cena estudada, pode-se obter U para

cada pixel da imagem, através da Equacao 42.

ku,,

U, =———
(200] (42)
In| —
ZOm

em que Z;, (m) foi obtido em funcdo do SAVI segundo Equacdo 42, desenvolvida por

Bastiaanssen (2000):

Zo, = exp(—5,809+5,62SAVI) (42)
O computo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada pixel é

computada pelo SEBAL através de uma relagido linear entre dT e T, (temperatura da

superficie):

dT =a+bT,

em que os coeficientes , e b sdo obtidos através dos pixels ancoras (quente e frio).
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O pixel “frio” da imagem ¢ escolhido admitindo-se que este se encontra numa area

agricolas com caracteristicas biofisicas similares a cultura de referéncia (alfafa), neste pixel se

assume que o fluxo de calor sensivel € nulo (H,, =0) e o fluxo de calor latente AET; (Wm™)

€ dado pela Equacdo 44:
AET,,. =Rn—-G (43)
4

Por sua vez, o pixel “quente” ¢ escolhido numa area de solo exposto, onde se assume que

o fluxo de calor latente é nulo (A =0) e o fluxo de calor sensivel (H (Wm™)) é dado

quente quente

pela Equacao 45:

=Rn-G =

quente

b (45)

em que: Ts, Rn, G e I, sdo obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base nesses
valores, obtém-se, no pixel quente: a+bT, =r, (Rn—G) Ipe, - Como no pixel frio dT = 0, ou
seja, a+ bT, =0, tem-se um sistema com duas equacdes e duas incognitas, o que possibilita o

calculo de , e b. Logo, pode-se obter H, segundo a equacédo de H.

No entanto, os valores obtidos ndo representam adequadamente o H de cada pixel e
servem, tao somente, como valores iniciais de um processo iterativo, € que nas etapas seguintes
sdo consideradas, efetivamente, a condi¢c@o de estabilidade de cada pixel. Dessa forma, devido
os efeitos turbulentos afetar as condi¢cdes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplica-se a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. Sendo assim, considerado no computo do fluxo de

calor sensivel, em todos os pixels da area de estudo, particularmente no pixel “quente”.

3.4 PERCEPCAO TERMICA DOS HABITANTES DA RMM

Com o intuito de analisar a percep¢ao que a populacio da RMM tem da temperatura e
averiguar se a ICU j4 estd sendo percebida, foram coletados dados fisioldgicos e psicolégicos
através da aplicacdo de questiondrios nos locais proximos aos pontos ilustrados na Figura 11,
simultaneamente nos pontos da cidade.

No questionario (Apéndice A) se obtiveram informacgdes pessoais (idade, peso, altura,
cor da pele, sexo e observacdo das vestimentas usadas pelos entrevistados), fisioldgicas (tipo
de atividade fisica em que o individuo estava realizando no momento) e psicoldgicas (registro

da sensacdo térmica experimentada pelo individuo no momento da entrevista).
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A percepg¢do térmica baseou-se simplificacdo proposta por Fanger (1972), de sete para
cinco opg¢des na escala de sensagdes proposta pela ASHRAE. Com intuito de facilitar a analise
das informacdes colhidas nos questiondrios foi realizado uma nova simplificagdo desta escala,
onde a mesma passou a ter trés opcdes para a percepcao térmica (confortdvel, neutro e

desconfortdvel), que também foram registradas nos questiondrios.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIMENSAO DA MALHA URBANA

Os resultados obtidos com a aplicacao do classificador MAXVER permitiu a defini¢ao
de sete classes: nuvem, sombra de nuvem, corpo hidrico, solo exposto, drea construida, floresta
sucessional inicial/pasto e floresta sucessional secundaria/ombrofila densa.

Na classe Solo exposto estdo inclusas rodovias, dreas de exposi¢do total do solo como
os locais de extracdo de areia, de exposi¢do parcial da terra devido ao inicio de novos ciclos de
cultura e dreas degradadas.

Na classe Area construida estd inclusa 4reas urbanas.

A classe Floresta Sucessional Inicial/Pasto representa grande quantidade de ervas e
arbustos e poucas arvores (ALMEIDA et al., 2010). Apresenta-se espectralmente com textura
lisa a média, com cobertura vegetal uniforme e rala, apresenta-se ainda com forma geométrica
e, com textura rugosa quando hd maior incidéncia de individuos de porte arbustivo (ALMEIDA
e VIEIRA, 2008).

A categoria Floresta Sucessional Secundéria/Ombrofila Densa é composta tanto das
Florestas Ombrofilas Densas de Igapé como as de Terra Firme, as quais se confundem muito
espectralmente, podendo ser diferenciados devido a proximidade da Floresta Ombrdfila de
Igap6 com os rios. Os padrdes espectrais destas florestas aparecem com tonalidades escura e a
textura lisa ou mosqueada (ALMEIDA e VIEIRA, 2008).

Deste modo, observa-se pela Figura 17 que houve um aumento na classe “area
construida” entre 1986 e 2015, sendo que nesta classe se enquadra a superficie urbana da RMM.
Este aumento na drea urbana muda os fluxos em superficie, podendo gerar ICU, ocasionando

desconforto ambiental para a populacao.
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De acordo com os dados obtidos o crescimento da malha urbana da RMM demonstra

que no ano de 1986 (Figura 17A) a cidade apresentava urbaniza¢do concentrada basicamente

numa pequena drea na regido central da RMM as margens do rio Amazonas.

Figura 17 — Cartas de uso do solo na Regiao Metropolitana de Macapa (RMM)
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Em 1991 (Figura 17B) a RMM passa por um crescimento e sua area construida passa a
adentrar na RMM e a classe de solo exposto apresenta drea significativa nas regides norte e
oeste da RMM, indicando areas desmatadas destinadas a loteamentos residenciais, como pode
se observar nas imagens seguintes. Por dltimo, vé-se que em 2015 (Figura 17E) , com a imagem
do OLI/LANDSAT 8 de 2015, fica evidente a expansao da classe “area construida” inclusive
nas dreas antes consideradas como “solo exposto”.

Deste modo, percebe-se o crescimento da RMM primeiramente se deu em dire¢do ao
norte, posteriormente a regides oeste da drea e agora se dd em dire¢do a regiao Sul, porém, com
algumas dreas de crescimento, isoladas, nas adjacéncias da malha urbana. Destaca-se também
o crescimento do distrito de Fazendinha (0,06°S, 51,12°W), que se localiza entre o centro de
Macapé e o centro da cidade de Santana fazendo com que a mancha urbana seja continua entre

os dois municipios, local onde se encontra instalada a EMA do INMET.

4.2 ANALISE DO MICROCLIMA DA RMM

De acordo com dados do periodo de 1968 a 2014, das duas estacdo meteoroldgicas,
Fazendinha (0,05°S, 51,12°W, 14,5 m) e do aeroporto (0,048°N, 51,07° W), a precipitacdo
pluvial média varia de aproximadamente 330,5 (272,7 mm.més™') nos meses chuvosos (janeiro
a junho) e, média de 91,5 (77,5 mm.mes™') nos demais meses (Figura 18) na FAZ (SBMQ).
Pelos histogramas percebe-se que os volumes de agua precipitada e maior na estacao situada na
area rural, que apresentou chuva anual média de 2526,9 mm enquanto a estacdo situada no

centro da cidade obteve precipitacdo média de 2104,0 mm.

Figura 18 — Valores médios mensais da precipitacio pluvial na RMM
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Os dados observados de intensidade média do vento estdo mostrados na Figura 19.
Percebe-se que as maiores intensidades sdo encontradas no centro da cidade, mostrando a
importancia da rugosidade da vegetacdo em reduzir a velocidade do vento na drea rural. As
menores (maiores) intensidades foram observadas no més de junho (outubro), com valores

médios que variaram de 1,34 (2,86 m.s™!) e 3,21 (4,40 m.s!) na estacio FAZZ (SBMQ).

Figura 19 — Valores médios mensais de intensidade do vento na RMM
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Para o mesmo conjunto de dados anteriormente citados, verifica-se que para os valores
da temperatura do ar (Figura 20) existe uma homogeneidade durante o ano. Na média
climatoldgica, as temperaturas mdximas (minimas) oscilam de 29,6 (23,3°C) em fevereiro a
33,1 (23,9°C) em outubro na FAZ, ja na estacio SBMQ as temperaturas maximas variaram
entre 29,7°C (marco) e 35,2°C (outubro) e as temperaturas minimas oscilaram entre 23,9°C
(janeiro) e 25,0°C (outubro). A temperatura minima permanece quase constante ao longo do
ano em ambas estacdes, este fato se dd pela constante presencga de nebulosidade durante grande
parte dos dias do ano, que provoca uma maior perda radiativa do solo para a atmosfera,
possibilitando menores temperaturas do ar no final da madrugada. Ja a amplitude térmica média
em torno de 3°C durante o ano, tanto no centro como na area rural, indica uma pequena

variabilidade das temperaturas na RMM.
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Figura 20 — Valores médios mensais da temperaturas maxima, média e minima na
RMM
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Kayano e Moura (1986), Molion (1987) e Rao e Hada (1990) mostraram que as variacdes
anuais na temperatura do ar em superficie sdo influenciadas pela variabilidade de mecanismos
dindmicos que geram convec¢do, formacdo de nuvens e chuva. Muitos destes mecanismos
dindmicos estdo associados as fontes tropicais de calor latente. Fendmenos como El Nifio
Oscilacao Sul (ENOS) influenciam de forma direta a célula de Walker, suprimindo a atividade
convectiva sobre a regido amazonica e, assim, a formacdo de nuvens e convecc¢do. Durante o
periodo de estudo (1968 — 2014) foram evidenciados 14 episddios de El Nifio, com destaque
para os eventos 1982-1983, 1990-1993 e 1997-1998, que apresentaram forte intensidade, e 9
episoddios de La Nifia, destacando os de maior intensidade aqueles dos anos de 1972-1976 e de
1983-1986.

Ao valores de temperatura do ar média anual observados na estacio FAZ (Figura 21)
mostram uma tendéncia de aquecimento 1,54°C #0,49°C para o periodo de 1968 a 2014,
significante ao nivel de 0,1%. As andlises de tendéncia da temperatura maxima na RMM
mostram que existe uma tendéncia de aquecimento de 1,94 + 0,67°C, com uma significancia
estatistica estimada pelo teste de Mann-Kendall de 99% para as duas variaveis (Figura 20).
Nota-se que para a temperatura maxima a dltima década foi a que apresentou a maior tendéncia
de aquecimento, mas sem significancia estatistica comprovada pelo teste de Mann-Kendall. Os
dados de temperatura minima mostram tendéncia de aquecimento, de 1,16 £ 0,45°C nos tltimos
46 anos, com significancia estatistica de 99%, o que possivelmente estd diretamente relacionado
com o fendmeno de urbanizacdo e seus efeitos sobre o microclima. Este fato se deve as maiores
temperaturas durante o dia que elevam as taxas de evaporacdo, sendo o centro urbano mais
quente gera-se uma circulagdo prépria da cidade favorecendo o aumento da nebulosidade, no

periodo noturno, nas dreas mais periféricas da RMM.
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Figura 21 — Médias das temperatura maximas, médias e minimas do ar na RMM entre
1968 e 2014
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Analisando-se a variabilidade das anomalias (Figura 22A) e a significancia das tendéncias
(teste sequencial de Mann-Kendall) da temperatura média (Figura 22B) apresenta certo padrao
interanual e apresentam-se com valores que oscilam em torno da média, possivelmente
associada a padrdes atmosféricos observados sobre os oceanos Atlantico e Pacifico Tropical,
conforme também foi observado por Souza, Nascimento e Alvald (2015) em andlise semelhante
as cidades de Manaus (AM) e Belém (PA). Quanto as tendéncias ndo se observa mudancgas
significativas nos valores desta varidvel, visto que as curvas se cruzam, indicando assim
auséncia de tendéncias nos dados observados. Percebe-se que a curva direta (uk) apresenta
oscilagdes entre 1983 e 2011, mostrando que a partir deste periodo a curva comega a apresentar
uma elevagdo positiva até 2014, mostrando que mesmo em anos de El-nifio esta tendéncia nao
se tornou negativa, como foi observado por Souza, Nascimento e Alvald (2015) em Belém (PA).
Revelam, ainda, que a tendéncia de aumento da temperatura média do ar em Macapa € maior

que a observada em Belém (PA) e Manaus (AM).
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Figura 22 — Anomalias (A) e valores baseados no teste sequencial de Mann-Kendall (B)
para a temperatura média do ar na RMM entre os anos de 1968 e 2014
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Ja as anomalias de temperatura maxima (Figura 23 A) apresentaram trés picos negativos
(1975, 1985 e 1990), possivelmente relacionados com a ocorréncia do fendmeno La Nifia de
escala forte e moderada ocorridos no periodo, pois conforme Liebmann e Marengo (2001)
anomalias negativas de TSM no Pacifico, associadas com o fendmeno La Nina, estio
positivamente correlacionados com tendéncia de aumento na precipitacdo sobre a regido

amazonica, e que de acordo com Souza (2012) podem influenciar diretamente a temperatura

em superficie.
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Figura 23 — Anomalias (A) e valores baseados no teste sequencial de Mann-Kendall (B)
para a temperatura maxima do ar na RMM entre os anos de 1968 e 2014
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O resultado do teste sequencial de Mann-Kendall para a temperatura méxima (Figura
23B) mostra que a partir de 1990 a curva direta (ux) apresenta uma ascensao até o ano de 2014,
revelando tendéncia de aquecimento, entretanto como as curvas se cruzam no intervalo de
confianga do teste, a tendéncia observada ndo € estatisticamente significante. Observa-se que
as curvas se cruzam em anos que foram observados a ocorréncia de eventos El Nifio, revelando
a grande influéncia dos eventos relacionados a TSM do Pacifico sobre o clima da regido
amazoOnica, causando mudanca no sinal da tendéncia.

No mesmo periodo, as anomalias de temperatura minima (Figura 24A) apresentaram-se

em torno da média, apresentando um pico de aproximadamente 0,8°C em 1999, possivelmente
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relacionado ao evento de El Nifio considerado como forte entre 1997 e 1998. Entretanto,
observa-se que a partir de 2010 as anomalias tendem a ser negativas. Neste caso, os efeitos da
urbaniza¢do podem nio ser relevantes, pois o teste sequencial de Mann-Kendall (Figura 24B)
aplicado para a temperatura minima revelou caracteristicas de mudangas abrupta na
variabilidade das curvas de tendéncias observadas e que possam estar relacionadas a uma

mudanca no clima em escala regional ou global.

Figura 24 — Anomalias (A) e valores baseados no teste sequencial de Mann-Kendall (B)

para a temperatura minima do ar na RMM entre os anos de 1968 e 2014
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Intensas anomalias positivas foram evidentes em 2005 e 2010, anos de episédios de El

Nifio, sendo 2005 um dos anos em que foi observada uma das maiores secas da histdria na
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regido amazonica. Segundo Marengo et al. (2008), a seca de 2005 foi a maior nos ultimos 100
anos e esteve relacionada diretamente com anomalias positivas de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) na regido norte equatorial, enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste e
enfraquecimento dos movimentos ascendentes sobre a por¢do sul da regido amazodnica,
resultando em baixa atividade convectiva.

As mudangas no microclima da RMM, evidenciado a partir da andlise das varidveis de
temperatura, ndo devem estar apenas relacionadas com o crescimento urbano, pois um dos
fatores estd relacionado ao resultado obtido no teste sequencial de Mann-Kendall para estas
varidveis, indicando que ndo houveram mudancas abruptas nos valores, e ndo justificam as
tendéncias observadas. Um fato que pode indicar a influéncia da urbanizacdo no microclima da
RMM ¢€ o exposto no estudo de Molion (2005) que concluiu que entre 1999 e 2024 existiria
uma tendéncia negativa nas temperaturas, visto que desde 1999 a regido esta sob a fase fria da
ODP. Os resultados deste estudo mostram que a partir de 2010 a RMM apresentou uma
tendéncia positiva para as temperaturas analisadas indicando que o processo de urbanizagdo,
diretamente relacionado com o fendmeno ICU e seus efeitos, pode ter influéncia sobre estas
varidveis.

Marengo (2006) mostrou que a precipitacdo na regido Amazdnica possui uma
variabilidade associada a mecanismos de intensificacao de sistemas de pressdao sobre o oceano
Atlantico tropical, que tendem a modificar o comportamento dos vento alisios e
consequentemente o transporte de umidade para sobre a bacia Amazonica. Deste modo, para
completar parte da andlise das influéncias da urbanizacdo sobre o microclima na RMM, a
precipitacdo anual no periodo de 1968 a 2014 também foi analisada.

Diferente do dados de temperatura, a precipitacdo (Figura 25A) ndo apresentou
tendéncia de aumento em seus valores e, ndo teve significincia estatistica pelo teste de Mann-
Kendall ao nivel de 10%. Registraram-se trés picos negativos de precipitagdo (1971, 1983 e
2003) que coincidem com eventos de El Nifio, revelando a importancia deste evento na
precipitacao anual na RMM. Este resultado € corroborado com resultados de Grimm, Ferraz e
Gomes (1998), Sousa (2004), Gonzalez et al. (2013), Cunha et al. (2014) que mostraram que a
maior influéncia dos eventos de La Nifia ocorre na regido nordeste da bacia Amazonica, onde
estd situada a RMM, de modo que as precipitacdes acima do normal estdo significativamente
relacionadas com eventos La Nifia e precipitagdes abaixo da normal com eventos El Nifio.

No periodo analisado houve um decréscimo de 18,32 mm na precipitagdo. No teste

sequencial de Mann-Kendall (Figura 25B) para a precipitacdo observada na RMM, como
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observado para a temperatura, ocorreram mudangas abruptas em todo o periodo, justificando a

auséncia de tendéncia observada.

Figura 25 — Anomalias (A) e valores baseados no teste sequencial de Mann-Kendall (B)
para a precipitacao total anual na RMM entre os anos de 1968 e 2014
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Com estes resultados, pode-se supor, com base nos valores apresentados, que se a
urbanizagdo afeta os valores de precipitacdo na RMM, o faz de forma discreta, haja vista que
ndo foi encontrada tendéncia significativa de aumento nos valores de chuva nas ultimas
décadas. Neste contexto, os trabalhos de Rozoff, Cotton e Adegoke (2003) e de Han e Baik
(2008) mostraram que a presenga de dreas urbanas apresenta grande influéncia sobre o inicio e

a intensidade de atividade convectiva e consequente precipitacdo. Os autores consideram que o
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aumento da atividade convectiva sobre dreas urbanas deve-se primordialmente a intensificacdo
da convergéncia sobre a cidade, o que intensifica 0 movimento vertical, principalmente devido
a formacao de uma circulacdo da ICU.

Deste modo, pode-se concluir que possivelmente a variabilidade da temperatura e
precipitacao encontrados deve estar mais associado com eventos como El Nifio do que com
mudancas climdticas. Entretanto, as tendéncias de aquecimento observadas podem estar
relacionadas com o crescimento urbano, evidenciando assim o efeito das ICUs no microclima

da RMM.

4.3 INDICES DE MUDANCAS CLIMATICAS

Complementarmente as andlises das tendéncias de temperatura e precipitacdo
observadas na RMM, foi realizada uma andlise dos extremos climaticos relacionados com os
valores de temperatura e precipitacdo didria observados em dois locais da RMM: FAZ situada
na regido periférica e SBMQ na regido central. Na Tabela 10 sdo apresentados os indices de
mudancas climdticas que foram estaticamente significativos ao nivel de 1% nas duas estacoes

consideradas.

Tabela 10 — Indices de mudancas climéaticas estatisticamente significativos na RMM

ID TXx TXn TNn TNx TX10p TX90p TNI10p TN9Op WSDI CSDI DTR CWD

FAZ | 1 1 1 ! 1 Lo 1
SBMQ 11 ! 1 ! I T

As setas indicam se houve acréscimo (1) ou decréscimo () do indice no periodo analisado

A Figura 26A mostra a variabilidade anual do indice TXx (médximo da temperatura
méxima) na estacio FAZ cuja tendéncia anual é de aumento de 0,049°C. ano™! no periodo de
1968 a 2014, apresentando dois picos maximos, com valores de 39,6°C (1987) e 38,6°C (2007),
anos de evento El Nifio. O mesmo resultado foi encontrado por Santos et al. (2012) para Macapa
usando dados de 1968 a 2010, entretanto com tendéncia de 0,03°C. ano!. Santos (2011)
analisando dados espaciais de Utah (EUA) no periodo de 1930 a 2006, verificou que 13 das 28
estacoes estudadas apresentaram TXx com tendéncia positiva e 3 com tendéncias negativas. O
mesmo aconteceu para as minimas temperaturas maximas (TXn, Figura 26B) que apresentou
tendéncia crescente na ordem de 0,022°C.ano’.O fato deste indice apresentar tendéncia

significativa na estacdo FAZ e ndo apresentar significancia na SBMQ, pode estar atrelado ao
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crescimento urbano no entorno da estacdo FAZ, que passou de uma drea rural na década de 70

para uma drea em atual crescimento urbano da RMM.

Figura 26 — Variabilidade temporal do indice TXx (maximo das temperaturas maximas)
(A) e TXn (minimas das temperaturas maximas) (B) na estacio FAZ (RMM - AP)
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A tendéncia de aumento das minimas temperaturas minimas (TNn) na estacdo SBMQ
pode ser observada na Figura 27, com valor de 0,015°C.ano™". Santos, K. P. C. et al. (2012) com
dados de 1968 a 2012 na FAZ, verificaram significincia estatistica para esta varidvel com
tendéncia de 0,055°C.ano™'. Ao usar dados dos anos de 2013 e 2014 esta variavel nio apresentou

diferenca estatistica a 10%.

Figura 27 — Variabilidade temporal do indice TNn (minimo das temperaturas minimas)
na estacio SBMQ (RMM - AP)
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Os resultados mostrados na Figura 27 corroboram com a presenca de ICU que, de acordo
com Voogt e Oke (2003) € a noite, em condicdes de estabilidade atmosférica, sem nuvens e
sem vento, que sdo reunidas as condi¢des ideais para identificar ICU. Souza e Azevedo (2012)
também encontraram tendéncias positivas para o TNn em Recife (PE), cidade que apresenta
ICU. O incremento no TNn pode ser explicado pela liberacao de energia radiativa a noite,

absorvida durante o dia, por ruas e prédios, € iSso promove o aumento nos valores mensais de
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TNn gerando noites mais quentes. Aradjo, Santos e Nascimento (2015), analisando a TNn para
aregido do baixo rio Colorado (EUA) e sua relagdo com anomalias de temperatura dos oceanos,
verificaram que esta varidvel possui uma correlacdo estatisticamente significativa com a ODP.

A variabilidade das maximas temperaturas minimas na FAZ e SBMQ estao mostradas
na Figura 28. Evidencia-se um aumento das maiores temperatura minimas ao longo dos anos
nas duas estagdes, com taxas de 0,012°C.ano™! e 0,045°C.ano”! na FAZ e SBMQ,
respectivamente. Assim, vé-se que na estagao situada no centro da RMM o aumento é maior,
possivelmente associado a urbanizac¢do da regido do entorno. Entretanto, os maiores valores de
TNx sdo encontrados na FAZ, provavelmente devido ao fato da 4rea ter uma vegetacao mais
densa que favorece a nebulosidade na regido, elevando as temperaturas minimas,

principalmente no periodo da madrugada.

Figura 28 — Variabilidade temporal do indice TNx (maximo das temperaturas minimas)
na estacao FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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O indice TX10p (Figura 29) aponta para uma diminui¢do de dias frios, provavelmente
associado ao aumento do nimero de dias quentes nas duas estacOes analisadas, consequéncias
do material artificial que reveste o solo, que possui mais capacidade de armazenar energia
durante o dia, liberando em forma de calor sensivel a noite. Esta queda € maior na estacdo FAZ,

area que apresentou maior mudanca na regido do entorno entre a década de 70 e os dias atuais.
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Figura 29 — Variabilidade temporal do indice TX10p (Percentual de dias com TX < 10°
percentil) na estacao FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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O aumento das temperaturas maximas na FAZ e SBMQ também € observado pelo indice
TX90p (Figura 30), em que a frequéncia da temperatura referente ao percentil 90 tem
aumentado ao longo dos anos, ou seja estd havendo aumento do nimero de dias quentes,
principalmente nos ultimos 5 anos, havendo a ocorréncia superior a 70 eventos com
temperaturas superiores ao 90° percentil nas duas estagdes, sendo mais pronunciado na SBMQ,

provavelmente devido a presencga de ICU.

Figura 30 — Variabilidade temporal do indice TX90p (Percentual de dias com TX > 90°
percentil) na estacdo FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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Analisando a Figura 31 observa-se uma diminuicdo de dias em que a temperatura
minima atinge valor abaixo do percentil 10 (TN10p) nas duas estagdes, com magnitude mais
pronunciada na SBMQ, haja vista que esta encontra no seu entorno cobertura do solo com
menores valores de albedo, resultando numa maior absorcao de radia¢do de onda curta durante
o dia e liberacdo de onda longa a noite, elevando as temperaturas noturnas da regido. Este fato
indica que noites frias estdo diminuindo, com tendéncia de decréscimo a partir da década de 70

em ambas estacOes, indicando possivel presenca de ICU.
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Quanto a variabilidade das temperaturas minimas, percebe-se nas Figuras 31 e 32 que
ha um decréscimo das noites frias (TN10p) e aumento das noites quentes (TN90p) em ambas
estacdes. Esse aumento no ndimero de noites mais quentes pode estar associado ao efeito da
ICU (DUFEK e AMBRIZZI, 2005).

Para o indice WSDI (Figura 33) verifica-se um aumento significativo de periodos
quentes a partir da década do final dos anos 2000, registrando mais de 100 dias com pelo menos
6 dias consecutivos de temperatura mixima acima do percentil 90 na estacdo SBMQ. Este
indice possui tendéncia 3 vezes maior na estagdo SBMQ que na FAZ, revelando que a regido
central da RMM possui maior frequéncia de dias quentes consecutivos. Silva, W. L. et al. (2015)
verificou que este indice em Umuarama (PR) apresentou tendéncia estatisticamente
significativa de aumento de 0,28 dia.ano™!, passando de em torno de 5 dias quentes consecutivos

ao ano no final da década de 1970, passando para uma média de 19 dias ao final da década de

2000.

Figura 31 — Variabilidade temporal do indice TN10p (Percentual de dias com TN < 10°
percentil) na estacao FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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Figura 32 — Variabilidade temporal do indice TN90p (Percentual de noites com TN>90°
percentil) na estacao FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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Figura 33 — Variabilidade temporal do indice WSDI (duracio do periodo quente) na
estacio FAZ (A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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No que concerne a amplitude térmica didria (DTR) observa-se uma diminui¢do da
mesma década de 80, seguida de uma posterior reversdo desta tendéncia (Figura 34). Esta
variabilidade pode estar associada ndo s6 aos processos de urbanizacdo como também com a
nebulosidade natural, devido a regido de Macap4 apresentar significativa cobertura de nuvens
na maior parte do ano, pois as nuvens, apesar de serem transparentes a radiacdo de ondas curtas,
sdo opacas a radiacdo infravermelha termal, favorecendo que as noites nebulosas sejam
ligeiramente mais quentes que as noites de céu limpo. A nebulosidade pode surgir como um
feedback positivo das elevadas temperaturas didrias (TXx e TXn), observadas principalmente
na area periférica da RMM, que aumentam a evaporacdo, levando a uma maior cobertura de

nuvens que, no periodo noturno aprisionam mais ondas longas e elevando as temperaturas no

periodo da madruga (TNx e TNn.)

Figura 34 — Variabilidade temporal do indice DTR (amplitude térmica) na estacio FAZ
(A) e SBMQ (B) (RMM - AP)
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Os dados de dias frios (CSDI) bem como de dias imidos (CWD) para a estacio SBMQ,
encontram-se representados na Figura 35. Ambos apresentam tendéncia negativas, entretanto o

CWD apresenta ciclos. Santos, Satyamurty e Santos (2012) verificaram que o indice CDW para
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a cidade de Manaus (AM) apresentou tendéncia negativa para 2 das 3 estacdes analisadas. A
diminui¢do do indice CWD no ponto SBMQ corrobora com os resultados de Souza e Alvala
(2012), que afirmaram que na presenga de IICU os valores de umidade tendem a diminuir na

area.

Figura 35 - Variabilidade dos indicies CSDI (A) e CWD (B) na estacio SBMQ
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Quanto as mudangas microcliméticas ocorridas na RMM entre o periodo de 1968 e
2014, pode-se observar no que concerne as temperaturas noturnas, estas foram mais intensas na
regido central da RMM, revelando indicios de ICU na area em estudo. O aumento da
temperatura minima na drea central da RMM est4, principalmente, associado a natureza do
material de que é composto o solo da regido urbana, pois durante o dia aprisionam mais calor
que € liberado como forma de calor sensivel no periodo noturno, elevando os valores das
temperaturas minimas observadas. Entretanto, a drea periférica apresentou aumento nas
temperaturas didrias, fato consequente da intensa alteragdo no uso e ocupagdo do solo no

periodo analisado na regido do entorno da malha urbana da RMM.

4.4 INTENSIDADE DA ILHA DE CALOR URBANA

Hua et al. (2008) consideram que um método direto de investigar o efeito de ICU consiste
em se analisar as diferencas, principalmente de temperatura e de umidade, entre a regido de
cidade e dreas rurais mais afastadas, muitas vezes pouco afetadas pela intensa urbanizacao.

A Figura 36 apresenta valores da IICUl que, conforme Maitelli e Wright (1996),
fornecem informacdes sobre o alcance global e sazonalidade das diferengas urbanas-rurais.
Observa-se que apesar de haver diferencas positivas, em alguns postos hd diferencas negativas,
indicando que o posto de observacdo apresentou valores superiores aos observados no posto

CLIMURB, situado no centro da cidade.
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Figura 36 - IICU1 na RMM entre 2009 e 2014 no posto MS (A), SBMQ (B), INPE (C),
FAMA (D), NHMET (E), IEPA (F) e FAZ (G)
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De modo geral, observa-se a sazonalidade do indice, que apresenta valores oscilando
entre -2,52°C (MS, Tn) e 5,87°C (MS, Tx). Também pode-se observar que para as temperaturas
maximas todos os postos obtiveram valores do IICU positivos. Este fato corrobora com a
formacgdo de ICU, sendo que de diferentes magnitudes, resultando nos maiores indices nos
meses de margo e abril. J4 nos meses de menor chuva as dreas mais afastadas apresentam
balanco de energia semelhante ao centro da cidade, ja que a evaporagdo € menor, sendo o saldo
de radiaca@o usado prioritariamente como fluxo de calor sensivel.

Quando se analisa o posto MS (situado também no centro da cidade) vé-se que ha
predominancia de valores positivos, revelando que apesar de estar no centro da malha urbana
da RMM, devido ao uso do solo no local ser predominantemente composto de vegetacdo, hé a
formacdo de ilha de frescor na regido do posto MS. Esse padrao também foi observado por
Kriiger e Rossi (2015) e Martini et al. (2015) que verificaram a ilha de frescor devido ao
fragmento florestal no Parque Municipal do Barigui na cidade de Curitiba-PR. Em Presidente
Prudente (SP) Amorim (2010) também detectou ilha de frescor nos bairros com menor
densidade de construcdes, no ambiente rural e nos fundos de vale, mesmo aqueles inseridos na
malha urbana.

Observando os valores do indice para o aeroporto da cidade (SBMQ) a série mais curta,
percebe-se que o posto MS (FAMA) apresentou os menores (maiores) valores, provavelmente
associados ao uso do solo no entorno, apesar de os dois postos apresentarem corpos d’agua em
seu entorno.

Para o posto INPE os valores do indice usando dados da temperatura média e a minima
obtiveram valores préximos ao nulo. Entretanto ao se observar as temperaturas miximas o
indice resultou em valor médio de 4,2°C, indice que pode ser considerado alto, ja que este posto
encontra-se numa area peri-urbana.

Observando o IICU1 para os postos MS, FAMA, NHMET e IEPA, verifica-se uma
variabilidade semelhante para os trés indices gerados; entretanto, os valores diferem, sendo
maiores no MS, seguido do NHMET. Hathway e Sharples (2012) analisaram o efeito do rio
urbano Don na ICU em Sheffield (Reino Unido), e verificaram que o rio influencia a
temperatura até aproximadamente 30 m; entretanto, os autores concluiram que o material
presente na margem pode ter um impacto maior sobre a temperatura do ar do que a presenca
apenas do rio. Entretanto, o papel do rio Amazonas em amortecer os valores do [ICU na RMM
€ sentido devido a sua extensdo de margem a margem, como foi observado por Souza e Alvala

(2014) ao analisarem a IICU em Manaus (AM).
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Analisando o indice para o posto FAZ, a 16 km do centro da cidade e com ambiente
relativamente rural, observa-se uma predominancia de valores positivos, chegando a magnitude
de 4,19°C (0,99°C) quando se analisa a temperatura maxima (minima), evidenciando a
ocorréncia de ICU na RMM. Souza e Alvala (2014) realizaram um estudo observacional da
ICU na cidade de Manaus, Brasil, com dados de dois locais diferentes, em uma area urbana e
de uma regido de mata a cerca de 30 km da cidade, no periodo de 2000-2008 e obtiveram os
maiores valores de IICU1 para os dados de temperatura maxima, como observado neste
trabalho.

O IICU2 (Figuras 37 e 38), que segundo Maitelli e Wright (1996) fornece informacoes
sobre as diferencas didrias, sendo muito menos sensivel quando ha uma pequena quantidade de
dados em falta. Pode-se ver que a ICU através deste indice mostra-se mais intensa no més de
outubro, com indices que chegam a 5°C, enquanto no més de marco este indice chegou proximo
ao valor de 2°C. Entretanto, enquanto € mais perceptivel no final da tarde no més de marco, em
outubro ela se torna mais aparente no inicio do dia. Gamarra et al. (2014) encontram valores de
temperatura aproximadamente 4°C maior nos sitios urbanos, em comparacdo com aquelas de
sitios suburbanos e rurais em Londrina (PR), no periodo de junho a agosto. Morris, Simmonds
e Plummer (2001) também encontraram diferencgas significativas no I[ICU2 em Melbourne
(Australia) entre as estacdes do ano: verdo (1,29°C), primavera (1,25°C), outono (1,02°C) e
inverno (0,98°C). De acordo com os autores o aumento na quantidade de cobertura de nuvens
resultou em uma estatisticamente significante (95% nivel confianga) reducdo na magnitude
ICU.

Percebe-se que, para o més de marco (Figura 39), os indices apresentaram valor maximo
(minimo) de 2,07°C (-1,41°C) no posto FAMA (SBMQ) as 17 HL (10HL — hora local).
Observa-se que durante o dia a ICU desaparece e volta a se configurar no inicio da noite,
diferente do observado por Souza e Alvala (2014), onde o IICU?2 apresentou dois picos de maior
intensidade, um as 8 HL e outra entre 15 e 17 HL.

O posto MS, apesar de estar numa drea bastante arborizada, apresenta I[ICU2 de 1,90°C
as 17HL, revelando a importancia do uso do solo no entorno da regido, que ha o predominio de
superficies compostas por concreto, favorecendo o fluxo de calor sensivel que pode estar sendo
advectado para o posto MS. O mesmo acontece no posto FAMA que por se encontrar numa area
mais afastada da malha urbana, e apesar do intenso fluxo carros no inicio da noite, apresenta
temperaturas inferiores as observadas no centro da RMM.

Ainda de acordo com a Figura 39, percebe-se que no posto INPE e SBMQ o indice

apresenta valores baixos (0,5°C) no inicio da noite. Este fato indica que a drea urbana apresenta
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temperaturas superiores as observadas na regido periférica da RMM, entretanto pela drea no
entorno destes postos ser caracterizada por uma certa deficiéncia de cobertura vegetal, o indice

tende a nao ser tdo pronunciado, como o posto MS.

Figura 37 — IICU2 na RMM no més de marco entre 2009 e 2014
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Em outubro (Figura 38), més considerado seco na RMM, os valores do IICU2 foram mais
elevados na madrugada. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva, A. P. N. et al. (2010)
que concluiram que a ICU pode estar mais relacionada ao resfriamento da drea ao entorno,
devido a atividades de irrigacdo onde os fluxos de calor latente sdo maiores que os de calor
sensivel, j4 que neste periodo a nebulosidade € menor. Os resultados de Lee e Baik (2010)
também foram andlogos, e esses autores verificaram que em Seoul (China) a intensidade da
ICU diédria méxima € observada em torno da meia-noite em todas as estagdes, exceto no inverno,
quando a frequéncia maxima de ocorréncia € encontrado em torno de OS8HL. Entretanto Mohan
et al. (2012) verificaram que em Nova Deli (India) os maiores indices de IICU2 sdo observados

as 15 e 21 HL, com intensidade que pode chegar a 8°C.
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Ja no posto INPE verifica-se que o indice foi negativo em todo o periodo, apresentando
indices menos negativos no periodo noturno. Nos postos da zona Sul, foram observados
diferentes valores de IICU2, enquanto no posto NHMET (4rea sub-urbana) os maiores valores
do indice foram encontrados entre 3 e 7HL; ja no posto IEPA e FAZ foram observados indices
maiores a noite, indicando que estes dois dltimos por estar em dreas mais rurais, apresentam
menores temperaturas. Assis (2011) relata que em condi¢des proximas a calmaria e sem
nebulosidade, os termos QH e QE podem ser desprezados, de modo que é razodvel supor que a
energia irradiada da superficie terrestre € quase totalmente origindria do calor armazenado no

solo, fato que ocorre no més de outubro na RMM.

Figura 38 — IICU2 na RMM no més de outubro entre 2009 e 2014

6,00
4,00
2,00

0,00

IICU2 (°C)

-2,00

-4,00

-6,00 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00

-3,00 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
Hora Local

IICU2 (°C)

Amorim (2010) mostrou que no verdo as magnitudes mais fortes das ICU (entre 4°C e
6°C) durante o dia foram observadas principalmente entre 10 e 16HL, conforme foi observado
no més de outubro na RMM. De acordo com a autora este horério coincide com os horérios de
maior insolacdo e maior aquecimento diurno, e intensificando assim o desconforto térmico

presente no verdo das cidades tropicais.
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Verificou-se que sazonalmente nos meses de mar¢o a maio foram observados os maiores
valores de IICU, que aumentam a medida que se afastam do centro (malha urbana) da RMM,
exceto para a regido do Museu Sacaca que, devido a relativa drea verde, apresenta valores
semelhantes ao das regides periféricas. Na andlise hordria da IICU verificou-se que no més
chuvoso (mar¢o) o indice € mais intenso no inicio da noite, enquanto que no periodo seco

(outubro) é mais pronunciado durante a madrugada.

4.5 CAMADA LIMITE NOTURNA

Para se analisar a altura da CLN através dos métodos dos perfis e do nimero de
Richardson, escolheu-se trés eventos (dias de maior, menor e nulo IICU1) noturnos no més de
outubro no ponto SBMQ, ja que de acordo com Fisch et al. (2004), Santos (2005) e Silva (2012)
€ no periodo seco que se consegue detectar melhor a influéncia da superficie ndo vegetada na
CLP.

Deste modo, foi analisado o perfil das propriedades meteoroldgicas nos dias 16/10/2011
(IICU11x = 4,36°C), 09/10/2012 (IICU11x= 0°C) e 01/10/2011 (ICU11x = -0,83°C). Em todas
as datas selecionadas as condi¢des sindticas eram de vento fraco e sem atuacdo de sistema de
conveccdo sobre a drea.

A Figura 39 apresenta os dias em que as vdrias profundidades da CLN foram obtidas na
RMM. Pelo método do perfil, analisando-se a temperatura potencial, a altura da CLU varia
bruscamente nos trés dias selecionados, tendo valor maximo (minimo) de 1376 m (780m) no
dia de IICU1x (dias IICU1,p). Este fato corrobora com os resultados de Fish et al. (2004) e
Martin et al. (2010), que afirmam que a CLP na Amazodnia pode ultrapassar 1000m e com
Marques Filho (2013) de que as maiores alturas de CLP sdo encontradas na area urbana.

Souza (2012), simulando o efeito da ICU em Belém (PA) verificou que a CLP é mais
profunda em cendrios de intensa urbanizacgdo, atingindo altura superior a 2200 m. De acordo
com o autor, esta maior espessura da camada mais superficial reflete de forma direta a influéncia
do crescimento urbano e do maior aquecimento da area urbana devido aos maiores valores de
fluxos antropogénicos, mostrando que as modificacdes no BES em éarea urbana apresenta
influéncia direta sobre a CLP.

Percebe-se que nos perfis analisados que na mesma altura em que hd um aumento da
temperatura potencial, também hd um forte cisalhamento do vento e a razdo de mistura cai

bruscamente. Percebe-se que a variabilidade vertical dos elementos meteoroldgicos analisados
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sdo bastante semelhantes nos dias de minimo e nulo IICUI. Ja no dia em que o IICU1 foi

maximo esses elementos variam muito ao longo do perfil da atmosfera.

Figura 39 - Exemplos de profundidades da CLN obtidas para valores extremos e nulo de
IICU1

(A)

(B)

©

Altitude (m)

Altitude (m)

Altitude (m)

4000
3500

3000

2500
2000
1500
1000
500
0

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

1000
900

q
800

700
600
500
400
300
200
100

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6

—>—r (g/Kg) —A—v-vento

Tp (°C) —©—Ri

Legenda: IICUx (A), IICUn (B), IICU, (C)
Fonte: a autora (2016)



79

Percebe-se que no dia de [ICU1x hd uma diminui¢do brusca da razao de mistura, o mesmo
observado por Civerolo et al. (2007) ao analisarem o perfil desta varidvel na ICU de Nova
Iorque.

Se baseando no nimero de Richardson, percebe-se que facilmente se define o topo da
CLU como 491 e 848m nos dias de IICU1n e IICUly, entretanto para o dia de maxima [ICU
este indice apresenta alta variabilidade e valores elevados desde o primeiro momento da
sondagem, se tornando dificil indicar, de acordo com este parametro, a altura da CLU, na data
analisada.

Com os dados em altitude, foi possivel verificar que em noite de intensa ICU a CLN
apresenta maior altura e as propriedades, como razdo de mistura e velocidade do vento,

diminuem bruscamente na camada mais proxima a superficie.

4.6 ALBEDO DA SUPERFICIE

Os valores de albedo indicam o quanto a superficie reflete, sendo importante no computo
do saldo de radiac@o. Segundo USEPA (2011) grande parte da energia do Sol € encontrada em
comprimentos de onda no espectro visivel, assim como, a reflectancia solar estd correlacionada
com a cor dos materiaia. Superficies mais escuras tendem a ter valores de albedo mais baixos
do que as superficies mais claras. Deste modo, ressalta-se a importancia das propriedades de
materiais urbanos, em particular reflectancia solar, emissividade e capacidade térmica, na
influéncia do desenvolvimento de ICU.

Na imagem de 1986 (Figura 40A), os valores minimos de albedo na superficie variaram
de 0,02 a 0,07, representando a sombra de nuvens em superficie. Valores de albedo proximos a
0,1 foram observados em areas que contém &agua, ou seja, um tipo de superficie que absorve
quase a totalidade de energia solar incidente, condizente com os valores encontrados por Fausto
et al. (2014) no rio Cuiabd, MT. Observa-se que os valores de 0,1 a 0,2 se distribuiu sobre quase
toda a regido de terra firme, havendo concentragdo de valores mais altos (> 0,13) em dreas
antropizadas. Nesta imagem € importante evidenciar foram encontrados valores acima de 0,4 e

que eles correspondem as nuvens, que sdo perceptiveis pelo seu formato.
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Figura 40 — Cartas de albedo na RMM
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De acordo com Moreira, Nobrega e Silva (2011) os materiais urbanos que apresentam
os maiores valores de albedo correspondem materiais como concretos (0,10 a 0,35); edificacdes

de cor branca (0,50 a 0,90) e os telhados de alta refletividade (normalmente de folha de amianto)
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variam entre 0,60 a 0,70. Apesar de absorverem menos energia, esses materiais possuem
propriedades de absor¢do térmica fazendo com que a energia fique armazenada e contribua para
0 aumento das temperaturas.

Examinando-se a Figura 40B, ano de 1991, pode-se notar que os valores sio
heterogéneos na drea em estudo, diferente da carta anterior. Evidencia-se valores entre 0,2 e
0,3, em dreas urbanas da RMM, dreas com constru¢des e malha urbana em crescimento e dreas
com solo exposto. A regido de vegetacao situada no centro da RMM, entre os dois municipios,
apresenta valores entre 0,13 e 0,22, condizendo com os dados calculados por Liberato (2011)
que, obteve albedo de 0,11 em floresta Amazonica e 0,13 em éreas de pastagem proximo de Ji-
Parana-RO.

A Figura 40C revela que os valores minimos de albedo em 2006, que teve valor minimo
de 0,05 corresponde as sombras de nuvens e valores proximos a 0,1 no rio Matapi, situado no
limite esquerdo da drea em estudo. Nesta imagem, uma 4rea maior foi encontrada com valores
entre 0,22 e 0,28, que compreende a drea urbanizada da RMM e em que a vegetacao foi retirada.
Observam-se que em 2006 Destacando-se o valor 0,311 (0,056°N; 51,073°W) na malha urbana
de Macapd e 0,203 (0,014°S; 51,178° W) na malha urbana de Santana.

Ja na carta de 2008 (Figura 40D) a drea urbana apresenta aproximadamente os mesmos
valores de albedo observados na carta anterior. Entretanto apesar da grande influéncia da
nebulosidade (acima de 50%) percebe-se que o rio Matapi se destaca com os valores baixos
(0,13 — 0,16) na carta. Em 2015 (Figura 40E) registraram-se valores mais altos nas malhas
urbanas da RMM, com valores variando entre 0,3 e 0,4, e as regides com valores acima de 0,4
passaram a ndo corresponder somente as dreas com nuvens. Destaca-se os valores de albedo
elevados na regido norte e oeste da 4rea em estudo, dreas que se encontram em atual
desenvolvimento antrépico, onde a vegetacdo vem sendo substituida por empreendimentos
imobilidrios.

Conforme se observa na Figura 41, os valores de albedo se ajustam a uma funcdo
gaussiana. Em 1986 (Figura 41A) constatou-se que o albedo varia entre 0,02 e 0,99, com média
e moda 0,15 e 0,12, respectivamente. Seis anos mais tarde, em 1991 (Figura 41B), os valores
de albedo calculados oscilaram entre 0,09 e 0,86, tendo valor médio de 0,21 e moda de 0,17.
Deste modo, evidencia-se que o valor modal teve um leve aumento, provavelmente devido a

presenca de uma maior malhar urbana na drea em estudo.



Figura 41 — Histogramas de albedo na RMM
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Ja no ano de 2006 (Figura 41C) constatou-se que a média dos valores de albedo foi de

0,19 e valor modal corresponde a 0,16, de valores que variaram entre 0,05 e 0,82. Notou-se que

os valores de albedo encontrados na imagem referente ao ano de 1986 foram menores em

relacdo ao de 2006, devido provavelmente a maior quantidade de vegetagdo, que possui baixa

refletividade. O ano 2008 (Figura 41D) apresentou valores de albedo entre 0,08 e 0,97, média

de 0,27 e moda de 0,19. Em 2015 (Figura 41E) os valores de albedo apresentaram-se bem mais

altos que os anos anteriores, compreendendo também uma 4rea maior da regido, com maximo

de 1,0, média de 0,21 e moda de 0,15.

Desta forma ficou claro que os valores de albedo diminuem nas proximidades dos centros

das duas cidades localizadas na RMM: Macap4, no centro leste; e, Santana, no noroeste, além de

ficar evidenciado valores de albedo caracteristicos da areas urbanas no distrito da Fazendinha. Esses
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valores sdo esperados, dado que as superficies urbanas absorvem mais radiagdo, especialmente nas
dreas com maior porcentagem de asfalto e telhado, onde os valores do albedo estdo entre 0,3 e 0,4,
ja as dreas localizadas na periferia da malha urbana apresentam valores de albedo um pouco
menores, entre 0,1 e 0,15, chegando até 0,2 fora da mancha urbana.

Os maiores valores do albedo na cenas em estudo foram encontrados nas dreas onde hd o
predominio de superficies compostas por concreto, sobretudo nos centros urbanos onde os materiais
utilizados na construcdo civil, como edificacdes de cor branca e telhado de folhas de amianto,
refletem a maior parte da radiag@o incidente tornando altos os valores de albedo, fato que corrobora
com os resultados obtidos por Moreira, Nébrega e Silva (2011).

Delgado et al. (2012) utilizaram dados de albedo do sensor TM em trés bandas espectrais
para avaliar a regido de Rio Branco (AC), na Amazonia Legal no periodo de 20 anos. Os valores
de albedo obtidos a partir do espectro de onda curta na drea urbana apresentaram valores de
aproximadamente 0,14, e nas dreas cobertas por floresta e cultivos atingiram valores de cerca
de 0,18. Valores tipicos em areas urbanas sem cobertura de neve variam entre 0,09 e 0,45 (Taha,
1997) e nas areas rurais entre 0,12 a 0,24 (Krayenhoff e Voogt, 2010; Tartari et al., 2015).
Portanto, os valores de albedo encontrados na literatura corroboram com os resultados

encontrados neste estudo.

4.7 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA

Os indices de vegetacdo, dentre outras funcdes, ressaltam a variabilidade espectral da
vegetacdo em relacdo ao solo e outros alvos da superficie terrestre, além de serem amplamente
utilizados para estudar a resposta dindmica da vegetacao as alteracOes climaticas em termos de
precipitacdo e temperatura (JIANG et al., 2016). O NDVI € um indicador da biomassa e varia
de -1 a1, no entanto, sendo os valores negativos referentes a areas de corpos hidricos. Conforme
explicam Rosemback et al. (2010), os valores mais baixos correspondem a alvos urbanos, como
area construida e solo exposto. Vale ressaltar que esse indice é muito susceptivel as chuvas
(KUMAR et al., 2016). Neste trabalho, o NDVI foi utilizado para se avaliar a dinamica do uso
do solo na RMM.

Analisando temporalmente a Figura 42, vé-se que o NDVI vem diminuindo na RMM.
Levando-se em conta as imagens de 1991, 2006 e 2008, percebe-se que o NDVI do centro de
Macapé passou da classe 0,2-0,35 (1991) para indices proximos a zero € em alguns pixeis
apresentou inferiores a zero em 2008, representando as dreas alagadas que existem no interior

do perimetro urbano da RMM.
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Figura 42 — Cartas de Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) na RMM
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Fonte: a autora (2016).

A drea urbanizada da RMM em 1986 € notavelmente menor quando comparada com os

demais anos, enquanto que a drea com vegetacdo diminui ao longo do periodo analisado.

Entretanto, ressalta-se que em 1986 foi a Unica imagem a ser obtida no periodo chuvoso, em
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que houve chuva de 55 mm nos 10 dias antecedentes a imagem na cidade (estacio SBMQ e
FAZ), levando a um aumento do NDVI nesta. Nas demais datas (1991, 2006, 2008 e 2015) nao
houve chuva no dia e nem nos dias anteriores.

Delgado et al. (2012) em seus 20 anos de estudo em Rio Branco (AC), verificaram que
o valor do NDVI variou entre 0,67 (1990) e 0,45 (2010). Assim, vé-se que na RMM a
urbanizag@o ja se encontra em processo de maior expansao devido aos menores valores de
NDVI na éarea urbana quando comparados com a capital do Acre. Por conta do aumento das
dreas antropizadas ao longo dos anos, este indice diminuiu entre 1991 e 2015.

Em 2015 (Figura 42E) os valores de NDVI observados no centro da RMM variaram
entre 0 e 0,5, tendo-se um aumento da extensdo das dreas com NDVI elevado, principalmente
comparando-se com 1991. Este fato pode ser devido a mudanca de sensor utilizado pelo satélite
LANDSAT 8. Este resultado pode ser explicado pelo fato de as imagens OLI (16 bits)
possuirem resolucdo radiométrica substancialmente superior ao TM (8 bits); e, outra, de ordem
ambiental, j4 que nos dias anteriores a passagem choveu 26,4 mm no sul e oeste da RMM.

Observa-se que ao longo dos anos a area entre os dois municipios da RMM, onde se
localiza o distrito da Fazendinha, foi diminuindo o valor do NDVI. Este resultado pode estar
associado a intensificacdo do uso e ocupacdo do espaco na regidao. Mathew et al. (2015) em
Ahmedabad, na India, usando imagens LANDSAT e MODIS encontraram valores de NDVI,
no periodo sem chuvas, que variam de -0,276 a 0,654, sendo os menores valores representando
corpos hidricos e o centro da cidade e os maiores encontrados nas dreas periféricas da cidade
com solo agricola.

De acordo com os histogramas de frequéncia (Figura 43) percebe-se que nas imagens
ha pelo menos dois valores modais, indicando a presencga de dois tipos de cobertura do solo
predominantes. Em 1986 (Figura 43A) o NDVI na RMM variou entre -0,75 e 0,85, com média
de 0,54 e valor modal de 0,76. Esses dados foram maiores do que nos anos seguintes e, o valor
modal, apesar de ser um valor relativamente baixo, nota-se que é uma frequéncia alta
comparada aos valores dos demais anos. O valor modal do NDVI, desconsiderando valores
negativos, em 1991, 2006, 2008 e 2015, correspondeu a 0,23, 0,24, 0,17 e 0,76,

respectivamente.
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Figura 43 — Histogramas do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) na
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Fonte: a autora (2016).

As estimativas de NDVI da area de estudo estdo de acordo com outros estudos

desenvolvidos em regides tropicais. Nascimento et al. (2014) encontraram valores de NDVI

acima de 0,40 em dreas verdes, entre 0,01 e 0,30 em aglomerados urbanos, e valores proximos

de zero em corpos hidricos em Mossord (RN). Tartari et al. (2015), em estudo na bacia do rio

Puruzinho (SW da Amazonia Brasileira), obtiveram valores de NDVI de 0,72 em area de

floresta densa e valor de 0,39 em area urbana.
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4.8 INDICE DE CONSTRUCAO POR DIFERENCA NORMALIZADA

Como ja era esperado, o célculo do NDBI na RMM apresentou correlacdo inversa ao
calculo de NDVI, visto que os maiores valores se encontraram na parte leste, norte e sudoeste
da area em estudo, onde se localizam o centro comercial de Macap4, a zona norte que se
encontra em atual processo de urbanzac¢do e o municipio de Santana. J4 os menores valores
localizam-se em dreas com vegetacdo arbdrea, os quais na malha urbana e no entorno que
correspondem aos locais de pragas e parques e dreas com vegetacdo natural.

O mapeamento das dreas construidas faz com que o NDBI represente uma ferramenta
muito valiosa aos estudos de uso do solo, porém seu desempenho ¢é afetado pela presenca de
alguns usos cuja refletancia varia sazonalmente, tais como solos destinados a agricultura ou a
implantacdo de novos loteamentos, que quando descobertos apresentam uma resposta espectral
semelhante as areas construidas (ZHA et al., 2003; PINHEIRO e LARANIJEIRA, 2013).

Esse fato pode ser observado na drea rural do municipio, sobretudo nas por¢des norte e
oeste da RMM, onde estdo presentes areas de solo descoberto para implant¢do de conjuntos
residenciais, sem qualquer tipo de cobertura vegetal, fazendo com que essas dreas sejam
representadas em tonalidades mais claras e valores positivos, semelhantes as dreas construidas
da malha urbana.

As éreas de valores positivos de NDBI em 1986 (Figura 44A) é bem menor quando
comparada com os demais anos, entretanto destaca-se a drea construida do aeroporto (0,048°N,
51,07°W ) da RMM. Neste ano os valores de NDBI variaram entre -1 e 0,28, indicando uma
baixo grau de urbanizacdo, haja vista que valores positivos totalizaram apenas 5% da drea em
estudo. Silva, Costa Junior e Lima (2014) analisando o NDBI em Natal (RN) observaram area
com adensamento urbano apresentando valores de NDBI entre 0,18 e 0,44, e dreas com valores
entre 0,45 e 0,72 que representam o mais alto nivel de urbanizacao.

Em 1991 (Figura 44B) valores positivos de NDBI sdao observados ao sul do centro da
RMM, uma maior 4rea é observada na regido do municipio de Santana e dreas contruidas sao
detectadas no distrito da Fazendinha. Neste ano, os valores oscilaram entre -0,80 e 0,34, tendo-
se um aumento da extensao das areas com NDBI positivo, chegando a 30% da area em estudo.
Entretanto, apesar da regido oeste da drea em estudo apresentar valores positivos, estes referem-
se a solos com auséncia de vegetacdo e nao com construcao. Li e Liu (2008) analisaram a
variabilidade sazonal do NDBI na regido metropolitana de Changsha-Zhuzhou-Xiangtan,
localizada em Hunan (China), os autores verificaram que a amplitude dos valores NDBI para

as quatro estagdes foram muito préximos, sendo sao 0,396, 0,335, 0,302 e 0,309 para primavera,
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verdo, outono e inverno, respectivamente, concluindo que este indice varia pouco com a

estacdo.

Figura 44 — Cartas de Indice de Construcio por Diferenca Normalizada (NDBI) na

RMM
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Na Figura 44C, mostra os valores de NDBI em 2006, com valores de NDBI entre -0,85
e 0,41, e valores positivos totalizando 43% da 4rea em estudo, mas a regido oeste referem-se
ndo apenas a solo com construcdo. Em 2008 (Figura 44D) e 2015 (Figura 44E) as malhas
urbanas de Macapd e Santana foram bem caracterizadas pelo NDBI com valores positivos e
superiores a 0,11 e com porcentagem de valores positivos de 30 e 33%, respectivamente. Ja os
valores maximos de NDBI foram 0,32 (2008) e 0,48 (2015).

De acordo com os histogramas de frequéncia (Figura 45) percebe-se que nas imagens
os valores modais, apesar de positivos sdo proximos ao zero, revelando a baixa urbanizacao da

RMM, que em sua grande parte ainda apresenta valores negativos de NDBI.

Figura 45 — Histogramas do Indice de Construcao por Diferenca Normalizada (NDBI)
na RMM
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Valores semelhantes aos encontrados neste trabalho foram observados por Mathew et
al. (2015) em Ahmedabad, na India, usando imagens LANDSAT e MODIS que encontraram
valores de NDBI, no periodo sem chuvas, que variam de -0,49 a 0,45, sendo os valores mais
elevados observados em dreas construidas de alta densidade, que inclui dreas comerciais,
residenciais e industriais dentro da cidade e menores valores NDBI em campos agricolas e

corpos de dgua.

4.9 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A mudanga na cobertura do solo com a substituicdo das dreas verdes por pastos,
agricultura ou construcdes aumentam a temperatura da superficie. A variabilidade espacial
dessa variavel pode ser observado nas cartas de temperatura (Figura 46). Nas cinco imagens
capturadas pelos satélites LANDSAT 5 e 8, as dreas com cores como amarelo, laranja e
vermelho indicam um nivel maior de temperatura, correspondentes a regides com menor indice
de vegetacdo, se comparado com as cartas de NDVI anteriores, e onde ha uma densa malha
urbana.

As datas das imagens correspondem ao periodo seco, com exce¢ao do ano de 1986, que
foi em julho. Isso facilitou a comparagdo entre as cartas de temperatura, excetuando-se o ano
de 2006, que sofreu mudangas considerdveis aparentemente por motivos especificos. Nota-se
indicios de ICUS na andlise espacial da carta de temperatura do ano de 2006, onde valores altos
desta variavel sdo encontrados nas dreas com ocupa¢do mais intensa, diminuindo conforme se
observa dreas mais periféricas da regido. Nas imagens, existe o crescimento da malha de
ocupacdo do solo e diminui¢do do indice de vegetacdo, contribuindo assim para o aumento da
temperatura nesses centros urbanos que emergiram. Entretanto, as temperaturas nesse ano sao
significativamente maiores com relacdo aos anos seguintes, devendo-se considerar entdo a
possiblidade do fenomeno El Nifo ter influenciado o aumento das temperaturas.

Na Figura 46A, valores altos de temperatura de superficie (>35°C) se concentram na
area urbanizada da RMM, compreendendo uma drea quase insignificante na malha urbana de
Macapa e na area urbana de Santana (32°C), mas ja configura uma discreta, mas intensa ICUS
com ntcleo nos dois centros urbanos da RMM. As dreas com menores valores correspondem
as dreas de ressaca, conforme foi mostrado na Figura 1, dreas de nuvens e a Area de Protecao
Ambiental da Fazendinha (APA-Fazendinha) que se situa nas coordenadas 0,051°S e 51, 13°W

e que apresentou valor de 23°C.
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Figura 46 — Cartas de temperatura em superficie na RMM
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Em 1991 houve um aumento nas temperaturas da superficie, em relacido a 1986, porém
esta andlise temporal pode ser comprometida ja que ao contrario de 1986, no dia da captura da

imagem nao houve chuva, o que favorece a observacdo de temperaturas elevadas. Em 1991 as
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dreas com temperaturas mais amenas compreendem as dreas alagadas e a APA-Fazendinha que
apresentou valor de 23°C; ji o centro urbano de Macap4 (Santana) apresentou valor 32,2°C
(28,9°C). Em 2006 ha mais dreas com ocupa¢c@o humana e com maiores temperaturas, como o
centro urbano de Santana com 36,02°C e sua area de porto com 37,67°C.

Nas cartas seguintes, Figura 46D e Figura 46E, as temperaturas de superficie
diminuiram, mas € possivel observar valores entre 25°C e 30°C nos centros urbanos, e de 20°C
a 25°C no seu entorno, caracterizando ICUS. As dreas com menores temperaturas referem-se
aos corpos hidricos presentes na RMM. Estes dados revelam a intensificagdo da ICUS ao longo
do tempo, bem como pode-se observar uma ICU no distrito da Fazendinha em 2008 com
temperatura em torno de 30°C, apesar dos valores encontrados neste trabalho ndo serem
elevados, como os encontrados por Moreira, Nobrega, Silva (2011) em Recife (PE). Tartari et
al (2015) também ndo verificaram diferenca significativa nos valores de temperatura da
superficie de drea desmatada (23,7°C) e campos naturais (25,1°C), porém observaram diferenca
significativa entre drea urbana 28,7% maior que na floresta densa (20,8°C). No perimetro
urbano de Ilha Solteira (SP), Costa, Silva e Peres (2010), usando uma imagem de dezembro de
2003 do LANDSAT 3, verificaram no perimetro urbano diferencas de temperatura de 24°C
entre o centro e a drea mais afastada e com presenca de vegetacdo. Cabe destacar que a cidade
possui alto grau de urbanizacdo e uso e ocupacdo do solo antrdpicos, o que ainda ndo é
observado na RMM, por isso os valores deste trabalho ainda s@o mais amenos que oOs
encontrados pelos autores.

Como pode-se observar nas imagens da Figura 46, a area da APA-Fazendinha tende a
proporcionar uma ilha de frescor, sempre apresentando temperaturas inferiores a regido do
entorno (Distrito da Fazendinha e centro de Santana-AP). Resultados semelhantes foram
observados por Oliveira et al. (2013) em Recife (PE) que verificaram que as dreas pouco
arborizadas apresentaram maiores valores de temperatura do ar, enquanto que as menores
temperaturas do ar foram observadas nos locais com maior porcentagem de arborizagao urbana.

Honorato e Andrade (2012) analisaram a temperatura em superficie em Aquidauana
(MS) em dois periodos de transi¢do (inverno/primavera € primavera/verao) e verificaram a
presenca de ICUS em dareas densamente ocupadas, com todas as ruas pavimentadas e com
vegetacgdo rarefeita que associado ao intenso processo de uso e ocupacao do solo, apresentaram
os maiores valores de temperatura nos dois periodos analisados, com diferenca de 8°C no
inverno/primavera e 6°C no periodo primavera/verao.

Na Figura 47 encontram-se os histogramas das temperaturas observadas na RMM.

Observa-se que em 1986 a temperatura maxima foi 33,08°C e média de 23,44°C. Os valores
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apresentaram uma moda que correspondeu a 26,16°C. J4 em 2006, a moda de temperatura

correspondeu a 23,68°C. Em 1991 (2006), a temperatura dos alvos variou entre 17,4 e 42,3°C

(17,8 e 40,5°C), sendo que a drea rural no entorno da cidade, com cobertura vegetal rasteira e

mata nativa, se mostrou menos aquecida do que a drea urbana, cuja temperatura ficou

predominantemente acima de 30°C (30°C).
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Figura 47 — Histogramas de temperatura de superficie na RMM
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Na Figura 47D, pode-se verificar que no ano de 2008 ocorreram temperaturas

significativamente baixas, chegando a valores negativos, estes valores devem-se provavelmente

as areas correspondentes a nuvens, tendo a temperatura mais elevada valor de 28,47°C. Em

2015, a temperatura modal foi de 17,1°C, valor relativamente baixo para a regido; entretanto,

considerando-se a chuva ocorrida no periodo de captacdo da imagem, pode-se considerar que
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este valor se deu devido a maior quantidade de dreas alagadas devido a chuva do dia anterior e
ao maior espelho d’agua dos rios permanentes nesta epoca do ano. Em Recife, Moreira et al.
(2011) encontraram valores de temperatura da superficie de corpos hidricos no valor de 19°C,
préoximo ao valor encontrado em 2015 neste trabalho.

Os indices de albedo, NDVI e NDBI influenciaram as cartas de temperatura, ja que nas
areas onde os indices de albedo foram mais elevados, as temperaturas foram maiores; ja para
as de NDVI (NDBI) mais elevados (baixos), as temperaturas diminuiram. A diminui¢do da
vegetacdo arbdrea, a impermeabilizacdo do solo com a utilizagdo de concreto e asfalto, o
aumento do nimero de constru¢des e a canalizacdo dos leitos de dgua, sdo fatores que
contribuem significativamente para o fendmeno ICU. Estes fatores, agregados ao elevado
numero de veiculos automotivos e outras fontes poluidoras, sao responsaveis pelo aumento dos
poluentes encontrados na atmosfera que, segundo Honorato e Andrade (2012), aumentam a

superficie de absor¢do térmica na cidade.

4.10 SALDO DE RADIACAO

O saldo de radiacdo (Rn) resulta no balancgo entre os fluxos radiativos descendentes e
ascendentes de onda curta e onda longa. Seus valores variam em func¢do caracteristicas da
superficie, como uso e ocupagdo do solo, albedo, umidade e temperatura do solo. De acordo
com Silva et al. (2005) o Rn exerce papel fundamental nos processos de troca de calor e massa
na baixa troposfera, uma vez que constitui o principal responsédvel pelo aquecimento do solo,
do ar e, sobremaneira, pela evapotranspiracao da vegetacdo. O grande nimero de superficies na
cidade origina reflexdes multiplas entre os prédios, que alteram o balan¢o radiativo local,
disponibilizando a superficie da cidade uma maior quantidade de energia a ser usada como
fluxo de calor sensivel.

As variagdes no Rn sdo fundamentais nos processos atmosféricos e terrestres alterando,
por exemplo, a temperatura na superficie, o perfil da taxa vertical de aquecimento e a circulagdo
atmosférica (SOUZA, SILVA e CEBALLOS, 2008). Vale lembrar que quantidade de energia
que chega a superficie (Rni) é determinada pela radiacdo solar incidente e pela radiacdo
atmosférica, porém, a energia armazenada no sistema (balango de energia) ¢ determinada pelo
tipo de cobertura, variando com o coeficiente de refletividade, que € funcao da coloracdo e da
rugosidade. Em sistemas vegetados a energia global que chega a superficie pode ser utilizada

no aquecimento do ar (H), no aquecimento do solo (G), na evapotranspiracdo (LE), nos
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processos de sinteses bioldgicas (fotossintese, F), além do transporte lateral (adveccdo) de
energia de/para outras regides (FLE).

Os valores médios do saldo de radiacao instantaneo (Rni) obtidos na drea de estudo
(Figura 48) variaram entre 641,9 W.m? (1991) € 917,7 W.m (2008). Os valores mais elevados
de Rni foram localizados nos corpos d’agua, que apresentaram valores acima de 600 W.m™.
Valores semelhantes para os corpo hidricos foram obtidos por Gusmao et al. (2012) na Ilha do
Bananal (TO) que encontraram, para espelhos d’agua, valores superiores a 575 W.m™ e Tartari
et al. (2015), no sudoeste da Amazonia, que obtiveram valores médio de 595,5 W.m™>.

Os valores do Rni na APA-Fazendinha (representativa de dreas de vegetacao nativa)
variaram entre 631 W.m™ (1991) e 910,7 W.m™2 (2008). Silva, B. B. et al. (2015) encontraram
valores de Rni entre 457,4 e 760,0 W.m™ (420 e 800 W.m?) nas dreas com mais cobertura
vegetal (plantacOes de cana e eucalipto e dreas com vegetacdo de savana arborizado) nos meses
com menor (maior) contraste térmico e radiativa. Vale ressaltar que a vegetacdo na APA-
Fazendinha é predominantemente arbérea e por isso obteve valores superiores ao encontrados
por Silva, B. B. et al (2015). Florestas densas absorvem mais radiacio que areas desmatadas e
pastagens, corroborando com os resultados deste trabalho que se assemelham aos Liberato
(2011), Silva, L. C. et al. (2015) e Tartari et al. (2015) obtidos em superficies de floresta,
pastagem e outros sistemas agricolas na Amazonia.

Na malha urbana da RMM os valores encontrados do Rni foram, em média, menores
que os observados na regiao do entorno, variando entre 425 W.m? (1991) e 630 W.m™ (2008).
Valores semelhantes aos encontrados neste tipo de cobertura do solo foram observados por Pace
et al. (2008), Rodrigues et al. (2009), Gusmao et al. (2012) e Oliveira et al. (2015). Gusmao et
al. (2012) ainda ressaltam que esses valores dependem de outros fatores, como estoque de
umidade do solo, sazonalidade da radiac@o solar e interferéncia das chuvas locais.

Semelhante a Oliveira et al. (2015) neste trabalho o Rni apresentou menor magnitude
em areas urbanas ou solo exposto (Figuras 48 e 49) e, maior magnitude em areas vegetadas e
corpos hidricos. Cabe ressaltar que apesar de menor Rni na malha urbana da RMM, esta energia
armazenada € usada principalmente nos fluxos de calor sensivel, o que faz com que estas areas

apresentem maior temperatura em superficie (Figura 46).
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Figura 48 — Cartas de saldo de radiacio na RMM
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Em 1986, a média de Rni mostrou-se maior para todas as coberturas de solo, o que pode
ser explicado pela baixa umidade relativa do ar média, além da dgua ainda presente no solo em
funcdo da chuva ocorrida no periodo anterior no dia da captura da imagem. Assim, havendo

uma maior disponibilidade de 4gua no solo significa maior transpiracdo e aumento desta
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varidvel (GOMES, SANTOS e ALMEIDA, 2013), o que ocorre em func¢do do uso de mais
energia radiativa neste processo.

Em 1991 e 2008 o Rni apresentou uniformidade em toda a RMM. Na imagem do ano
de 1991 os valores do Rni observados foram menores quando comparado a imagem de 2008,
em que a classe de valores predominantes na cena ficaram em torno de 500 a 525 W m™. J4
para a imagem de 2008 houve uma maior espacializacdo de Rni com valores superiores 575 W
m=2. De modo geral, pode-se atribuir a diminuicdo do (Rn) encontrado na cena de 2010, a
mudanca da cobertura do solo e a sazonalidade da radiacdo solar no momento da passagem do
satélite sobre a drea em estudo.

Analisando a variabilidade temporal das cartas de saldo de radiacdo, percebe-se que as
areas que apresentaram Rn baixo (como na malha urbana) coincidem com éreas em que o albedo
foi alto. Isto ocorre porque dreas com maior albedo proporcionam uma maior reflexdo da
radiacdo solar incidente, o que acarreta uma reducdo significativa no Rni, conforme explica
Andrade et al. (2010).

Na Figura 49 encontram-se representados os histogramas do Rni. Observa-se que em
todos os anos analisados foram observados dois valores modais, indicando a presenca de dois
tipos de cobertura da superficie: vegetada, com maiores valores; e, dreas urbanas ou solo
exposto apresentando os menores valores. A maior moda foi obtida em superficies de dreas
predominantemente de vegetacdo com valores de 881,7 W.m™ (1986), 641,9 W.m? (1991),
775,2 W.m2 (2006), 917,3 W.m™ (2008) e 855,4 W.m™ (2015).

Percebe-se que com o passar do tempo a diferenca da frequéncia entre as duas classes
modais diminui, ou seja, a drea de solo exposto vem aumentando, fato revelado pelo aumento
de frequéncia da menor classe modal. Os valores negativos referem-se as nuvens que contam

nas imagens.
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Figura 49 — Histogramas do saldo de radiacio instantaneo na RMM
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Os valores do Rni estimados na RMM por meio das imagens do satélite LANDSAT

estdo de acordo com os encontrados na literatura, em que os maiores valores foram encontrados

nas superficies naturais enquanto que os menores, em superficies urbanas.

4.

11

FLUXO DE CALOR SENSIVEL

Os valores de fluxo de calor sensivel (H) encontrados para a drea de estudo variaram de

0 W.m?a 612,6 W m (Figura 50). Nota-se que na RMM houve forte variabilidade espacial e

temporal nos valores registrados H, a heterogeneidade da superficie em termos de uso e

cobertura do solo justificam essa variacao de H. Em areas vegetadas, que ocupam boa parte da
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regido de estudo apresentaram valores de H menores quando comparados aos valores

observados na malha urbana, que teve valor médios de 507,8 W.m?2.

Figura 50 — Cartas de fluxo de calor sensivel na RMM
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Estes resultados corroboram com os observados por Moreira, Nébrega e Silva (2013),
que observaram os maiores valores de H no dossel urbano com estimativas acima de 350 W.m"
2 em 6 imagens do LANDSAT na cidade de Recife (PE). Aratijo e Souza (2010), também em
Recife, usando dados de saida do modelo BRAMS, observaram valores de H entre 350 e 500
W.m2, reforcando os valores encontrados neste trabalho na malha urbana da RMM.

Para area de floresta em Ji-Parana (RO), Andrade et al. (2009) obtiveram valores médios
de H de 70 W.m™? e 120 W.m™ para as estagdes timida e seca, respectivamente. No entanto,
para a area de transi¢do Amazodnia-Cerrado (Sinop, MT) os autores encontraram valores médios
de H ao redor de 170 W.m™ e 150 W.m™ para as esta¢des timida e seca, respectivamente.

Ao se comprar as cartas de Rni (Figura 48) percebe-se que grande parte do saldo de
radiagdo, sobre as malhas urbanas, € usada em forma de fluxo de calor sensivel, cerca de 60%,
enquanto que nas dreas vegetadas esta relagdo € menor, chegando a no méximo 30% do valor
do Runi.

Em todas as imagens visualizam-se os trés ndcleos: regido central de Macap4, centro de
Santana e Distrito da Fazendinha; que apresentam valores de H superiores da regido
circundante. Destaca-se os valores de H no distrito de Fazendinha que em todas as imagens
analisadas, apresentam valores semelhante as duas malhas urbanas da RMM, revelando que
nesta regido os materiais que cobrem a superficie possuem propriedades térmicas semelhante
aos encontrados na drea urbana.

No Distrito da Fazendinha os valores de H variaram entre 250 e 350 W.m™2, valores
semelhantes aos encontrados por Kato e Yamaguchi (2007) na 4rea urbana central no Japao,
onde se registraram H com imagens ASTER que entre 240 e 290 W.m™. Valores semelhantes
também foram observados por Arraes, Andrade e Silva (2012) ao analisar regides antropizadas
nas adjacéncias do agude Ords (no sul do Estado do Ceard) com valores de H entre 140 e 260
W.m2.

Na imagem do ano 2008 nota-se um marcante aumento dos valores de H em toda a 4rea
em relacdo as imagens anteriores. Em 2015 houve uma mudanca no arranjo espacial dos valores
em toda cena e as areas urbanizadas ficam mais evidentes, destacando-se a zona norte da RMM,
aeroporto, o centro de Macap4, o distrito da Fazendinha e o centro da cidade de Santana, tocos
com valores superiores a 350 W.m™ indicando que nestas dreas hi muita energia sendo
empregada para aquecer o ar.

Na Figura 51 sdo apresentados os histogramas de frequéncia do fluxo de calor sensivel.
Os pixels cujos valores de H sdo negativos correspondem aos pixel cuja temperatura da

superficie € inferior a temperatura do pixel frio (e correspondem a corpos de dgua) e os pixels
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nos quais os valores de H foram superiores ao obtido no pixel quente correspondem aos pixels

com temperatura da superficie superior a do pixel quente (SILVA e BEZERRA, 2006).

Analisando os histogramas, observa-se que em todas as imagens hd duas classes modais

em 1986, 2006 e 2015: a de menor valor de H, que representa as dreas vegetadas e corpos

hidricos e a de maior valor, representando as dreas com superficie do solo coberta por materiais

artificias. Nas cartas de 1991 e 2008, os valores de H mostram-se relativamente bem destruidos

uniformente entre os valores 117,9 € 292.8 W.m2 e 251,1 e 460,3 W.m?, respectivamente.

Figura 51 — Histograma do fluxo de calor sensivel na RMM
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4.12 INDICES DE CONFORTO TERMICO

A ICU pode afetar o conforto térmico humano, o que pode influenciar a produtividade
e morbidade humana (BALLINAS e BARRADAS, 2015).

Na Figura 52 mostram-se as médias hordrias dos valores de IC nos seis pontos
considerados no periodo chuvoso e seco, o indice apresentou valores nas trés faixas de conforto
mais amenas “Nado ha alertas”, “Cautela” e “Cautela extrema”, sendo esta ultima faixa
observada apenas no més mais seco. Observa-se que os maiores valores de IC foram
encontrados no periodo seco. Resultado semelhante foi obtido por Costa et al. (2013) em Belém
(PA), Santarém (PA), Macapa (AP) e Manaus (AM), o que levaram os autores a concluir que o
IC tende a ser mais afetado pelas interferéncias urbanas durante o periodo seco, pois na época
chuvosa, acredita-se que a presenca de sistemas meteoroldgicos de grande escala tende a
homogeneizar as condi¢des meteoroldgicas predominantes nestes locais.

No periodo chuvoso (Figura 52A) observa-se que os maiores (menores) valores foram
observados entre 11 e 16HL (6 e 8HL). Observa-se também que os pontos situados no centro
da RMM foram os que registraram os maiores valores de IC, através dos pontos CLIMURB e
SBMQ, chegando a uma média de 28,8°C as 13 HL (CLIMURB). Entretanto o ponto MS,
apesar de situar-se no centro da malha urbana apresentou valores amenos, mostrando o
relevante papel da vegetacdo em amenizar o desconforto térmico nos centros urbanos. Estes
resultados corroboram com os estudos de Miiller, Kuttler e Barlag (2014) e Diniz Junior et al.
(2013) na Alemanha e em Santarém (PA), respectivamente.

Na Figura 52B estdo expostos os valores médios horarios de IC para o periodo seco.
Percebe-se que em todos os pontos foram encontrados valores altos de IC, com médias
préximas a 33°C as 14HL. Percebe-se também que os maiores valores de IC sdo encontrados
na regido central da cidade, visto que a drea possui mais edificagcdes, menos quantidade de
vegetacdo, maior impermeabilizacdo do solo e mais obstdculos para impedir a circulacdo do
vento. Conforme explicam Costa et al. (2013), que concluiram que o IC tende a ser mais afetado
pelas interferéncias urbanas durante o periodo seco, ndao ocorrendo o0 mesmo no periodo

chuvoso.
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Figura 52 - Médias horarias de IC no més chuvoso (A) e seco (B)
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Os valores mais baixos do IC na drea menos urbanizada (FAMA, NHMET e IEPA)
podem ser justificados pelo menor volume de construgdes, bem como a baixa circulagdo de
veiculos e pessoas, facilitando assim a passagem do vento e diminuindo o desconforto térmico
da area. Steeneveld et al. (2011) relacionaram a IICU e conforto térmico em algumas cidades
da Holanda e verificaram que quando a ICU se intensificava o indice de conforto (WBGT -
Indice de Bulbo Umido —Termémetro de Globo) apresentava valores extremos, os autores
concluiram que este resultado é possivelmente devido a umidade especifica refor¢cada resultante
da evapotranspiragao pela vegetacao que se encontra no centro da cidade.

Relacionando o IC com os valores do IICU2 no ponto IEPA, verifica-se que apesar dos
maiores valores de IICU ocorrer as 18HL o maior desconforto foi observado no periodo
vespertino (15HL). Resultado semelhante foi observado por van Hove et al. (2015) no sul da
Holanda, quando observaram que uma alta intensidade ICU numa localizacdo ndo coincide
sempre com um grande desconforto térmico e eles atribuiram este resultado as elevadas

velocidades do vento.
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As 12HL é o momento da mais intensa radiacdo solar, processo esse acompanhado
também pela liberagcdo de calor pelas estruturas urbanas, devido ao armazenamento de energia
ocorrido pela manha, ratificando assim os valores elevados de IC no periodo da tarde.
Resultados semelhantes foram obtidos para os valores de IC em Belém (PA) por Silva Junior
et al. (2012b).

Analisando-se estatisticamente o ponto central (CLIMURB) e os demais pontos (Tabela
11) percebe-se que quando analisada as séries com os dois meses analisados, apenas o ponto
MS e FAMA apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5%. Entretanto quando se
analisa apenas os indices no més chuvoso observa-se que apenas o posto SBMQ nido apresentou
diferenca significativa em relacdo ao ponto CLIMURB, e isto se deve ao fato de que ambos
possuem as mesmas caracteristicas de superficie.

Tabela 11 - Nivel de significancia do Teste t-Student para os IC médios
CLIMURBc+s CLIMURBpc CLIMURBps pcxps

CLIMURB 0,013910
MS 0,038963 0,007415 0,377221 0,000039
SBMQ 0,733756 0,204235 0,701452 0,000904
FAMA 0,021961 0,009850 0,203172  0,004260
NHMET 0,066804 0,012101 0,501091 0,000018
IEPA 0,077252 0,007715 0,601642 0,000013

c+s = periodo total (més chuvoso e més seco analisados em conjunto); pc = periodo chuvoso (mar¢o/2014); os =
periodo seco (outubro/2013).

J4 no periodo seco o IC ndo obteve diferencgas significativas, provavelmente porque
nesta época apensar dos pontos situados na malha urbana apresentarem maior temperatura, os
pontos situados na periferia apresentam maior umidade relativa, fazendo com que o IC seja
praticamente uniforme em toda a regido analisada. Este resultado contradiz aos observados por
Costa et al. (2013) em cidades da Amazonia brasileira quando verificaram que sazonalmente
os resultados dos ICs foram estatisticamente semelhantes no periodo chuvoso e
significativamente distintos no periodo seco.

Quando se analisa a variabilidade sazonal de cada posto, percebe-se que houveram
diferencas estatisticamente significativas em todos os pontos analisados, mostrando que ha
mudangas no IC dependo da época do ano.

Na andlise do ITE (Figura 53) foi observado que os valores calculados encontram-se
nas faixas “Confortivel”, “Ligeiramente Desconfortivel” e “Desconfortivel”. E que
apresentaram os maiores (menores) valores no periodo vespertino (de madrugada) e nos pontos

situados na malha urbana da RMM (érea periférica), tanto no periodo chuvoso como no seco.
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Figura 53 - Médias horarias do ITE para o més chuvoso (A) e seco (B)
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Os ITE variaram entre 24 e 27°C (24 e 27°C) no periodo chuvoso (seco). Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos, Amorim e Cavalcante (2014) que verificaram valores
médios de ITE de 24°C (25°C) no periodo chuvoso (seco) em Arapiraca (AL) e Silva Junior et
al. (2013) que observaram ITE variando entre 25,5 e 28,6°C no periodo chuvoso de Belém
(PA).

Ressalta-se que como observado no IC, o ITE para o ponto MS também apresentou-se
ligeiramente inferior aos demais situados no centro da RMM, apresentando nas duas épocas
analisadas méximo ITE, considerado “Ligeiramente Desconfortivel”. J4 o ponto SBMQ
apresentou indices maiores que os observados na regido central da cidade. Este resultado mostra
a importancia da cobertura da superficie como fator mais significativo que o trifego de
transportes e pessoas no conforto ambiental da RMM.

Analisando-se estatisticamente os resultados do ITE (Tabela 12), percebe-se que quando
analisada a série com os dois meses pesquisados, apenas a relagio CLIMURB x MS
apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5%, mostrando a importancia de &deras
vegetadas no centro da RMM para o conforto térmico/ambiental. Analisando o periodo

chuvoso, verifica-se o mesmo resultado obtido para o IC, em que, apenas o posto SBMQ nao
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apresentou diferenga significativa em relacdo ao ponto CLIMURB. Ja no periodo seco,
conforme observado também para o IC, este indice ndo obteve diferencas significativas.
Quando se analisa a variabilidade sazonal do ITE em cada ponto, percebe-se que apenas nao
houve diferengas estatisticamente significativas no ponto CLIMURB ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela 12 — Nivel de significincia do Teste t- Student para o ITE.

CLIMURBc+s CLIMURBpc CLIMURBps pcC X ps
CLIMURB 0,051481
MS 0,031249 0,007415 0,099520 0,025306
SBMQ 0,414767 0,204235 0,272163 0,004744
FAMA 0,619381 0,009850 0,894471 0,024708
NHMET 0,564763 0,012101 0,792318 0,000254
IEPA 0,712363 0,007715 0,671822 0,000328

c+s = periodo total (més chuvoso e més seco analisados em conjunto); pc = periodo chuvoso (mar¢o/2014); os =
periodo seco (outubro/2013).

A Figura 54A expde graficamente os resultados obtidos para o ICH no periodo chuvoso
da cidade. De acordo com a Tabela 4, os valores de ICH encontram-se na faixa considerada
levemente desconfortavel (30 — 39°C), sendo os mais desconfortaveis os situados na malha
urbana da RMM, SBMQ e CLIMURB, que apresentaram valores de 37°C (15HL) e 36,5°C
(14HL), respectivamente. No periodo seco os valores de ICH sao mostrados na Figura 53B.
Nota-se uma tendéncia ao “desconforto suportdvel” no intervalo compreendido entre 10 e
17HL, ja que os valores dos indices encontram-se entre 40-45°C, devido as temperaturas serem
mais elevadas nesse periodo.

Percebe-se que, de acordo com o ICH, o periodo seco tende a ser a mais desconfortavel
termicamente, devido, principalmente, as temperaturas elevadas, ja que até o ponto MS situado
em drea urbana, mas com maiores valores de UR, também apresentou ICH elevados,
comparados aos valores obtidos no SBMQ. Conforme Tabela 13, ndo houve diferencas
significativas, com os valores médios horéarios, entre os pontos nos dois periodos analisados.
Entretanto, analisando a variabilidade sazonal, verificou-se diferencas significativas nos pontos

SBMQ, NHMET e IEPA.
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Figura 54 - Médias horarias do ICH nos meses chuvoso (A) e seco (B)

38
37
36
§35
‘534
Q33
32
31 -
30 : : : : : : : : : : T T T T T T T T T T T T T 1
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
CLIMURB ===-- MS SBMQ — —FAMA —>—NHMET ---@-- [EPA
41
39
;637
8 35
= 33
31
29—+
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
CLIMURB ===-- MS SBMQ — —FAMA ~—>—NHMET ---®-- IEPA
Tabela 13 — Nivel de significancia do Teste t- Student para o ICH
CLIMURBc+s CLIMURBpc CLIMURBps pcxps
CLIMURB 0,228398
MS 0,044900 0,351823 0,064306 0,600930
SBMQ 0,081362 0,598503 0,068845 0,014623
FAMA 0,448851 0,814034 0,448321 0,075232
NHMET 0,817199 0,389027 0,318603 0,001560
IEPA 0,516674 0,665822 0,240609 0,002977

c+s = periodo total (més chuvoso e més seco analisados em conjunto); pc = periodo chuvoso (mar¢o/2014); os =
periodo seco (outubro/2013).

Nas andlises dos indices de conforto, verificou-se que o ICH ndo se mostrou eficaz para
a andlise do conforto na drea em estudo, ja que apresentou poucas diferencas significativas e
apresentou-se com resultados diferentes dos dois indices ja conceituados na regido de clima
tropical. Os demais indices, IC e ITE, apresentaram variacOes didrias similares, ambos
atingiram os maximos entre as 13 e 15HL, sendo registrados os picos as 14HL, com o IC (ITE)

de 27,2°C (26,4°C) e 30,8°C (28,0°C) nos periodos chuvoso e seco, respetivamente. As faixas
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de melhor conforto térmico ocorreram logo ao amanhecer e nas primeiras horas da manha, das

06 as O8HL, resultado semelhante aos obtidos por Silva Junior et al. (2012a).

4.13  PERCEPCAO TERMICA PELOS HABITANTES DA RMM

Foram aplicados 163 questiondrios quantitativos e estruturados com perguntas fechadas,
para avaliar a percep¢do térmica da populagdo, nos dois postos meteorolégicos,
simultaneamente, durante dois periodos de coleta de dados. A idade dos individuos
entrevistados variou de 13 a 65 anos, sendo que s6 foram utilizados os questiondrios dos
individuos que se declararam com bom estado de satde, pois durante o periodo em que o corpo
encontra-se enfermo o metabolismo fica alterado, o que contribuiria para alteragdo dos
resultados (SILVAJ UNIOR et al., 2012b). No ponto FAZ o nimero de entrevistados foi menor
do que no ponto CLIMURB devido a sua localiza¢do e a escassez de pessoas proximas ao local
de estudo. No posto meteoroldgico localizado na regido central da cidade o fluxo de pessoas ao
redor do local € relativamente grande.

Na Figura 55 € apresentada a distribui¢do, por faixa etdria, dos individuos entrevistados
durante as duas campanhas de coleta de dados, nos dias 01 e 02 de outubro de 2013 nos pontos
CLIMURB e IEPA, em trés faixas de hora: 7 as 8HL; 13 as 14HL; e, 17 as 18HL. Do total de
entrevistados 53% foram do sexo masculino e a faixa etdria entre 18 e 22 anos foram as que

apresentaram mais individuos entrevistados, correspondendo a 28% da amostra.

Figura 55 - Distribuicao por faixa etaria de individuos entrevistados
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Fonte: a autora (2016)

A Figura 56 ilustra a distribui¢do da sensacao térmica por faixas etdrias. Observou-se a

predominancia da resposta “quente” para a sensacdo térmica para todas as faixas etdrias
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analisadas. Ja para op¢ao “frio” o nimero de individuos entrevistados que optaram por esta
sensacdo térmica foi menor. Na faixas de 18 a 22 anos e de 28 a 32 anos, a grande maioria dos
individuos entrevistados declarou a situagcao como “quente” isto, fato semelhante foi observado
por Silva Junior et al. (2012b) em Belém. O autor explica que possivelmente ocorreu, porque
as pessoas, entre 16 e 30 anos, possuem normalmente um metabolismo fisiologicamente mais
acelerado, estando mais suscetiveis as sensagOes térmicas elevadas, pois, para sua

termorregulacdo, necessitariam mais intensamente de trocas energéticas com o meio ambiente.

Figura 56 - Distribuicao da sensacio térmica por faixas etarias da amostra entrevistada
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Fonte: a autora (2016)

Quando eram questionados quanto a percepc¢do térmica sentida no momento da
pesquisa, a maioria dos entrevistados respondeu que sentiam-se desconfortdveis termicamente
principalmente no periodo da tarde, momento em que as temperaturas estdo mais elevadas. Nas
Figuras 57, 58 e 59 mostra-se a percepgdo térmica e as faixas de conforto térmico propostas
pelo IC, ICH e ITE, respectivamente. Percebe-se que para o ICH todas as observagdes
encontram-se na faixa de “Levemente desconfortdvel”, reafirmando que este indice ndo ¢ um
bom estimador de conforto térmico para a drea em estudo. Quanto aos IC e ITE, percebe-se que
ambos apresentaram uma boa resposta quando relacionados com os dados obtidos através das
entrevistas aplicadas.

Observando-se a relag@o entre a percepcao e o IC (Figura 57) verifica-se que os valores
calculados se encontraram dentro das faixas “Nao ha alerta” (IC<27°C) e “Cautela” (27,1 <C<
32°C). Nota-se que um aumento de 70% das respostas “Desconfortavel” referentes a percepcao
térmica ao mudar da faixa de “Nao h4 alerta” para a de “Cautela”, enquanto que para as mesmas

faixas de IC, para a op¢ao de resposta “Confortavel” houve um decréscimo de 75%.
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Figura 57 — Percepcao térmica e faixas de conforto térmico propostas pelo IC
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Na analise do ITE (Figura 59) observa-se que os valores calculados abrangem as faixas
“Confortavel”, “Ligeiramente Desconfortavel” e “Desconfortdvel”. Para este indice as
respostas apresentadas na op¢ao “Desconfortavel” mais que triplicou e nimero ao mudar da
faixa “Confortavel” para “Desconfortavel”, enquanto que a opcao “Confortavel” teve uma

reducgdo de quase 100% entre as mesmas faixas de conforto.

Figura 58 — Percepcao térmica e faixas de conforto térmico propostas pelo ICH
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Figura 59 — Percepcao térmica e faixas de conforto térmico propostas pelo ITE
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Fonte: a autora (2016)

Cabe ressaltar que este desconforto sentido pela populacio, devido principalmente as
altas temperaturas, faz com que aumente o uso de ar condicionados na RMM, e, o que levou a
Souza (2010) concluir que existe um aumento de 8,5% de consumo de energia elétrica com o
aumento de 1°C na ICU em Bauru (SP) e indicam a ocorréncia de uma queda de 12% no
consumo em pontos com formagdo de ilhas de frescor. Deste modo, o calor gerado pelos
equipamentos elétricos, tende a aumentar a temperatura do ambiente externo, alterando o BES

na drea urbana e, se tornando um feedback positivo na manuten¢do da ICU.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa chegou-se as seguintes conclusdes

referentes ao efeito da urbanizacdo e no microclima da Regido Metropolitana de Macapa

(RMM):

l.

Verificou-se que a expansdo da malha urbana da RMM se dé nas direcdes, SW e S, com
destaque para o distrito de Fazendinha, que se localiza entre o centro de Macapa e o centro
da cidade de Santana;

A variabilidade da temperatura e precipitacdo observadas deve estar mais associado com
eventos como El Nifio do que com mudangas climdticas, porém também podem estar
relacionadas com o crescimento urbano, evidenciando assim o efeito das ICUs no
microclima da RMM;

Nos meses de mar¢o a maio foram observados os maiores valores de [ICU1, que aumentam
a medida que se afastam do centro (malha urbana) da RMM, exceto para a regido do Museu
Sacaca que, devido a relativa area verde, apresenta valores semelhantes ao das regides
periféricas. Na andlise horaria da IICU2 verificou-se que no més chuvoso (marco) o indice
¢ mais intenso no inicio da noite, enquanto que no periodo seco (outubro) é mais
pronunciado durante a madrugada;

Com os dados em altitude, foi possivel verificar que em noite de intensa ICU a CLN
apresenta maior altura e as propriedades, como razdo de mistura e velocidade do vento,
diminuem bruscamente na camada mais proxima a superficie;

Os maiores valores do albedo nas imagens analisadas foram encontrados nas dareas onde ha
o predominio de superficies compostas por concreto, ocorrendo nestas dreas os menores
(maiores) valores de NDVI. Observaram-se trés nudcleos de leve ICUS sobre: a malha
urbana de Macapd, a malha urbana de Santana e o distrito da Fazendinha, regides que
apresentaram os maiores valores de fluxo de calor sensivel nas imagens analisadas;
Observou-se que os maiores valores dos IC foram observados no centro da malha urbana,
evidenciando uma consequéncia da ICU na RMM. Sendo que o ICH ndo se mostrou eficaz
na anélise do conforto na drea em estudo, pois apresentou diferencas nao significativas e
resultados diferentes dos dois indices ja conceituados na regido de clima tropical. O IC e
ITE, apresentaram variacdes didrias similares, com valores maximos no inicio do periodo
vespertino, sendo as faixas de melhor conforto térmico ao amanhecer e nas primeiras horas

da manha, além de retratarem as percepg¢des térmicas dos individuos entrevistados.
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7 APENDICE A

A S\
g@cmpq o+ UEAP
2 Chnemen ¢ Teenaiagies UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAPA
DATA: / / HORA :
SEXO:( )MAS( )FEM  Idade: Peso: kg Cordapele:( )Branca ( )Morena ( )Negra ( )Parda

TIPO DE VESTIMENTAS:
Superior: ( )Camiseta ( )Camisade manga ( )Camisa de manga comprida ( )Vestido

Cor: ( )Clara ( )Escura Tipo: ( )Pesada ( )Leve
Inferior: ( )Bermuda ( )Calgacomprida ( )Short ( )Saia
Cor: ( )Clara ( )Escura Tipo: ( )Pesada ( )Leve

Estado de saade: ( )Bom ( )Doente
ATIVIDADE EXERCIDA NO MOMENTO:
() Trabalho leve ( )Trabalho moderado ( )Trabalho pesado ( )Caminhando ( )Correndo ( )Parado
SENSACAO TERMICA:( )Erio ( )Normal ( )Quente
(_ )Muito confortavel ( )Confortavel ( )Regular ( )Desconfortavel ( )Muito desconfortavel




