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Abstract. Land use and land cover changes are mportant factors in the meteorological variables changes.
Cities normally have higher temperature than the rural surroundings, an anomaly called Urban Heat Island
(UHI). The aim of the present work is to analyze how the land cover and land use changes affect the local and
the regional temperature in Piracicaba, SP. Landsat 7 infrared thermal data and the Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS) were used. The thermal images were subsequently transformed into
apparent temperature of surface. In local scale, the heat islands from each neighborhood were then located and
analyzed, and we found the structures (morphology) of each island. The difference between the rural and urban
temperatures was around 10°C. The main structures that form heat islands are materials such as tiles, cement
and asphalt. After that, in order to analyze the regional temperature we used the model simulating BRAMS for
two scenarios: the first was just the original land cover (mixed woodland) and the second was the original land
cover and the present urban area. The results suggest atemperature and Bowen ratio increase in the urban area.

Palavras-chave: atmospheric modeling BRAMS, urban heat island, therma infrared data, urban areas,
temperature.

1. Introducéo

A rgpida expansdo das cidades tem modificado o espaco geogréfico, sobretudo quando se
trata de qualidade ambiental. Diversos estudos sugerem gque a modificagéo do uso e cobertura
do solo tem acelerado importantes modificacbes em varidveis meteorolégicas como
temperatura, por exemplo. Um dos mecanismos do sistema cidade-atmosfera mais afetados
pela urbanizacdo é o balango de energia. O fluxo de calor latente € o que apresenta a mudanca
mais abrupta uma vez que as areas Umidas e produtoras de umidade sdo reduzidas em locais
altamente urbanizados (Perez et al., 2001). Assim, ao se diminuir o fluxo de calor latente se
incrementa o fluxo de calor sensivel, que gera um maior aquecimento do ar superficial (Voogt
e Oke, 1997) e, com ele, a temperatura do sistema se eleva, culminado, assim em um
fendbmeno chamado ilhas de calor (1C) (Grimmond e Souch, 1994). IC sdo anomalias térmicas
onde a termperatura da area urbana tende a ser superior a da érea rural, e tem sido observada
desde inicio do século XX, sendo um dos fendbmenos climatol 6gicos urbanos mais estudados.

Considerando a magnitude das IC, muitos s&o 0s mecanismos gque contribuem para a sua
formacdo e muitos sdo os fatores e sSistemas que agravam sua intensidade. Fatores
relacionados aos materiais utilizados nas construgoes, densidade de urbanizacdo, quantidade
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de area verde, utilizacgo do solo rural (Pereira-Coltri et. a. 2007) podem intensificar e agravar
o efeito. As IC podem acontecer em diversas escalas (Perez et al., 2001) desde pequenos
locais mais quentes dentro de um bairro (ou dentro da cidade), até a prépria cidade em relacéo
ao entorno rural. Além disso, as modificagdes climéticas que o uso do solo urbanizado produz
acontece tanto em niveis microcliméticos quanto em escala climética regional.

O objetivo principal do presente trabalho foi verificar como o uso e cobertura do solo
influenciam na temperaturalocal e regional do Municipio de Piracicaba, S&o Paulo. Para isso,
o trabalho foi dividido em dois objetivos especificos. i) identificar, através de sensoriamento
remoto, a morfologia das llhas de calor do municipio de Piracicaba, SP €, ii) através de
modelagem climética — BRAMS, andisar o efeito da substituicdo do uso e cobertura do solo
natural por solos urbanizados nos fluxos de caor latente e sensivel, verificando as
consequiéncias na temperatura da &rea em estudo.

2. Metodologia de Trabalho

O trabalho foi realizado no Municipio de Piracicaba, SP, sudeste do Brasil. Situa-se entre
as coordenadas geograficas 22°42' 30" S e 47°38' 01" W e a 554 metros de altitude. A érea total
do municipio é de 1.370 kn?, sendo que somente 6% dessa rea é ocupada com solo urbano.

Para a andlise em diferentes escalas, o trabalho foi dividido basicamente em duas etapas.
a) Anaise da Morfologia das |C do municipio, afim de verificar quais materiais compde e ou
intensificam as IC, e b) Modelagem Regional (BRAMS) com finalidade de demonstrar como
o solo urbano influencia variaveis climaticas (calor latente, sensivel e temperatura) em escala
regional.

a.) Morfologia dasIlhas de Calor

Para andlise morfoldgica utilizouse imagens do satélite Landsat 7 (bandas 2,3,4,6)
oOrbita/ponto 220/76, do dia 08 de janeiro de 2003. A imagem foi escolhida pela época do ano
(verdo) e de acordo com as condicdes meteorol dgicas (dias sem nuvens). As imagens foram
retificadas no software ERDAS IMAGINE 8.5. Para transformacéo dos niveis de cinza da
banda termal em temperatura goarente da superficie (°C) utilizou-se o algoritmo termal do
software IDRIS| 3.2. Em seguida os pontos mais quentes de cada um dos bairros da cidade
foram localizados.

Para identificar quais as estruturas urbanas que compunham as IC do ver&o, foram
utilizadas as informacbes das fotografias aéreas da cidade (cedidas pela prefeitura de
Piracicaba) e, para a localizacdo exata das IC, as fotografias aéreas foram retificadas
geometricamente no software ERDAS, com a mesma projecéo e “datum” das imagens.

Para essa andlise e discussdo, foram escolhidos os dez bairros com ilhas de calor mais
intensas (temperatura maior) e os dez bairros com ilhas de calor menos intensas (temperatura
menor).

b.) Modelagem BRAMS

Para a redlizacdo desta etapa foi utilizado o Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System (BRAMS) versdo 3.2 disponivel no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC). Para a obtencéo dos campos meteorol0gicos, 0 modelo foi configurado
com trés grades aninhadas e, para esse estudo, as andlises foram feitas com a terceira grade
(com resolucdo de 1km). Os dados de entrada do modelo foram: as reandlises do modelo de
previsdo numérica de tempo do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) -
disponibilizadas pelo Climate Diagnostics Center (CDC), com resolucdo de 2,5° de latitude e
longitude -; namelist RAMSIN (com a configuragcdo dos parametros do modelo); arquivos de
topografia, uso/cobertura da terra e porcentagem de terra e agua (fornecidos com o codigo
fonte do modelo, com resolucéo de 1 km); e as imagens classificadas.
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As seguintes variaveis foram utilizadas como reandlises do NCEP: temperatura do ar (K),
altura geopotencial (m), umidade relativa (%), vento zonal (m/s) e vento meridiona (m/s),
todas em 15 nivels de pressdo (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100,
70, 50 e 30 hPa). A excecdo foi a umidade relativa, que o nivel mais alto era de 300 hPa.
Estas reandlises, provenientes de uma érea situada entre as coordenadas 45S a ON e 70W a
25W, correspondem a um periodo de duas semanas (de 1/8/2004 a 15/8/2004). Optou-se pelo
uso de dados que foram analisados de 6 em 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), numa situacéo
sindtica mais estavel, visando evitar o predominio da forcante sinética.

As imagens de entrada no modelo foram do satélite Landsat 7, classificadas no software
ENVI 4.0. A partir da classificagdo inicial (contendo as classes de uso e cobertura atual do
solo: érea de cidade — 6%-, cana-de-aclcar — 32%-, pastagem — 22%-, solo exposto — 20%,
remanescentes florestais -18% - , &gua -2% -), foram feitos dois cenérios diferentes. o
primeiro cenario € o uso e cobertura do solo original da regido (cerrado e rios — agua); e no
segundo cendrio adicionouse a area de cidade atual (6%) (criando, portanto, trés classes.
cerrado, cidade e &gua) (Figura 1). Apos as simulagdes, subtraiu-se um cendrio do outro para
verificar qual a influencia da area de cidade nas seguintes varidveis meteorol égicas.

temperatura, calor latente, calor sensivel e temperatura a 2 metros do solo (que € executada
com um algoritmo do BRAMYS).
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Figura 1 — Area de Estudo: Limites do Municipio de Piracicaba, S0 Paulo. Figura
utilizada para 0 segundo cenario de simulacdo: em rosa: area de cidade; em amarelo:
cerrado, em azul: &gua

T~

A partir das simulagdes do BRAMS e suas repostas em termos do calor sensivel (H) e
caor latente (LE), foram calculados as razbes de Bowen para a diferenca entre os cenarios.
Sendo que arazéo de Bowen é dada por:

H
A=1E

Trabalhou-se com a média atmosférica das varidvels em trés periodos. periodo diurno

(média das 12p.m as 18p.m — hora local); periodo noturno (das 0 am as 6 am — hora loca) e
todo periodo (periodo diurno e noturno juntos).

3. Resultados e Discussdo

a.) Analise morfolégicadas|C

Verificouse que a amplitude térmica das IC da cidade (ilha de calor mais intensa — ilha
de calor menos intensa) ficou em torno de 10°C, apresentando valores semelhantes aos de
cidades de grande porte, como S&o Paulo, Porto Alegre (Mendonga, 2003), Rio de Janeiro e
Belo Horizonte (Teza e Baptista 2005). Estes valores sGo muito superiores aos observados em
Salvador (4.6°C) por Sampaio (1981) e em S&o José dos Campos (3.4°C) por Tarifa (1981). A
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figura 2 apresenta o desenho da temperatura aparente da superficie na cidade e nela é possivel
observar que as localidades mais quentes sdo, também, as mais urbanizadas.

Dos bairros analisados, os dez com IC mais intensas foram (por ordem de intensidade da
ilha): Unileste, Jardim Primavera, Morumbi, Morato, Paulicéia, Centro, Pompéa, Monte
Alegre, Vila Rezende e Santa Terezinha. Todas as IC sd0 caracterizadas pelo excesso de
material de construcdo civil e por locais com pouca ou nenhuma area verde. Dos bairros com
IC mais intensas, sete deles (Unileste, Jardim Primavera, Morumbi, Morato, Pompéa, Monte
Alegre e Vila Rezende) apresentaram estruturas com telhas de cimento, amianto e asfalto
(Figura 3. Monteiro (1976), Lombardo (1985), Lima (2005), Paiva (2005) destacam que
esses materiais sao responsaveis pela formacdo da maioria das | C das cidades.
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Figura 2- Banda termal de baixo ganho da imagem Landsat 7 do dia 08/01/2003 (ver&o)
transformada em temperatura aparente de superficie.

Figura 3. Materiais locaizados nas duas ilhas de calor mais intensas. Em A: Materiais que
compdem a IC do bairro Unileste e, em B, Materiais que compdem a IC do bairro Jardim
Primavera.

Lima (2005) encontrou correlacdo positiva entre o nUmero de pavimentos e 0 aumento
das temperaturas minimas, médias e méximas em Curitiba. Segundo Lombardo (1985) o
asfalto aprisiona grande quantidade de energia, motivo pelo qual &reas com excesso de asfalto
se caracterizam por uma temperatura de superficie mais elevada.

As telhas de cimento e amianto sGo materiais que tém ata refletdncia 0 que aumenta
significativamente a irradiacéo de calor para a atmosfera (Teza e Baptista, 2005). Essa alta
irradiacdo emitida para atmosfera interfere de forma drastica no balango de energia local
causando um reflexo imediato na temperatura (Serrato et a., 2002). Assim, locais com
excesso de materiais como telhas de cimento amianto interferem significativamente na
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intensidade das IC. Essa interferéncia € tdo drastica que nem mesmo as areas verdes
localizadas nos arredores destas construgbes (conforme figura 3A) podem amenizar a
temperatura no ponto exato em gue as telhas de cimento amianto se encontram.

Na &rea de estudo também foi possivel observar que locais com alta quantidade de
vegetacao apresentaram temperaturas menores, concordando com os resultados de Lombardo
(1985), Tarifa e Azevedo (2001), Monteiro e Mendonga (2003), e Lu e Weng (2005). Este
fato pode ser mais facilmente visualizado no bairro Centro, onde esta localizado o Parque da
Rua do Porto. O bcal do parque se destaca por apresentar temperatura menor (~24°C) em
relacéo ao resto do bairro (~27°C). As areas verdes sdo capazes de amenizar a temperatura,
pois as plantas, em seu processo de evapotranspiracdo, liberam vapor d'agua em seus
arredores, aumentando a umidade relativa e diminuindo a temperatura do ar (Tarifa e
Azevedo, 2001). Assim, locais mais arborizados tendem a apresentar temperaturas menores
em relacdo ao menos arborizados e com maior quantidade de materiais de construcéo civil.

Os hairros que apresentaram IC menos intensas foram (por ordem do mais frio para o
mais quente): Ondinhas, Clube de Campo, Parque da Rua do Porto, Campestre, Sdo Jorge,
Jardim Itapud, Santa Rita, Jardim Abaeté, S0 Judas e Guamium. Em gerd, as IC menos
intensas localizamse em regides periféricas da cidade, em bairros que apresentam grande
guantidade de area verde (neste caso entende-se por area verde ndo somente parques urbanos,
mas também locais com vegetacdo, seja com cana de aglicar, pasto, areas em regeneracao). Os
bairros Parque da Rua do Porto, Sao Judas e Clube de Campo, embora ndo sejam bairros de
periferia, localizamse em regides bem arborizadas e com presenca de &gua (Rio). Embora as
IC desses bairros sgam menos intensas, sua morfologia ainda € composta por excesso de
materiais de construcéo civil, como asfalto e telhas. O que as diferencia das IC mais intensas é
a composicéo do bairro como um todo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Lombardo (1985), Mendonga (2003) e Brandéo (1996).

Diante do exposto percebe-se que sdo muitos os fatores que contribuem para a formacéo
e a intensificacdo de IC dos bairros, e dentre eles destacam-se 0 uso e cobertura do solo, ou
sgja, a quantidade de area verde do bairro e o tipo e quantidade de material de construgdo
civil.

b.)M odelagem:

Os resultados da andlise climética regional também sugerem gue 0 uso e a cobertura do
solo influenciam de maneira significativa as variaveis do fluxo de calor (calor latente e
sensivel) e atemperatura.

A figura 4A mostra a diferenca de calor sensivel (H) entre os dois cenarios. Nesta
observa-se que a area de cidade teve um acréscimo de H em relacdo a area de cerrado em todo
o periodo. Esses valores ficaram entre 35 e 45 w.mi?. Interessante foi notar que a rea ao redor
da cidade também sofreu um acréscimo de H, da ordem de 15w.mi2. Durante o dia houve o
acréscimo de H na érea urbana variando de 90 a 120 W.m?, e durante o periodo noturno,
houve um pequeno decréscimo de -1 W.mi2. Isso ocorre porque durante a noite o periodo de
radiacdo € menor, diminuindo o calor sensivel e a turbuléncia na camada limite planetaria
(CLP).

A figura 4B mostra a diferenca no calor latente (LE) entre os dois cendrios no periodo
todo. Durante os periodos estudados (diurno, noturno e todo periodo) o LE decresceu, ou sga,
nas areas urbanas o fluxo de calor latente € menor quando comparado ao cerrado. Em termos
quantitativos, a distribuicdo espacia de LE na &rea urbana variou de -60 a -90 W.m2 e nas
areas de cerrado de 0 a-10 W.m%. Conforme visto na andlise morfolégica, as ilhas de calor do
sitio urbano (concreto, metais, pouca arborizac&o) produzem baixa evaporagdo da superficie e
dificultam a adicdo de energia para a atmosfera, o que reflete nos valores mais baixos quando
comparados aos do cerrado.
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O incremento no fluxo de calor sensivel e o decréscimo no fluxo de caor latente
desequilibra arazéo de Bowen (13). Nas simulagdes, a razéo de Bowen urbana para a diferenca
entre 0s dois cenarios nos periodos diurno, noturno e total foi respectivamente de 0,5; 0,21 e
0,47. Estes valores mostram a anomalia positiva da razéo de Bowen para os trés periodos
analisados, pois o calor latente (LE) decresce com aceleracdo maior em comparagdo ao
aumento do calor sensivel (H), tornando 3 um nimero maior que antes da presenca do sitio
urbano.

Esse desequilibrio reflete diretamente na temperatura, conforme observado na figura 4C.
A temperatura a 48 metros (primeira coluna de analise do modelo), apds adicionar o uso do
solo urbano no cenério natural, teve um acréscimo de 0.5°C no periodo diurno no centro da
cidade e entre 0,1°C e 0,2°C na periferia urbana, concordando com resultados da andlise da
morfologia das IC. Bairros periféricos tém maior quantidade de érea verde, resultando numa
menor temperatura. Ja no periodo noturno, as temperaturas tiveram um pequeno decréscimo
(aproximadamente -0,01°C; 0,012°C) por conta da perda radiativa dos materiais que compdem
a superficie urbana. Em todo periodo, o acréscimo da temperatura na &rea do centro da cidade
variou entre 0,1 e 0,12°C.

As andlises da temperatura a 2 metros seguem o mesmo padrédo da temperatura a 48
metros, porém com valores mais atos, devido a perda radiativa com a altura. Para este nivel,
o centro da cidade chega a ter um incremento entre 0,5 e 0,9°C. As demais éareas da cidade
variam positivamente entre 0,3°C e 0,7°C (figura4D).

DIFERENGH 2]
2 W/m? DFERENCA & oS
NECHA DE 0 PERICDD A Is.2 W/m2 B
MEDIA DE © PERIORD

28 5 8 B

B 8

B

W2 AN BN ATEN HIBR ATTH ATEN TSN ATAW HBZF AW AW AT ATBW  ATTW  ATEN 470 474N
[ S R N

3 5 i 18 10 25 3L 35 4D 4B —8a -840 -70 -0 -5 40 -3 -20 -1 [

DIFERENCA xp2novo—ep3
tmpa2 €

NEDA DE TEBR-O PEREDO
~

DFERENGA
tempoZm.2 C
MEDiA DE C PERIDDD

HIN DI W ATIN ATBN ATTW ATEW  ATOW 47aW

HB2¥ 8w A5 ATIN ATBR ATTW ATEW  ATOW 4TAW
T [ I I [ I [ T e

Figura 4 Diferenca entre a primeira e a segunda simulagio. Em A: Diferenca no calor
sensivel (H); em B: diferenca no calor latente (LE); em C: Diferenca temperatura (48m) e,
em D: Diferenca temperatura a 2 metros

Nesse sentido, os resultados sugerem que, de fato, a substituicdo do solo natural

(normalmente vegetado) por materiais de construgdo civil aumenta a temperatura local e
regional, assim como interfere no balanco de energia regional, culminando nas IC. Estas, por
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suavez, s80 mais intensas em escala local em lugares com alta quantidade de telhas e asfalto.
Lugares arborizados tém IC menos intensas. Além disso, as IC também podem produzir
impactos na circulacdo atmosférica e alterar o clima na escalalocal.

4. Concluséo
A partir dos resultados do presente trabalho é possivel concluir que:

- AsIC mais intensas da cidade de Piracicaba, SP, sdo caracterizadas pel o excesso de material
de construcéo civil e por locais com pouca ou nenhuma area verde. JA as menos intensas
tiveram influéncia da vegetacdo do bairro;

- todas as ilhas de calor (tanto as mais intensas quanto as menos) sdo compostas por materiais
como asfalto, cimento e telhas. Esses materiais interferem no balanco de energia local;

- a diferenca de temperatura entre e area rural e urbana de Piracicaba, € comparavel a de
grandes centros urbanos como S&o Paulo e Porto Alegre;

- em escala regiona, smulado pelo modeddo BRAMS, a presenca da area de cidade
determinou alteragdes nos padrées e magnitudes de variaveis como o fluxo de calor sensivel
(H), fluxo de calor latente (LE) e temperaturado ar (T);

- 0s resultados da modelagem sugerem gque um incremento no fluxo de calor sensivel e um
decréscimo no fluxo de calor latente desequilibra a razéo de Bowen ([3). Para este trabalho, o
valores da razdo de Bowen da média do periodo diurno, norturno e de todo o periodo para a
diferenca entre os dois cenérios na area da cidade foram respectivamente de 0,5; 0,21 e 0,47.

- houve acréscimo de temperatura com a incluséo da érea urbana tanto para as anaises de
temperatura a 2 metros quanto a 48 metros, como ja era esperado em decorréncia das ilhas de
calor;

- de fato, a mudanca do uso e cobertura do solo (natural/vegetado por urbanizado/materiais de
construcdo civil) afeta a temperaturalocal e regional.
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