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RESUMO

Este estudo avalia a Ilha de Calor Urbana (ICU) em Aracaju com base numa Rede
Climatolégica Urbana (RCU). Esta rede seguiu principios e conceitos definidos para
as areas urbanas, particularmente no que concerne as questdes relacionadas as
escalas climaticas, a exposi¢do dos equipamentos, a morfologia urbana e aos
metadados. Os presentes resultados atualizaram a intensidade da ICU de Aracaju
confrontando a tendéncia encontrada nos estudos iniciais. Embora, observou-se a
maxima intensidade da ICU de 5,5°C, em termos médios a ICU tanto diurna como
noturna ndo foi expressiva (entorno de 0,5°C) refletindo um predominio de
intensidades baixas (diferencas térmicas de até 2°C), cujas frequéncias superaram
0s 85% ao longo do ano. A RCU ajudou compreender melhor o impacto da ICU no
ambiente disponibilizando informacdes climaticas Uteis no planejamento da cidade.

Palavras-chave: Rede climatoldgica Urbana; llha de Calor Urbana; Clima Urbano;
Aracaju.

URBANCLIMATOLOGICAL NETWORK APPLIED TO HEAT ISLAND
STUDY IN ARACAJU-SE

ABSTRACT

This study evaluated the Urban Heat Island (UHI) in Aracaju based on Urban
Climatological Network (UCN). This network observed principles and concepts
defined for urban areas, particularly concerning matters that relate to climatic scales,
sitting and exposure, urban morphology and metadata. The current findings updated
UH/’s intensities Aracaju refuting the trend found out in previous studies. Although, it
was observed maximum intensity of UHI up to 5,5 °C, both daytime and nighttime
UHI was not significant in average terms (about at 0,5°C) reflecting the prevalence of
low intensities (thermal difference up to 2°C) whose frequencies exceeded 85%
annually. UCN helped to understand better the UHI's impacts on environmental
providing climatic information useful to urban planning.

Keywords: Urban Climatological Network; Urban Heat Island, Urban Climate;
Aracaju.
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INTRODUCAO

As observacdes meteoroldgicas estdo entre as informacgdes mais importantes para o
funcionamento de qualquer cidade (GRIMMOND, 2013). Nos ultimos anos, nota-se claramente
um crescente aumento no monitoramento climatolégico das cidades (MULLER et al., 2013a;
LOPES et al.,, 2013; WARREN et al.,, 2016). Primeiro, devido aos avancos tecnoldgicos e
cientificos que disponibilizam equipamentos mais sofisticados e com precisdo consideravel,
bem como um melhor entendimento da atmosfera urbana em termos de processos fisicos em
escalas de tempo e espaco, agora acessiveis a comunidade de pesquisa e usuarios
(GRIMMOND, 2006; OKE 2006a). Segundo, devido a necessidade de se investigar os impactos
ambientais provocados pela urbanizacao, onde a llha de Calor Urbana (ICU) é um fendmeno
de destaque. Terceiro, porque justamente é nas areas urbanas onde coincidentemente ha fraca
cobertura ou mesmo a inexisténcia de dados climatologicos continuos nas escalas meso, local
e microclimaticas.

De fato, a ICU em cidades brasileiras tem sido pouco estudada com base numa rede
climatolégica urbana estruturada. Varios estudos tém-se valido de duas abordagens
fundamentais que apresentam vantagens e desvantagens. A primeira abordagem é a a partir
da comparagdo da temperatura do ar entre as estagbes meteoroldgica (e/ou alguns sensores
fixos) localizadas no espaco urbano (nem sempre na &rea central da cidade) com as do espago
periurbano ou rural (ATur). Essa abordagem tem sido util pela auséncia de rede de
monitoramento dentro da area urbana e pela limitacdo de recursos, mas a sua resolucao
espacial € restrita aos locais de observacdo que ndo abarcam satisfatoriamente a
complexidade do uso do solo, ao passo que, quando se utilizam de sensores fixos
(dataloggers), a analise restringe-se a um periodo limitado, geralmente a alguns dias, semanas
ou meses. Quando analisam séries longas de dados, esse tipo de abordagem se utiliza de
estacBes autométicas ou convencionais que, todavia, sdo representativas do clima regional e
nao local (ALCOFORADO, 2006). Em alternativa a primeira, a abordagem pelo transecto mével
tem uma vantagem compensatéria que € a alta resolucdo espacial das medi¢des, mas é
limitada ao aspecto temporal, geralmente efetuado em poucas horas do dia. Os dias escolhidos
para as medi¢des nesse tipo de abordagem séo geralmente durante condi¢des anticiclénicas
gue, embora sdo favoraveis a melhor manifestacao da ICU (OKE e MAXWELL, 1975; RIZWAN
et al.,, 2008), elas podem representar somente uma limitada parte das condi¢cdes de tempo
atuantes na regido (MORRIS et al., 2001).

Ha que sinalizar, que ndo é tarefa facil estar em conformidade com as orientacdes
padronizadas pela Organizacdo Mundial Meteorolégica (OMM) quanto a localizacdo dos
equipamentos meteoroldgicos na cidade. Segundo Oke, (2006a), a obstrucédo do fluxo de ar, a
troca de radiagdo pela massa de edificios e &rvores, a cobertura de superficies artificiais e a
perda de calor e vapor de agua causadas por atividades humanas sdo algumas questdes
praticas que desafiam os estudiosos que projetam uma rede de monitoramento na cidade.
Além disso, o elevado grau de complexidade da cidade exige uma atualizagdo frequente da
documentacdao referente a estacao urbana, pois ha uma tendéncia maior na mudanca de locais
de observacdo e de uso do solo (OKE, 2006a; OKE e STEWART, 2012) que impactam
diretamente na afericdo e na qualidade dos dados.

Stewart (2011) verificou que um terco dos artigos analisados sobre o clima urbano nao
forneceu uma descri¢do qualitativa ou quantitativa dos locais selecionados, e que dois tercos
restantes incluiu descri¢cdes apenas qualitativas do local. Portanto, é preciso registrar todas as
informacdes, desde os locais de instalacdo e de equipamentos, passando pelo processamento
dos dados até o usuario final, sdo os chamados metadados. Estes sdo informacdes
estruturadas que descrevem, explicam, localizam ou, de outro modo, tornam mais facil de
recuperar, usar ou gerenciar um recurso de informacéo; sdo dados sobre os dados ou
informacdes sobre as informagfes (NISO, 2004; BACA, 2008). Os metadados sdo essenciais
para “garantir que o usuario final dos dados nédo tenha qualquer ddvida sobre as condicdes em
que os dados foram gravados, reunidos e transmitidos, a fim de extrair conclusdes precisas a
partir de sua analise” (AGUILAR et. al., 2003, p. 2).

Por outro lado, o objetivo especifico de uma rede de monitoramento na cidade deve estar
intrinsecamente ligado a escala de analise. Oke (2006b) admite que o reconhecimento das
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diferencas de escala nas cidades é uma chave fundamental para a concepcao de estudos de
clima urbano, de laboratério ou computador e também para criar conceituacdes validas,
modelos ou interpretacdes de dados. Em 2006, o autor propds uma concepc¢ao cientifica de
definicdo de escalas climaticas aplicadas em areas urbanas (OKE, 2006a). Muller et. al.,
(2013b) sugeriram a adocao de alguns critérios para a classificacdo de uma rede urbana: a
extensdo da area que constitui o mais comum critério para definir a ‘escala de rede’ ou
‘tamanho da rede’; a resolucéo espacial ou densidade da rede, que depende da densidade de
pontos de observacdo e da distancia entre os sensores; a representatividade espacial ou
escala de comprimento das estacBes de monitoramento individuais que depende da atual
localizac&o do instrumento, intervalo de medida e exposi¢&o do sensor.

Diante disso, entende-se que as abordagens ATur € 0 transecto mével, se ndo bem avaliadas
criticamente a limitagdo espacial e temporal, pode aumentar as inconsisténcias verificadas no
modelo conceitual ou da natureza da ICU (STEWART, 2011) ou pode levar a ideia generalista
da literatura que apenas as diferencas de temperatura dentro da cidade é o suficiente para
explicar o fenébmeno (Oke, 2009). A ICU, quando é levada a um monitoramento consistente ao
longo do tempo, sinaliza para o fato que a diferenca de temperatura entre o urbano e seus
arredores pode ser mais complexa. Em Melbourne, Morris et. al., (2001) verificaram que a ICU
se desenvolveu em condi¢gBes de vento forte e céu encoberto (8 octas). Utilizando uma rede de
mesoescala, Lopes et al.,, (2013) e Alcoforado et al.,, (2014) mostraram em Lisboa que as
maiores frequéncias de intensidades da ICU incluindo as de intensidades mais forte ocorreram
em ventos de 2 a 6 mst, bem como indicaram que a intensidade da ICU, de um modo geral,
decresceu em situacdes de ventos fracos (abaixo de 2 ms). Em Aracaju, utilizando-se das
abordagens acima discutidas, alguns estudos tém indicado para um maior aquecimento nas
areas centrais (de até 7,5°C) em relacdo a area periurbana e aos espagos verdes, sugerindo
que as intensidades da ICU sdo igualmente expressivas (ANJOS, 2012, ANJOS et. al.,
2014ab). Por outro viés, baseando-se numa rede climatolégica de mesoescala em Aracaju,
Anjos e Lopes (2015) demostraram que as intensidades da ICU em Aracaju ndao foram
expressivas (média de apenas 0.5 °C) confrontando a tendéncia encontrada nos estudos
anteriores.

Aracaju é uma cidade de pequeno porte e tem uma morfologia urbana bem diversificada,
considerando a densidade de construcdo, a geometria urbana, os espacos verdes e corpos
d’agua os quais “interagem” com a atmosfera urbana e, como tal, sdo parte do ambiente onde
as pessoas vivem e trabalham cotidianamente. Os espac¢os urbanos sdo predominantemente
ocupados por atividades do tipo residéncias, seguido pelo servico, comércio e a industria. O
padrdo de uso e ocupacao do solo da cidade é originério historicamente de uma sucessao de
acBes socioeconbmicas e politicas dentro de uma légica de producdo e valoragdo do espago
urbano. Como resultado, a compreensdo dos espacos sociosegregados é importante para a
avaliacdo do clima urbano (SANT'ANNA NETO, 2011), pois as resiliéncias do ambiente frente
aos efeitos climaticos variam de acordo com a infraestrutura socialmente criada.

Nesse sentido, uma cobertura climatolégica suficientemente densa na cidade oferece uma
oportunidade para compreender melhor a intensidade da ICU pois o fornecimento de dados
climatolégicos continuos nas escalas meso, local e microclimaticas, por um tempo
suficientemente longo, permite uma melhor apreciacdo das influéncias climéticas advindas da
complexidade do uso do solo. Como parte de um trabalho que visa fornecer orientacfes
climaticas para o planejamento urbano de Aracaju, esta vigente pesquisa tem como objectivo
avaliar a dindmica temporal da ICU com um uso de uma rede climatol6gica urbana, a fim de
identificar os efeitos da cobertura do solo e morfologia urbana na intensidade do fenémeno.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

Aracaju esta situada no litoral do nordeste brasileiro com mais de 600 mil habitantes vivendo
numa area compreende 181,8 km2, cuja densidade populacional € de 3 mil (hab\km2) (IBGE,
2016). A cidade esta delimitada pelas coordenadas de 10° 51’ 45” e 11° 07’ 49’ de latitude sul e
de 37° 02’ 02” e 37° 09' 04’ de longitude oeste, posicionando-se completamente na zona
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intertropical, a qual lhe atribui caracteristicas climaticas como verdes quentes e invernos
suaves (Figura 1).

Figura 1. Localizagao geogréfica da area de estudo
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As posicbes latitudinal e costeira expdem Aracaju a varios centros de acdo e aos sistemas de
mesoescala que explicam, em grande parte, a sua condi¢do climatica. Os ventos alisios de
Leste e Sudeste e o sistema de brisas maritimas, por exemplo, parecem influenciar as
condicdes meteoroldgicas na cidade (ANJOS, 2012). O clima de Aracaju pode ser
caracterizado como tropical e imido correspondendo ao tipo Am na classificacdo climética de
Kdppen. As médias anuais de temperatura ficam entorno dos 27°C, da pluviosidade acima nos
1.300 mm e da umidade relativa do ar por volta dos 70% (INMET, 2017). Os altos niveis de
insolacdo solar diarios, que variam em média 5 kwh/m?2dia ao longo do ano, conferem a Aracaju
um ambiente térmico naturalmente quente com caracteristica “estressante”.

DESCRICAO DA REDE CLIMATOLOGICA URBANA

A Rede Climatolégica Urbana (RCU) se fundamenta nos principios e conceitos de Oke, (2006a)
que sdo Unicos para areas urbanas. Essa rede destina-se a avaliar a ICU da Camada Limite do
Dossel (CLD), estratificada abaixo do nivel dos telhados ou topo dos edificios até o solo, onde
ocorrem 0s processos atmosféricos em microescala localizados nas ruas, entre as edificacfes
(OKE, 2006a; GRIMMOND, 2006). Trata-se da escala mais complexa do clima urbano para a
compreenséo dos processos formadores da ICU. Um fendmeno gerado ou identificado na CLD
sdo os vales urbanos (canyons urbanos), que é representado pelas paredes entre as
edificacbes que criam corredores (dispersores ou retentores de ar) separados por ruas. No
canyon é considerada a relacdo entre a altura, a largura e o comprimento das construcdes e as
propriedades térmicas dos materiais que as constituem. Em seu interior a radiagdo sofre
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multiplas reflexdes entre as ruas e as paredes dos edificios com diferentes absorgbes (OKE,
1981; OKE, 1987; GRIMMOND, 2006).

No que diz respeito a escala de rede, a RCU segue o nivel mesoclimatico (extensao da rede)
para estudar a influéncia climatica da toda cidade, considerando as amplas variedades
(densidade da rede) de climas locais (representatividade espacial) influenciados pela
morfologia urbana (densidade de construcdo, espacgos verdes e corpos d’agua) que, por sua
vez, tem uma resposta microclimatica semelhante.

Seguidamente, selecionaram-se 0s locais de observagdo através das Local Climate Zones
(LCZ). Proposta por Stewart e Oke (2012), as LCZs consistem em 17 padrdes térmicos e sdo
definidas como as unidades térmicas de mesma cobertura de superficie, estrutura, materiais de
construcéo e atividade humana que se estendem de centenas de metros a varios quildémetros
em escala horizontal. As LCZs foram pensadas para ser representativas da escala de bairro ou
local (> 1km?), onde para cada padrdo térmico estdo atribuidos a morfologia urbana
homogénea, ao metabolismo urbano e a posicao topografica.

As LCZs foram elaboradas no dmbito do projeto The World Urban Database and Access Portal
Tools (WUDAPT). O projeto WUDAPT € uma iniciativa internacional para desenvolver uma
base de dados sobre as caracteristicas fisicas de cidades ao redor do mundo (MILLS et. al.,
2015). De posse do mapa das LCZs, procedeu-se a instalagdo dos equipamentos
meteorolégicos (chamadas de estagBes urbanas) nas LCZs que melhor representam o0s
diferentes padrfes térmicos na cidade.

A classificac@o dos locais de observacdo contou também com o conhecimento local. Além de
avaliar as condi¢Bes térmicas de vérios locais dentro da cidade, as estagdes urbanas foram
estrategicamente instaladas em perfis transversais paralelos a costa, o que permite avaliar a
influéncia do conjunto de caracteristicas ndo urbanas nos padrées térmicos locais como a
influéncia maritima e a circulacdo local do ar. Entende-se que esses aspectos sejam
determinantes para compreender o desenvolvimento da ICU numa cidade costeira e, portanto,
foram levados em consideragdo na arquitetura da rede. A topografia, por ser relativamente
plana (cotas altimétricas variam até aproximadamente 100 m acima do nivel do mar), nao foi
levada em consideracdo durante o processo de selecdo dos locais de observacéo, pois assim
ndo desempenha papel relevante nas diferencas térmicas a escala local.

Os sensores usados na RCU foram do tipo Onset® (EUA) HOBO U23 Pro v2
Temperature/Relative Humidity Data Logger - U23-001 (dois) e HOBO U23 Pro v2 External
Temperature Data Logger - U23-00 (cinco). Estes sensores sdo destinados para o uso de
ambientes externos (outdoor), em que cada sensor é acompanhado de um protetor solar que
protege dos efeitos do aquecimento solar, do vento, da chuva e de outras intempéries a fim de
assegurar a precisa medicao. Os sensores do tipo HOBO tém sido usados em outros estudos
que abordam os climas locais em Lisboa (LOPES et. al., 2013), Florenca (PETRALLI et. al.,
2010) e Alaska (HINKEL e NELSON, 2007). Neste estudo, todos os sensores foram instalados
a 3,5 metros acima do solo para registrar 0s processos de troca de aquecimento e
arrefecimento da CLD.

OPERACAO DA REDE

Antes de serem levados a campo, todos os sensores da RCU foram ajustados de acordo com
estacdo meteoroldgica automatica do INMET bem como passaram pelo controle de qualidade a
fim de verificar a coeréncia interna da série analisada (por exemplo, dessincronizagdo, valor
irreal). A analise vigente usou dados horarios (UTC) de temperatura no periodo referente a 19
de Julho de 2014 a 10 de Outubro de 2016 (referenciado doravante como 2014-2016) para
avaliar a intensidade de ICU de Aracaju, cuja série consistiu em 19.547 casos analisados.
Sendo a rede de caracter permanente, o teste de homogeneidade e a recuperacao dos dados
foram incluidos no projeto da RCU. O teste de homogeneidade é realizado para assegurar que
as flutuacbes de tempo nos dados sé@o apenas devido aos caprichos do tempo e do clima
(AGUILAR et al., 2003). A homogeneidade temporal de um registro climatico € essencial na
investigacdo climatologica, especialmente quando os dados sdo usados para validar os
modelos climaticos, as estimativas por satélite ou para avaliar as mudancas climéticas e seus
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impactos ambientais e socioecondmicos associados (AGUILAR et al., 2003). A recuperacdo
dos dados é para aqueles que foram modificados ou faltantes e posteriormente preenchidos.
Por exemplo, quando as observacfes sao submetidas a algum tipo de validacao, controle de
qualidade ou teste de homogeneidade, uma quantidade variavel de valores é sinalizada como
desaparecidos, suspeito ou ndo homogéneo (AGUILAR et al., 2003).

Campanhas de recolhas de dados e manutencédo dos equipamentos meteoroldgicos tém sido
realizadas a cada 3 meses para garantir o estado de bom funcionamento da rede. Para isso,
algumas técnicas tém sido empregadas (FIEBRICH et al., 2006; AGUILAR et al., 2003):
padronizar os procedimentos de manutencdo em cada local de observacdo; documentar as
caracteristicas do local incluindo fotografias digitais; garantir a manutencdo da vegetacao
proactiva (quando necessario para as areas representativas de espaco verde e areas rurais);
limpar e inspecionar os sensores; testar 0 desempenho de sensores em campo (a cada 2 anos
de funcionamento); realizar rotacbes de sensores (quando necessario). O procedimento
padronizado de manutencdo é extremamente (til para que a rede opere eficientemente
fornecendo dados confidveis. Essa atualizacdo da rede é parte importante dos metadados.

Seguindo as orientacdes e recomendacdes de Aguilar et al., (2003), Oke (2006a) e Muller et
al., (2013a), foi desenvolvida uma plataforma de metadados para a RCU com o objetivo de
melhorar a qualidade e aplicabilidade das informacgfes coletadas. Os metadados da rede foram
estruturados basicamente em quatro partes. Na primeira parte, encontram-se as informacdes
gerais da rede (pessoal e entidade responsavel, o tipo da rede se é meso, local ou micro
climética, objetivo); as especificacdes dos equipamentos utilizados. Na segunda parte, sédo
fornecidas as informacdes especificas da cada estacdo urbana e a classificacdo térmica dos
locais dentro de um circulo de influéncia térmica. O circulo de influéncia ou thermal source area
para um local de medi¢cdo é o total de area de superficie “vista” pelo sensor a 1.5 ou a 2m
acima do solo, em que o sinal de temperatura é derivado dependendo das caracteristicas
geométricas da superficie e como se da o seu processo de transporte até o sensor, ele
depende também da camada limite urbana e das condi¢Ges de estabilidade (KLJUN et al.,
2002; OKE, 2006a; ALVES e BIUDES, 2013). Neste estudo, foi usado o circulo de influéncia de
500 metros a partir do sensor para ser representativo da escala local. Nesta escala, a
modificacao da temperatura do ar e do campo de vento esta relacionada com caracteristicas da
superficie mais préxima (edificios individuais, arvores, ruas), enquanto na escala local, tais
modificacdes sdo influenciadas pela morfologia urbana homogénea (densidades dos edificios,
materiais mais frequentes), metabolismo urbano e posicdo topogréfica (OKE, 2006a;
ALCOFORADO, 2010).

A terceira parte se destina a representacdo do ambiente fisico envolvente através de imagens
de satélite, fotografias digitais (localizacdo, aérea, SVF, panoramica e cardial) e videos. A
quarta etapa compreende o registro histérico da estagéo para verificar se houve, suspenséo ou
deslocamento da estacdo urbana devido & mudanca no uso do solo ou atos de vandalismo.
Nessa parte, sdo documentados também erros identificaveis durante o registro e periodo de
coleta de dados ou quaisquer eventualidades que possam interferir na acessibilidade e na
qualidade dos dados.

DEFINICAO DA INTENSIDADE DA ICU

A arquitetura da RCU permitiu avaliar objetivamente a intensidade da ICU em Aracaju. Com
base no algoritmo Classificagdo Hierarquica (Cluster Analysis), as temperaturas horarias foram
agrupadas na medida em que as suas similaridades aumentavam. Desse modo, permitiu
encontrar grupos de similaridades térmicas entre as esta¢des urbanas, levando em conta além
da presenca de espacos verdes, o enquadramento urbano (densidades), a influéncia de corpos
d’agua e a circulagdo local do ar. Tais consideragdes orientaram, pese embora a subjetividade,
a divisdo das estacbes urbanas em 3 grupos até ao nivel 4 (linkage distance) do dendrograma.
Formaram-se assim, o grupo 1 com edificacdes mais compactas na area central da cidade
representado pelas estacBes urbanas Jardins, Centro da Cidade e Siqueira Campos, 0 grupo 2
com edificios baixos e mais espacados nas areas periurbanas da cidade representado pelas
estacbes urbanas Zona de Expanséo, Santa Maria e Praia José Sarney e, por fim, o grupo 3,
tendo a estacdo urbana Parque da Cidade como representativa do espaco verde (Figura 2).
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Figura 2. Grupos de similaridade de temperatura entre as estacdes urbanas da RCU entre o periodo de
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Fonte: Adaptado de Anjos e Lopes (2015).

Em posse dos grupos de similaridade térmica acima referidos, procedeu-se ao calculo da
intensidade da ICU (lICU), cujo critério foi a ocorréncia, no dado momento especifico, de
temperaturas da area central da cidade superiores as temperaturas das areas periurbanas.
Desse modo, a IICU foi calculada conforme a seguinte equacdo (LOPES et al., 2013;
ALCOFORADO et al., 2014):

IICU =Ty (Tmax) - Tpr (Tmin)

onde, Tu corresponde a maxima horaria de temperatura nos trés pontos da area central da
cidade (grupo 1) e Tpr a minima horaria de temperatura nos trés pontos da area periurbana
(grupo 2). As médias térmicas foram usadas em conjunto para evitar que a influéncia
microcliméatica de cada estac¢do urbana predomine sobre a escala local (ANDRADE, 2003;
LOPES et al., 2013; ALCOFORADO et al., 2014).

Para examinar o efeito sazonal e diario da IICU, os dados horéarios foram divididos em estacdes
do ano e em periodo diurno e noturno. A divisdo em periodo diurno e noturno foi usada para
evitar anomalias térmicas microclimaticas causadas pelo sombreamento dos edificios e arvores
préximas ao sensor (LOPES et al.,, 2013, p.5). O software SOLWEIG (LINDBERG e
GRIMMOND, 2010) foi usado para determinar as horas correspondentes ao periodo diurno
(10:00 as 20:00h UCT) e noturno (22:00 as 07:00h UTC), sendo excluidas as horas de
transicéo entre o nascer do sol e o pér-do-sol. Além disso, optou-se por analisar os dados em
estacdo quente e estacdo fresca (LIN, 2009). A “estagdo quente” compreende o periodo entre
Agosto e Mar¢o quando a maior parte das temperaturas anuais sédo elevadas (média de 27°C,
segundo a normal climatoldgica de 1961-1990\MINMET) e os restantes meses (Abril a Julho)
definiram-se como “estagéo fresca” quando concentra as baixas temperaturas anuais (média
de 25°C).

A estratificagdo das intensidades da ICU se baseou nas classes de Garcia (1996), sendo
classificadas desta forma: baixa intensidade, quando as diferencias térmicas sdo de até 2°C;
média intensidade, quando se situam entre 2 a 4°C e forte intensidade, quando sdo superiores
a 4°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO
APRESENTACAO DAS LCZs

A maior parte da area (central e Norte) de Aracaju foi classificada predominantemente pela
LCZ3 (Ocupacdo compacta e edificacbes baixas), seguida pela LCZ4 (Ocupacdo aberta e

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n. 62 Junho/2017  p. 203-216 Pagina 7



Rede Climatol6gica Urbana aplicada ao estudo da Ilha de Calor em Aracaju-SE

edificagbes elevadas), LCZ5 (Ocupacdo aberta e edificacdes médias) e LZC7 (Ocupacao
desordenada e edificagc6es baixas). Isso indica que as areas centrais podem ser interpretadas
com o possivel aquecimento térmico quando comparada com a area periurbana, onde foi
classificada seguidamente pelas LCZ9 (Assentamento espacado), LCZ6 (Ocupacdo aberta e

edificagbes baixas), LCZA (Vegetacéo densa) e LCZB (Vegetacdo espacgada) (Figura 3).

Figura 3.Mapa das LCZs de Aracaju.
aroew
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Com base na espacializacdo das LCZs, foi apresentada a RCU em que as estacdes urbanas
selecionadas refletem os padrdes de temperatura intra-urbana em Aracaju, permitindo avaliar a
intensidade da ICU a partir dos grupos de similaridade térmica entre os locais de observagéo. A
RCU também foi acompanhada de uma parte dos metadados da rede com exemplos de duas
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-LCZ 1- Ocupacdo compacta e edificacdes elevadas
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referentes a dezembro e abril de 2015.

estacdes urbanas representativas da area central e periurbana (Figura 4).
Figura 4.RCU de Aracaju.
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Tabela 1. Caracterizagéo das estag8es urbanas e as correspondentes LCZs.

ESCALA LOCAL (> 1km?)?

x Taxa de szzetia Taxa
Estagdo Tipo de ZCL FVC? Taxa de superficie 30 Foto
Urbana i . . % corpos
edificacdo  impermeavel d’aqua _
(0a1) (%) (%) gu Aerial
(%) (%)
Ocupacao
Sigueira compacta e
Ce?mpos edificagbes baixas 0,808 76,6 95,8 3.4 0
(LCZ 3)
Ocupacao
Centro da compacta e
Cidade  edificacbes baixas 0,708 69,3 92,9 2,2 0
(LCZ 3)
Ocupacao aberta e
] edificagdes
Jardins elevadas 0.768 46.5 50.7 12.4 6.4
(LCZ 4)
Vegetacao densa
Parue da 0948 56 7.5 530 0
Idade (LCZ A)
Ocupacao
Santa desordenada e
Maria  edificagdes baixas 0,953 24,8 49,32 9,4 0
(LCZ7)
] _ Ocupacgéo aberta e
Pr;‘;?r;]:;e edificacbes baixas ¢ gg5 125 237 6.0 50,0
(LCZ 6)
0
Zona de Assentamento 0,081 01,3 73.4 241

Expansdo espacado (LCZ 9)

1A medig&o dentro de um circulo de 500 metros, centrado a partir do sensor.
2Célculo a partir do software SVF mapping tool (Gal e Unger, 2014).

INTENSIDADE DA ICU DE ARACAJU

De acordo com o nimero total de observagcdes em que as intensidades foram iguais ou
maiores que 2°C (lICU >=2°C), observou-se que a ICU em Aracaju ocorreu em 435 casos de
um total de 19.547 casos analisados e, se distribuidos em cada hora do dia, os casos da ICU
nao ultrapassam os 40, verificando-se um pequeno aumento no numero de observacbes da
ICU no periodo entre as 9h as 18h, que, somados, contudo, ndo chegaram a 200 dos casos. A
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variacao diaria da intensidade da ICU em Aracaju se caracterizou por valores médios abaixo de
1°C no periodo analisado (Figura 5).

Figura 5. Média horaria e niumero de observag6es maiores ou iguais a 2°C das intensidades da ICU no
periodo de 2014-2016.
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Em relagldo a sintese da série completa das intensidades da ICU, nota-se que a IICU nao
ultrapassou 1°C em ambos os turnos, diurno e noturno, entre 25% a 75% das observagoes.
Concomitantemente, a média e a mediana da [ICU ao redor de 1°C revelam o carater pouco
marcado desse fendmeno, embora verificaram-se extremos maximos da IICU de 5,5°C e
minimos de -3,3°C no periodo diurno e méaximos de 3,5°C e minimos de -2°C no noturno
(Figura 5).

Figura 5. Sintese da série completa da intensidade da ICU no periodo de 2014-2016.
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No que diz respeito as frequéncias relativas sazonais da IICU diurna e noturna, verificou-se que
a classe de intensidade baixa (até 2°C) foi largamente a mais predominante em mais de 87%
dos casos analisados quer na estagdo quente (Figura 6a,b) quer na estacao fria (Figura 6c,d).
Quanto as frequéncias de intensidade média e intensidade forte (entre 2 — 4°C e a partir de
4°C, respectivamente) onde se espera mais efeito sobre o estresse térmico, essas ndo foram
expressivas, sobretudo na estacdo quente quando as mais altas temperaturas séo frequentes.
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Figura 6. Frequéncia sazonal da intensidade da ICU durante o periodo diurno (10h-20h) e noturno (22h-
07h) referente ao periodo de 2014-2016.
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora tenha-se verificado extremos méaximos da intensidade da ICU de até 5,5°C, atualmente
sabe-se que, em termos médios, a intensidade da ICU em Aracaju tanto diurna como noturna
ndo é expressiva (entorno de 0,5°C), refletindo-se no predominio de intensidades baixas
(diferencas térmicas de até 2°C), cujas frequéncias superaram os 85% ao longo do ano. Essas
conclusdes basearam-se na RCU, a qual se mostrou fundamental na avaliacdo da ICU, devido
principalmente aos seguintes fatores: (a) a arquitetura da rede que permitiu desenvolver uma
metodologia adequada para medir a intensidade da ICU, em que a representatividade escalar
(local) fosse garantida, e ao invés de considerd-la apenas pelas suas diferencas de
temperatura do ar de um Unico ponto na area urbana e e outro na area rural; (b) a atualizacao e
ao lancamento de algumas generalizacbes a respeito da ICU condizentes com a realidade
local.

O uso da RCU ajudou no desenvolvimento do modelo conceitual ou da natureza da ICU,
fornecendo informacgdes climéticas crediveis para serem consideradas no planejamento das
cidades, principalmente num contexto em que as generalizagdes ou informac¢des advindas da
ICU sdo, em muitos casos, insuficientes ou inconsistentes nas cidades brasileiras. A crenca é
que, cada vez mais, os planejadores urbanos necessitam de informacdes mais consistentes
sobre a ICU para integra-la nos seus projetos.

O prototipo de rede apresentado neste estudo pode ser explorado em outras oportunidades de
pesquisas e parcerias com setores estratégicos da sociedade em que solugdes para o0s
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problemas ambientais urbanos sejam discutidas e propostas soluc¢des eficazes, sobretudo para
as cidades que carecem e padecem de uma rede articulada.
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