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RESUMO

A dinamica de crescimento urbano e adensamento populacional ocasiona efeitos
sécio ambientais, sobretudo na auséncia de planejamento sustentavel adequado,
principalmente em regides equatoriais, onde a formacgao de llhas de Calor Urbanas
(ICU) exerce efeitos negativos ao conforto térmico da populagdo. O sensoriamento
remoto possibilita a identificacdo de zonas mais quentes superficialmente devido a
radiacdo emitida pelos corpos dispostos no ambiente estudado, atrelado a isto a
caracterizagdo morfologica contribui para a identificacio das causas das
modificacdes termais. Com isto, esse trabalho objetiva evidenciar quais s&o os
efeitos na dindmica térmica de um municipio de pequeno porte com clima equatorial
subumido como Eusébio (CE) em meio ao processo de modificacdo morfolégica
urbana, a partir da analise da relagdo entre trés variaveis: Zonas Climéticas Locais
(ZCL), Temperatura Superficial (TST) e Temperatura do Ar (TA). Para isso, na
metodologia foi utilizado o ZCL para classificacdo da paisagem morfologica urbana
de Eusébio, com base na altura, rugosidade, cobertura e admissdo térmica de
materiais (STEWART E OKE, 2012); para a caracterizacdo da dindmica térmica da
superficie foram elaborados mapas e graficos de TST a partir das bandas do
infravermelho termal dos satélites Landsat 5 e 8 para uma andlise temporal (2001 a
2021); e foram realizados 2 Transectos Moveis no periodo seco do ano de 2021 com
da TA em 125 pontos do municipio incorporando areas com diferentes morfologias.
Os processos de sensoriamento remoto e geoprocessamento se deram a partir da
plataforma de cdodigo aberto Google Earth Engine (GEE) e do software ARCGIS
10.5, seguidos de analises estatisticas descritivas e inferenciais. Na mediana da
amostra de dados de 2001, a TST encontra-se na faixa dos 25°C e possui valores
inferiores que chegam proximos aos 20 °C, enquanto que para 2021 a mediana se
encontra acima de 30 °C. Nas cartas termais € possivel verificar que as feicdes
urbanas substituiram areas verdes o longo dos anos. As 18h as medicdes de
temperatura do ar registraram o intervalo de 27,50 °C a 28,90 °C, concentrando 0s
maiores valores nos bairros Cidade Alpha e Tamatanduba. As principais influéncias
na TA sao pelo tipo de construcéo, fluxo antropogénico e tipo de cobertura do solo,
associacdo observada na analise da TST do ano de 2021, nas classes de ZCL
identificadas e nos transectos, evidenciando areas relacionadas a supressao hidrica

e vegetal para urbanizacéo.



Palavras-chave: zonas climaticas locais; temperatura; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The urban growth and population densification dynamics causes socio-environmental
effects, especially in absence sustainable planning adequate, chiefly in equatorial
regions, where the formation of Urban Heat Islands (UHI) carries negative effects on
the thermal population comfort. Remote sensing enables the identification of warmer
areas superficially due to the radiation emitted by the bodies arranged in the studied
environment, linked to this, the morphological characterization contributes to the
identification of the thermal changes causes. In summary, this research aims to
highlight what are the effects on the thermal dynamics of a small city with equatorial
sub-humid climate as Eusebio (CE) in the midst of the urban morphological
modification process, from the relation analysis between three variables: Local
Climate Zones (LCZ), Surface Temperature (LST) and Air Temperature (AT). In brief,
the ZCL was used as methodology to Eusebio's urban morphological landscape
classification, based on height, roughness, coverage and thermal admission of
materials (STEWART AND OKE, 2012); for characterization of the surface thermal
dynamics, TST maps and graphs were prepared from the thermal infrared bands of
Landsat 5 and 8 satellites for a temporal analysis (2001 to 2021); and two Mobile
Transects were performed in the 2021’s dry period with AT at 125 points in the
municipality incorporating areas with different morphologies. The remote sensing
geoprocessing operations was developed from the open source platform Google
Earth Engine (GEE) and the software ARCGIS 10.5, followed by descriptive and
inferential statistical analysis. In the 2001's median data sample, the LST is in the 25
°C range and has lower values that come close to 20 °C, while for 2021's median is
above 30 °C. In the thermal maps, it is possible to see that urban features have
replaced green areas over the years. At 6 PM, the air temperature measurements
registered a range of 27.50 °C to 28.90 °C, with the highest values concentrated in
the Cidade Alpha and Tamatanduba neighborhoods. The main influences on TA are
by the construction type, anthropogenic flow and ground cover type, an association
observed in the analysis of the 2021's LST, in the identified LCZ classes and in the
mobile transects, evidencing areas related to water and vegetation suppression in

detriment of urbanization.

Keywords: local climate zones; temperature; remote sensing.



Figura 1 -
Figura 2 -

Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -

Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -

LISTA DE FIGURAS

Mapa de localizagdo do municipio de Eusébio — CE ....................
Hemisfério Sul da Terra - Anomalias de Temperatura (Janeiro-
DEZEMDIO) e —————
Esquema tipico do fluxo de ar sobre o urbano - (a) dia; (b) noite .
Comportamento do fluxo de energia radiante .............cccccceeiiinnne
Componente 1 - Caracteristicas de Altura de Rugosidade ...........
Componente 2 - Grupos de caracteristicas de rugosidade ...........
Componente 3 - Cobertura de Superficie em torno dos Recursos
de RUQOSIAATE ...ttt
Componente 4 - Admissao Térmica de Materiais ...............c.........
Definicdo dos tipos construidos e de cobertura do solo na
ClasSIfICACAO ZCL ...uuuiiiiiii e
Esquema da Classificacdo Random FOrest ........ccccceeevvveieeeeeenenn..
Fluxograma da PeSqUISA .........cuuuriiiiiiiiiiiiiiieiiee e
Percurso de Transecto Movel em EUSEDIO ............cccccvvvviviiiinnnnn.
Fotografia de céu claro e com auséncia de nebulosidade no
MUNICIPI0 de EUSEDIO ...
Termo-higrémetro utilizado na medicao (A); Veiculo equipado
com haste e termo-higrometro (B) ........ccocoeeeiiiiiiiiiicee e,
Interface do aplicativo Avenza Maps ..........ccooovvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee
Obtencgéo de dados amostrais para valores TST .........cccccvvvvveennne.
BOXPIOT ..
Densidade Demogréfica de Eusébio/CE (Habitantes/Km2) ..........
RMF - PIB per capita — 2010 .........ooooiiiiiiieeeeeeceeee e
Zona de Convergéncia Intertropical em atuacdo no hemisfério

Area no entorno do Shopping EUSEDIO ..........ccccceeveeveeieeeeeae
ROAOVIA CE-010 ...

18

23
27
31
35
36

36
37

38
40
42
48

49

50
51
55
56
59
60

61
66
69
74
76



Figura 26 -
Figura 27 -

Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -

Figura 33 -
Figura 34 -

Construgao de shopping na Rodovia CE-040 .......ccccceeeveeeeeeeinneen. 79
Espacializacdo da Temperatura do Ar nos pontos de coleta dos

L= 10 ST T o (01 PP 80
Localizacdo das Temperaturas do Ar mais expressivas ............... 82
Zonas Climaticas Locais em Eusébio — CE ..........cccccoiiiiiiieeennns 86
Classes ZCL para tipos edificados em EUSEDIO .............cccvvvvveeeen. 87
Classes ZCL para cobertura do solo em Eusébio ...........ccccceeen.... 90

Sobreposicdo de mapas para obtencdo de dados de mesmos
9101 {0 1= PP 92
Amostra de pontos aleatérios para todo 0 municipio .................... 97
Zonas Climéaticas Locais e Temperatura Superficial em
EUSEDIO/CE ... 99



Grafico 1 -

Gréfico 2 -

Gréfico 3 -
Gréfico 4 -
Gréfico 5 -
Gréfico 6 -
Gréfico 7 -
Gréfico 8 -
Gréfico 9 -
Gréfico 10 -

Grafico 11 -
Gréafico 12 -

Gréafico 13 -

LISTA DE GRAFICOS

Acuracia das areas de treinamento submetidas no ZCL
LCT<T ST 1= 1 (0] (T

Crescimento populacional no municipio de Eusébio - 1996 a

Precipitacdo acumulada anual - 1991 a 2021 ...........ccevvvvvvvnnnnnnn.
Precipitacdo por més de 2021 e média mensal (1990 - 2021) .....
Temperatura média do ar - Estacdo meteorologica mais proxima
Boxplot - TST 2001 € 2021 ....ooveieiiiiiiiieeeeee e
Gréficos de TSTs de Eusébio - 2001 € 2021 ........cccocvvvvvvvveeennnnn.
Perfil Longitudinal do Transecto Movel - TA (°C) 15/10/2021 ......
Perfil Longitudinal do Transecto Mdvel - TA (°C) 16/10/2021 ......
Boxplots de Temperatura do Ar por bairros de Eusébio
abrangidos pelos transectos MAVEIS ...........ovvevvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeee,
Boxplot de TA e TST ao longo do transecto ...........cccccevvvvvvvvvnnnnnn.
Perfil Longitudinal dos Transectos Mdéveis - TA e TST (°C) por
TPO A ZCL ..o
Boxplots TST por bairros em 2021 ........cceevviiiieeeeiiiiiiiiiiiiieee

54

58
62
62
63
65
71
75
75

78
94



Quadro 1 -

Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -

LISTA DE QUADROS

Classificacdo das unidades morfolégicas urbanas, construidas e

verdes, e seus fendbmenos climaticos urbanos, baseado em

escalas de comprimento horizontal tipicas .........cccccoiiiiiiiiieiininnn. 33
Principais REfEréncias ...........oooooiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Detalhamento dos transectos MOVEIS ..........evvvviiiiiiiiiiieeeeeeeiieininnns 49
Diretrizes para gerar de Areas de Treinamento ............ccccocveueee... 52

Estatistica descritiva dos dados de Temperatura do Ar da
AMOSLIA A€ PONTOS ...vvviiiiiiiiiieiiei e e e 77



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -

LISTA DE TABELAS

Médias normais para condicfes atmosféricas predominantes no
més de outubro - Estacdo meteoroldgica do INMET/Passaré .........

Estatistica descritiva de amostras dependentes de TST - 2001 e

Teste de amostras dependentes de TST - 2001 e 2021 .................
Descricao dos dados de TST de cada ano .........ccccceeeeeeeiieeeeeeeenennnn.
Area em Km? e porcentagem de ZCLs na area de estudo .............

Temperaturas médias de TST e TA por tipo de ZCL ao longo do
L= 1015 o (SO RET PRSPPI
TST em °C por Zona Climatica Local ..............ovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee,
TST em °C POr BaIMO ..ocooieiieiiiiiii e
ZCL por bairro em EUSEDIO (%0) .....eeveeriiiiiiiiiee it eriieeeee e

49

64
65
67
84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

COGERH Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos
FUNCEME Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
GEE Google Earth Engine

GNSS Sistema de navegacao por satélite

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IC llha de Calor

ICA llha de Calor Atmosférica

ICS llha de Calor Superficial

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

IPCC Painel Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas
MSS Multispectral Scanner

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
oLl Operational Land Imager

ONU Organizacao da Nacfes Unidas

PIB Produto Interno Bruto

REM Radiacao Eletromagnética

RMF Regido Metropolitana de Fortaleza

SCU Sistema Clima Urbano

SSPS Statistical Package for the Social Sciences

TA Temperatura do Ar

TIRS Termal Infrared Sensor

™ Thematic Mapper

TST Temperatura de Superficie Terrestre

USGS United States Geological Survey

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical

ZCL Zonas Climaticas Locais



2.1
2.2
2.3
2.4
241
24.2
243

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt
REFERENCIAL TEORICO ....oovovieveicceeecteeeeeeeee et
Crescimento urbano e impactos Climaticos ......ccccccceeeeeeeiiiiiiccciinnee,
Bases conceituais da Climatologia Geografica ..........ccccuveeeeeriiinnnnn.
ClmMa UrDan0 ....uueeeeiieeeiiiee e
Metodologias de analise do Clima Urbano ..........cccoovvvviiiicicciceeeeenn,
Temperatura do Ar - TranSectosS MOVEIS ........eevveeiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeenes
Sensoriamento REMOTO ...uuueiiiiii e
Zonas Climaticas LOCaiS (ZCLS) ...vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e
PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS .......ccccveveveee.
Temperatura Superficial Terrestre (TST) .....uuvveririiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeens
TranSECtOS MOVEIS ..uvvviiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e e
Zonas Climaticas Locais - ZCL GeNnerator ........cccccvveeeeeeeeeeeeeeeeeesinnnnns
Estatistica Descritiva e Inferencial dos dados .......ccccceevvvveeeeiiiiiiinnns
CONDICOES CLIMATICAS, GEOECOLOGICAS E URBANAS DO
MUNICIPIO DE EUSEBIO ..ottt
ANALISE TEMPORAL DA TST .ot
TEMPERATURA DO AR oottt
ZONAS CLIMATICAS LOCAIS = ZCL ooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
RELACAO ENTRE VARIAVEIS E MODIFICACOES TERMICAS .........
Médias de TST e TA por ZCL dos pontos de coleta do transecto ....
Andlise visual de dados pontuais ao longo do transecto .................
Zonas Climaticas LOCaIS € TST oo
TST por bairro em BEUSEDIO ......oooiiiiiiii e
ZCL por bairro €m EUSEDIO .......ueiiiieiiiiiiiee e
CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt es et en e
REFERENCIAS ....oiiiiiiiieeeieiet ettt

22
22
23
25
28
28
30
32
41
44
47
52
54



16

1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo do Brasil perpassa pela dinamica de
expansdo econdmica refletida no fenbmeno da industrializacdo. Essa base
econdmica advinda da criacdo de atividades industriais em diversos espacos,
diferente daquela caracterizada pela producdo agraria d4 ao pais uma nova
estruturacdo em diversas vertentes. As mudangas sociais, 0 aumento do consumo
de bens e servicos, o0 mercado nacional e a integracao do territério brasileiro elevam
0 pais de uma economia regional a uma economia nacional, impulsionando o
crescimento demogréfico que estimulou mais ainda a producdo dos espacgos
urbanizados, sobretudo nas capitais (SANTOS, 2005).

O desordenado processo de crescimento urbano e adensamento
populacional tém ocasionado inumeros problemas so6cio ambientais, sobretudo na
auséncia de planejamento sustentavel adequado das cidades, principalmente em
regides tropicais, onde a formacéo de llhas de Calor (IC) exerce efeitos negativos a
populacdo. (Lin, P et al 2017). Os modos de uso e ocupacdo exercidos em
determinado local evidenciam caracteristicas na cobertura do solo que podem
ocasionar determinadas mudancas nas propriedades climéticas dos lugares,
principalmente em municipios onde a urbanizac@o € crescente, uma vez que existe
uma dindmica acelerada no processo de degradacdo dos ambientes naturais e
construcdo de estruturas urbanisticas. Estes aspectos se intensificam quando ha
atrativos ao aumento populacional, o que leva a implantacdo de equipamentos que
atendam as demandas de servigos e moradia.

As caracteristicas térmicas existentes no urbano condicionam problemas
associados ao desconforto térmico, uma vez que as superficies pavimentadas e as
atividades antrépicas desenvolvidas neste ambiente geram mais calor que nas areas
rurais ou vegetadas, evidenciando um balanco energético diferenciado, o qual
interfere em condicionantes do clima local, como a umidade e a Temperatura do Ar
(TA).

A cidade desempenha modificagbes que atuam na formacdo de
microclimas que influenciam diretamente no conforto ou desconforto térmico,
principalmente na formacdo de Ilhas de Calor, caracterizadas pelas altas
temperaturas. O desconforto térmico esta relacionado a Temperatura do Ar, sendo

que diversos fatores podem ter influéncia no aumento ou diminuicdo da mesma,
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dentre eles, o tipo de construcdes, o fluxo de veiculos, a densidade demogréfica e a
auséncia de areas vegetadas. Tais fatores estdo diretamente ligados a temperatura
de superficie, caracteristica importante nos estudos termais dos centros urbanos,
gue se tornam cada vez mais quentes conforme h& o crescimento urbano.

Areas com vegetacgdo dentro do ambiente urbano agem como reguladoras
térmicas, porém, a retirada dessa cobertura vegetal do solo e a pavimentacdo das
vias contribuem para o escoamento mais acelerado da agua da chuva, o que diminui
a evaporacao e evapotranspiracao, fenbmenos contribuintes para o resfriamento da
superficie terrestre. Estes fatores influenciam no aumento de Temperatura
Superficial, uma vez que a superficie urbana construida ou pavimentada absorve o
calor mais facilmente durante o dia e libera durante a noite (GARTLAND, 2010). Fato
que destaca a importancia de superficies vegetadas como fomento ao conforto
térmico.

Eusébio (Figura 1), municipio da regido metropolitana de Fortaleza/CE, a
partir dos anos 2000, despertou interesse por parte dos investidores imobiliarios,
isso se deu principalmente devido a boa localizacdo geogréfica limitrofe a capital -
18 Km de distancia em linha reta —, e pelos custos inferiores das terras se
comparado aos de Fortaleza (NOGUEIRA, 2011). Assim, passou a exercer influéncia
sobre o vetor imobiliario na regido, o que levou a reestruturagdo do comércio, da
industria e da infraestrutura do municipio, que contribuiu para seu crescimento
econdbmico, mas também para mudancas no ambito social e ambiental. Caracteriza-
se como cidade de pequeno porte, sendo objeto de estudo apropriado para analises
holisticas entre urbano e rural préximo, abrangendo caracteristicas de uso e
cobertura do solo, uma vez que as trocas de energia entre esses ambientes
influenciam diretamente a temperatura de superficie, que pode contribuir para o
aumento da Temperatura do Ar (KUANBIAO QIU, BAOQUAN JIA, 2020; HUNG-
CHU CHEN, et al 2020).



Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Eusébio - CE
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define as cidades
pequenas como aquelas com aglomerados urbanos de até 100 mil habitantes, essa
classificacdo leva em conta os aspectos quantitativos e qualitativos dos municipios.
Pode-se categorizar Eusébio como uma Cidade Pequena, uma vez que seu
contingente populacional total estimado no ano de 2021 é de 55.035 habitantes
(IBGE, 2010).

Autores como Oliveira (2020) tem dado enfoque a investigacao do clima
de cidades peguenas que se torna cada vez mais importante tendo em vista o rapido
crescimento das metropoles que exercem efeito sobre os municipios metropolitanos,
sobretudo em torno da economia, estas pequenas cidades evidenciam atributos
especificos da temperatura dentro das analises climaticas.

A paisagem urbana possui elementos naturais e n&o-naturais
heterogéneos, os quais geram diferentes reacdes climaticas ao meio, especialmente
quanto a temperatura. Neste ambiente diverso em especificidades, € necesséria a
analise da paisagem em nivel local, principalmente em municipios pequenos com
perimetros urbanos ainda menores, como Eusébio, uma vez que nesses lugares é
comum a ocorréncia de complexos de paisagens vizinhas contrastantes.
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTE, 2004).

O uso do sensoriamento remoto tem sido uma metodologia comumente
utilizada no estudo do Clima Urbano, sendo ferramenta de extrema relevancia, uma
vez que possibilita o estudo em escala temporal mais abrangente e propicia a
elaboracdo de progndésticos de elementos presentes na paisagem, viabilizando a
analise das relacbes com dados coletados localmente. A paisagem urbana se
apresenta de forma heterogénea em suas especificidades, o que faz com que a
andlise dos fenbmenos em na escala microclimatica contribua para a geracdo de
metodologias que sejam de fato eficazes no diagndstico das anomalias térmicas

nestes ambientes.

Visando aprofundamento desta analise, ha a necessidade da aplicacéo de
metodologias com uso tanto do sensoriamento remoto como de coleta de dados
locais para diagnostico de possiveis interferéncias das mudangas no uso e cobertura
do solo do municipio de Eusébio sobre o aumento da Temperatura Superficial e da
Temperatura do Ar, no recorte temporal de 2001 a 2021. Dentro destas

metodologias, propde-se 0 uso do sistema de classificacdo da paisagem ZCL (Local
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Climate Zones), relacionando-o com a Temperatura Superficial Terrestre (TST) e

dados de Temperatura do Ar (TA) obtidos através de transectos méveis.

No estado do Ceara alguns trabalhos ja utilizaram a analise da
Temperatura Superficial em estudos de Clima Urbano, destacando a influéncia desta
sobre o conforto térmico (SILVA et al, 2018; ESTEVAO, 2020). Entretanto, a relacéo
entre Temperatura Superficial, Temperatura do Ar e formacdo de ICs utilizando a
metodologia do sistema ZCL ainda é escassa em cidades do estado, o que torna
esta pesquisa uma importante ferramenta de estudo do Clima Urbano em cidades de
pequeno porte como Eusébio, onde a incidéncia solar influencia naturalmente no
aguecimento da cidade ao longo do ano e medidas eficientes de amenizacdo do
calor sdo necessarias. Trabalhos como o de Cardoso e Amorim (2018) sédo base
para o estudo das ZCLs no Brasil, englobando analises integradas com o uso de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e medi¢cdes maoveis e fixas na obtencdo
de temperaturas. Oliveira (2014), investigou o clima urbano de Caucaia/CE sob o
sistema termodinamico, e evidenciou a importancia do sensoriamento remoto como
metodologia de andlise conjunta com dados primarios locais.

O conhecimento acerca dos aspectos fisicos do ambiente urbano é crucial
para a prospeccdo de cenarios futuros, visando o desenvolvimento urbano
sustentavel, contribuindo com o meio natural e, consequentemente com a qualidade
de vida. Com isto, objetiva-se identificar as morfologias termicamente homogéneas
existentes em Eusébio/CE a partir do sistema de classificacdo de Zonas Climéaticas
Locais relacionando-o a formacdo de zonas mais quentes e visando a tomada de
decisGes mais eficazes para mitigacdo de ICAS.

Trabalhos como o de Estevdo (2020), evidenciaram mudancas
progressivas nas temperaturas superficiais na cidade de Juazeiro do Norte (CE) com
o crescimento urbano. O municipio de Eusébio apresenta intensas mudancas das
caracteristicas vegetacionais, hidricas e superficiais ao longo dos ultimos 20 anos
pela construcdo de condominios horizontais e infraestrutura urbana com o
crescimento de areas pavimentadas e construidas, bem como muitas areas de solo
exposto pelo processo de comercializacdo de loteamentos, como evidenciam 0s
trabalhos de Silveira (2012) e Nogueira (2011). Esta dinAmica de crescimento pode
corroborar no descontrole dos sistemas de geracao de ilhas de frescor provenientes

de zonas com maior densidade de vegetagao e corpos d’agua (GARTLAND, 2010),
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demonstrando a necessidade de aprofundamento das analises futuras sobre o Clima
Urbano do municipio.

O municipio em questado passa por mudancas em sua estrutura urbana
constantemente, assim como outros municipios brasileiros com caracteristicas
semelhantes. Deste modo o objetivo desse trabalho é evidenciar quais sdo 0s
efeitos na dindmica térmica de um municipio de pequeno porte com clima equatorial
subumido como Eusébio (CE) em meio ao processo de modificacdo morfolégica
urbana, a partir da analise da relacdo entre trés variaveis: Zonas Climaticas Locais
(ZCL), Temperaturas Superficiais (TST) e Temperatura do Ar (TA), para atender a tal
objetivo foram determinados os seguintes objetivos especificos:

— Analisar os impactos das modificacdes no uso e ocupacdo do solo sobre o
clima local do municipio de Eusébio;

— Identificar bairros com maiores modificacbes na temperatura superficial ao
longo do tempo analisado e maior aquecimento do ar atualmente;

— Mapear as caracteristicas morfolégicas urbanas do municipio;

— Definir associacoes entre Temperatura do Ar, Morfologia Urbana e
Temperatura Superficial.

Diante do exposto, esta pesquisa apresenta-se como aporte aos estudos
ambientais e a sociedade, contribuindo para a criacdo de ferramentas de analise que
possibilitem o mapeamento de locais mais susceptiveis ao aumento de temperatura
de forma crescente dentro dos municipios, atentando para planejamentos mais
eficientes vinculando crescimento urbano e meio ambiente. E necessario destacar a
importancia de tal estudo, ndo s para as iniciativas publicas de planejamento
urbano, mas também para os profissionais da industria imobiliaria, uma vez que
dadas metodologias podem contribuir para o conhecimento de materiais construtivos

e de arranjos urbanos que promovam o bem-estar térmico nas cidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A proposta do trabalho tem por base a rela¢do entre variaveis climéticas,
morfologia urbana e temperatura, estabelecendo assim um fluxo de trabalho
baseado em teorias e fundamentacbes metodologicas para o diagnodstico das

mudancas na temperatura.

2.1 Crescimento urbano e impactos climaticos

Dados do 6° Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental Sobre
Mudancas Climaticas - IPCC estimam que o aquecimento global atinja 1,5 °C entre
2030 e 2052, levando em consideragcédo as mudangas nos sistemas naturais e atuais
atividades humanas e seus efeitos sobre o clima. Os riscos climaticos desse
aquecimento para os sistemas naturais e para os seres humanos “dependem da
magnitude e ritmo do aquecimento, localizacdo geografica, niveis de
desenvolvimento e vulnerabilidade e de escolhas e da implementacdo de opc¢des de
adaptacao e mitigacao” (IPCC, 2021). Neste sentido, o crescimento urbano
apresenta aspectos relevantes na mudanca climatica em escalas locais. A
localizacdo geografica justifica nesta pesquisa a relacdo entre a dinamica de
crescimento das cidades e o aumento das temperaturas, visto as condi¢cbes
climaticas tropicais do objeto de estudo e a acdo dos sistemas atmosféricos atuantes

sobre essa regido que inferem sobre as caracteristicas climaticas urbanas.

De acordo com dados da ONU (2018), até 2050 estima-se que a
populacdo urbana mundial chegara a 92,4%, enquanto a populacdo rural chegara a
7,6%. Este dado aponta para a necessidade de aprofundamento dos estudos
termais nas cidades, uma vez que a populacdo mundial se torna cada vez mais
urbana e as atividades e construcdes provenientes desta organizacdo espacial
podem gerar impactos a saude e ao bem-estar dos moradores a partir dos efeitos

modificadores dos sistemas naturais.

Os picos de calor sdo um risco a saude dos moradores de areas urbanas
localizadas em climas tropicais, sobretudo para criancas e idosos, mais susceptiveis
a problemas relacionados as altas temperaturas, e ainda, para as classes pobres,
mais vulneraveis ao calor no seu cotidiano. Dados da Organizacdo das Nacdes

Unidas (ONU) juntamente com a Administragdo Nacional Oceéanica e Atmosférica
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(NOAA, 2022) afirmam que 2021 foi 0 6° ano mais quente ja registrado, desde 1880,
com temperatura média superficial terrestre e oceéanica da Terra de 0,84 °C acima
da média para o século XX. Para a América do Sul 2021 foi o 45° ano consecutivo
com temperaturas acima da média destacando setembro como 0 més mais quente
da América do Sul j& registrado, com uma temperatura de mais 1,86°C (Figura 2).
Tais mudancas na Temperatura Superficial da Terra estdo relacionadas a efeitos ja
previstos como impactos na extensdo das geleiras, a ocorréncia de ciclones tropicais
globais acima das médias e consequentemente aumento das temperaturas nas

cidades.

Figura 2 - Hemisfério Sul da Terra - Anomalias de Temperatura (Janeiro-Dezembro)
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Fonte: National Centers for Environmental Information - NOAA, 2022.

Esta dinamica de crescimento pode corroborar no descontrole dos
sistemas de geracdo de ilhas de frescor provenientes de zonas com maior
densidade de vegetacdo e corpos d’agua (GARTLAND, 2010), demonstrando a
necessidade de aprofundamento das andlises futuras sobre o clima urbano no

municipio de Eusébio e em regies com caracteristicas semelhantes.

2.2 Bases conceituais da Climatologia Geogréfica

A Climatologia Geografica tem suas bases cientificas na Meteorologia, de
acordo com os estudos de Zavattini (2000) a partir de obras importantes como a

“Introduction a I'étude scientifique du climat” do francés Pédelaborde de 1970. Esses
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estudos revelam que a Climatologia se estabelece como um ramo da Geografia
Fisica, e que obtém subsidios de outras ciéncias geograficas, dentre elas a
Geomorfologia, Biogeografia e Hidrografia, pois os fenémenos estudados
encontram-se na atmosfera, assim como também da Geografia Humana,
considerando as influéncias das cidades, atividades humanas e dos elementos

naturais sobre o clima.

Para Zavattini (2000, p. 28), o papel da geografia nas analises
meteorolégicas é de “analisar as variagbes temporais e espaciais da chuva, da
temperatura, da umidade, dos ventos, das massas de ar, ou seja, entender a acéo
dos diferentes e inumeros tipos de tempo”. Ainda sob o pensamento do autor, cabe
a Geografia compreender a dindmica atmosférica de determinado local sem deixar
de considerar o conjunto de meteoros, uma vez que a génese dos acontecimentos

depende de variados fatores fisicos, sociais e biologicos.

A climatologia enquanto ciéncia geografica “trata dos padrbes de
comportamento da atmosfera em suas intera¢cdes com as atividades humanas e com
a superficie do Planeta durante um longo periodo de tempo” (MENDONCA; DANNI
OLIVEIRA, 2007, p. 15), sendo base para explicar os tipos de paisagens resultantes
da relacdo homem e natureza no ambito dos fenbmenos atmosféricos e possibilitar

intervencdes na organizacao espacial.

No &ambito escalar, h4 de se considerar alguns aspectos que
particularizam as regides e sua dindmica climatica. Max Sorre, em sua obra “Traité
de climatologie biologique et medicale” publicada em 1934, destaca que o Clima de
determinado local € formulado pela sucesséo habitual dos tipos de tempo, estes por
sua vez, sao estruturados por fatores ambientais caracteristicos, tais como altitude,
atuacdo de sistemas atmosféricos predominantes, radiacdo, dentre outros. Nesta
perspectiva, o autor delineia o objeto da Climatologia, tomando como base a noc¢éo
que engloba a periodicidade dos estados atmosféricos e também o0s eventos
extremos (SORRE, 2006).

Com isso o0 papel das escalas climaticas se torna fundamental na
definicdo e investigacdo dos tipos de tempo e do clima sobre a natureza e
sociedade, podendo relacionar o Clima Local, por exemplo, a uma escala
aproximada de tipos médios de tempo (SORRE, 2006). Ainda assim, ha de se
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verificar que os fendmenos atmosféricos ocorrem de maneira muito dindmica de um
espaco geografico a outro, desde bairros a ruas dentro de uma cidade, neste caso, a
escala a ser analisada € a Microclimatica, na qual as especificidades ambientais e
antropogénicas, por menores que sejam, atuam na formacdo do clima local e em

ilhas de frescor ou calor nos centros urbanos.

2.3 Clima Urbano

A atmosfera urbana e suas propriedades fisicas como umidade e
temperatura, sofrem interferéncias advindas dos conjuntos urbanos relacionados as
mudancas nas caracteristicas das superficies (morfologia) e atividade
antropogénica. A dimensdo e a forma urbana desempenham papel importante nas
mudancas atmosféricas a partir de componentes especificos. Os tecidos, coberturas
da superficie e estrutura urbana (prédios, rodovias, vegetacdo, etc) determinam o

fluxo de radiacdo, temperatura e umidade das superficies, (OKE et al, 2017).

Os aspectos inerentes ao urbano resultam na formag¢do de um clima
especifico, que difere em suas categorias de analise do clima dos ambientes
naturais, pela interferéncia humana na morfologia do espaco e pelos tipos de uso e
ocupacdo do solo. As primeiras concepc¢des tedricas do Clima Urbano dao suporte
ao estudo e desenvolvimento de novas técnicas de investigacdo, sendo

indispensavel a fundamentacao das analises congruentes as bases dessa ciéncia.

O Sistema Clima Urbano (SCU), proposto na tese de Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro em 1976, fundamenta-se na Teoria Geral dos Sistemas de
Bertalanffy (1972), entendendo o Clima Urbano como um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo (MONTEIRO; MENDONCA,
2011). Neste sentido, a andlise do Clima Urbano é a integracdo dos diferentes
elementos e suas correlacdes ecolbgicas, morfoldgicas e funcionais, o que evidencia
a necessidade de um arcabouco metodolégico e cientifico para a compreensao
desse sistema em suas diferentes interfaces. O autor fundamenta-se no conceito de
Tipos de Tempo de Pierre Pédelaborde e no conceito de Ritmo Climatico de Max
Sorre para sua abordagem atmosférica com base na analise do ritmo dos tipos de
tempo ou sucessdo dos estados atmosféricos em dado lugar (MONTEIRO; DANNI
OLIVEIRA, 2007).



26

O S.C.U tem sua importancia na analise dos diferentes fen6menos
climaticos e suas interagdes no ambito da urbanizacdo, € subdividido em trés
subsistemas definidos como canais de percepcdo, sao eles: Subsistema
Termodinamico (Conforto Térmico); Subsistema Fisico-quimico (Qualidade do ar); e,

Subsistema Hidrodindmico (Impactos Metedricos).

Ugéda Junior e Amorim (2016) destacam que “do ponto de vista tedrico-
metodolégico n&do houveram significativas alteracbes e o SCU permanece
essencialmente aquilo que foi proposto por Monteiro”, entretanto, ao longo dos anos
as técnicas de analise se tornam cada vez mais precisas e inovadoras, sendo de
suma importancia a complementacéo de novas metodologias ao estudo do SCU.

A dinamica termal proveniente do processo de urbanizacédo, é analisada a
partir do Subsistema Termodinamico, o qual evidencia as caracteristicas resultantes
da interacdo entre a radiacao solar e o balanco térmico de dado local, considerando
a circulacdo atmosférica regional e variagdes espaciais na troca de calor. A estrutura
urbana, a topografia, os tipos de uso do solo e as funcBes desenvolvidas pelos
citadinos resultam em efeitos térmicos em espacos dentro da cidade, que se diferem
pelo grau de reflexdo e absorcdo provenientes dos tipos de conjuntos de
caracteristicas existentes (MONTEIRO; MENDONCGCA, 2011).

A interacdo atmosférica entre ambientes urbanos e rurais estabelece
caracteristicas inerentes a criagdo de microclimas e relacdes de balango energético.
De acordo com Gartland (2010), a diminuicdo da evaporagcdo de energia do rural
para o urbano esta associada a diminui¢cdo da cobertura vegetal, além de influenciar
na dindmica de armazenamento de calor diario devido o lento processo de

evaporacao e liberacdo de calor noturna com a reducdo da Temperatura Superficial.

O espaco urbanizado possui grande interferéncia nas mudancas do clima
em escala local, desde a morfologia as atividades humanas produzidas. O albedo de
determinadas superficies, por exemplo, resulta em niveis altos de emisséo de calor
para a atmosfera. A camada mais baixa da atmosfera, a qual encontra-se em
contato com a superficie da terra é influenciada pelas atividades existentes nesta
regido, como a emissdo de gases poluentes, emitancia térmica, umidade do ar,
intensidade e direcdo dos ventos. Durante o dia a temperatura emitida pela
superficie terrestre gera bolsbes de ar quente que acendem até a camada do limite

inferior da atmosfera. No periodo noturno, devido o resfriamento da superficie a
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camada limite diminui tornando-se estavel (Figura 3) (OKE et al, 2017). Seguindo
esta andlise, reitera-se a influéncia das superficies proximas e da morfologia urbana
na modificacdo dos microclimas e na geracdo de ICs, e ainda, a importancia da

investigacao da interacdo atmosférica nos diferentes periodos do dia.

Figura 3 - Esquema tipico do fluxo de ar sobre o urbano - (a) dia; (b) noite
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Fonte: OKE et al (2017).

Essas interacGes entre atmosfera e superficie urbana ocasionam as Ilhas
de Calor, definidas por Gartland (2010) como um “oasis inverso” na cidade, zonas
onde as propriedades térmicas se apresentam mais quentes que seus arredores,
devido as atribuicdes fisicas dos equipamentos que compdem o meio, fluxo
antropogénico e a circulacdo atmosférica. Em zonas equatoriais, as llhas de Calor
se apresentam como prejudiciais ao ser humano, ocasionando desconforto térmico e
interferéncia no desenvolvimento das atividades cotidianas, além de oferecer risco a

saude das popula¢des mais vulneraveis.

A impermeabilidade das superficies e os materiais escuros existentes na
morfologia urbana fornecem ao ambiente construido caracteristicas termais que
geram llhas de Calor, em areas urbanas e suburbanas, concomitante a essas
causas estdo também associadas as atividades antropogénicas desenvolvidas e a

poluicdo proveniente das industrias e automoveis (GARTLAND, 2010).

Moura, Zanella e Sales (2008, p. 37) destacaram que

As ilhas térmicas podem ser analisadas sob o0s aspectos das
variacbes espaciais e temporais, fatores que vao determinar a
intensidade e frequéncia do fendmeno. As variacbes espaciais
ocorrem tanto no ambiente intraurbano como no interurbano e podem
ser verificadas nos niveis escalares verticais e horizontais.
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Outra caracteristica relacionada ao crescimento urbano e que pode
influenciar nas diferenciacfes termais e geracao de Ilhas de Calor é a densidade e
taxa de ocupacédo populacional, como afirma Gartland (2010, p. 34), “o calor
antropogénico € gerado pelas atividades humanas e é proveniente de diversas
fontes, como edificios, processos industriais, carros e até mesmo as proprias
pessoas”. Os efeitos da temperatura séo percebidos de formas diferentes por cada
individuo ou grupo social, a Geografia do Clima trata deste fenbmeno associado a
qualidade de vida nos diferentes estratos sociais (SANT’ANNA NETO, 2008).

Amorim et al (2014) com o uso de transectos moéveis noturnos mostrou
‘que a urbanizagdo e as caracteristicas do uso do solo sdo responsaveis pela
distribuicdo da Temperatura do Ar gerando llhas de Calor nos bairros densamente
construidos e no centro” da cidade de Presidente Prudente (SP). Como destacam
Cileke Cilek, (2021) as temperaturas de superficies mais altas s&o atribuidas a areas
com solo pouco permeavel, com escassez de vegetacdo e areas agricolas nao
plantadas (solo exposto), logo, os tipos de superficies construidas e coberturas do
solo podem gerar Illhas de Calor Superficiais e influenciar diretamente a formacao de

Ilhas de Calor atmosféricas.

2.4 Metodologias de analise do Clima Urbano

2.4.1 Temperatura do Ar - Transectos méveis

Os dados fornecidos por estacdes meteorologicas fixas sdo muito
utilizados na andlise climatica das cidades por oferecerem uma fonte de dados
temporalmente abrangente e dispor de diversos tipos de variaveis climatoldgicas.
Entretanto, esta fonte de dados se torna insuficiente em grande parte das cidades
brasileiras, principalmente as de pequeno porte ou distantes das capitais e
metrépoles.

Para reduzir a escassez de dados climaticos, as medi¢cdes moveis tém
sido implementadas nos estudos de clima urbano no mundo todo. Este tipo de coleta
de dados verifica as variagbes que podem existir entre a temperatura de
determinados locais e seus respectivos usos do solo, a partir de trajetos
preestabelecidos que podem ser realizados por meio de bicicleta, motocicleta
(RODRIGUEZ, L. R. et al. 2020; LIU et al, 2017) e automoveis (DORIGON, 2020;
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PITON et al, 2021), com uso de termo-higrometros. Diferentemente das estacdes

fixas, os transectos oferecem menor custo de investimento.

O Transecto Movel consiste numa metodologia de medicdo da
Temperatura do Ar por meio de percurso predeterminado em dada regiéo,
escolhendo locais representativos para a coleta dos dados com uso de aparelhagem
meteoroldgica basica (GARTLAND, 2010). No Brasil, trabalhos como de Amorim
(2009) comparam os dados obtidos por meio desta metodologia a analise das

temperaturas superficiais.

A metodologia do uso de transectos moveis para medi¢cdes da
Temperatura do Ar também tem suma importancia no mapeamento e analise das
llhas de Calor. Minaki e Amorim (2013) utilizaram-na “para verificar a existéncia,
intensidade e disposigao da ilha de calor urbana (ICU)”. Amorim, Neto e Dubreuil
(2009), analisaram “a estrutura térmica do clima urbano com base na interpretagéo
do canal térmico do satélite Landsat 7 e de medidas de superficie por meio da

realizacdo de transectos”. Estes ultimos buscaram ainda,

[...] identificar como se processa a producdo do clima urbano em
cidades de porte médio do oeste paulista, partindo de uma analise
das formas de estruturagdo do espaco, das caracteristicas do uso do
solo e dos materiais construtivos na geracdo de llhas de Calor e suas
implicagbes no conforto ambiental (AMORIM, NETO E DUBREUIL,
2009, p. 66).

Tal metodologia possibilitou aos autores a identificacdo de pontos com
temperaturas mais elevadas no centro da cidade de Presidente Prudente - SP,
relacionados a densidade de construcfes e bairros industriais, e ainda, detectaram
pontos fora do perimetro urbano, caracterizados pela presenca de conjuntos
habitacionais, que apresentaram também temperatura significativa, relacionada
diretamente ao material construtivo, embora em menor grau que no centro. Oliveira
(2020) identificou maiores temperaturas durante a realizagdo de transectos moveis
em pontos com auséncia de vegetacdo e maior densidade urbana na cidade de
Cratelus. Com base nesses trabalhos, verifica-se que os dados obtidos através dos
transectos moveis sdo ideais na elaboracdo da modelagem espacial de llhas de
Calor e mostram relagéo com a realidade do meio fisico climatico, considerando-se a
camada a nivel do topo dos edificios (AMORIM, M. C. C. T, 2019).
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2.4.2 Sensoriamento Remoto

O avanco das geotecnologias possibilita uma abrangéncia maior na
analise das causas e efeitos das mudancas nas temperaturas em diferentes escalas
temporais e espaciais para o Clima Urbano. O sensoriamento remoto termal permite
identificar zonas mais quentes superficialmente e analisar o balanco de energia na
relacdo com ICs. A partir do célculo da Temperatura Superficial Terrestre (TST) por
meio do canal infravermelho termal de satélites como o Landsat, a temperatura
resultante incorpora os efeitos das propriedades termodinamicas e radiativas da
superficie (VOOGT e OKE, 2003).

Os locais que concentram maior temperatura nos municipios s&o
caracterizados pelo tipo de uso e cobertura do solo, dos quais pode-se constatar a

interferéncia na producéo de calor. De acordo com Jensen (2009, p. 254),

Todos os objetos do mundo real tendo temperatura acima do zero
absoluto apresentam movimento aleatorio. A energia das particulas
da matéria molecular em movimento aleatério € chamada de calor
cinético. Quando essas particulas colidem, elas mudam seu estado
de energia e emitem radiacdo eletromagnética.

Este calor cinético interno de um corpo € convertido também em energia
radiante (Figura 4). Esta energia € detectada pelos sensores dos satélites e pode ser
utilizada em diversos tipos de tratamentos das imagens obtidas (JENSEN, 2009). De
acordo com Souza e Junior (2012), “As trocas e o balang¢o de energia superficial sdo
funcdes da interacdo da radiacdo com a cobertura da terra”, neste sentido a
elaboracdo de cartas TST, € um dos parametros para se medir e localizar as llhas

de Calor de determinado local a partir do tipo de cobertura do solo.
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Figura 4 - Comportamento do fluxo de energia radiante
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Fonte: Meneses, 2012.

No gue concerne ao clima das cidades, o sensoriamento remoto permite
identificar e mitigar zonas quentes em ambientes urbanizados, tendo em vista a
heterogeneidade do arranjo urbano, pelos diferenciados tipos de superficies
existentes, com diferentes respostas espectrais aos satélites. A coleta de dados da
Temperatura do Ar através de postos meteorolégicos se torna muito limitada devido
as poucas unidades espalhadas pelo territério nacional, porém, a analise por meio
de sensoriamento remoto possibilita uma analise temporal e espacial mais
abrangente de variaveis como a temperatura de superficie e cobertura do solo. Tal
recurso permite a visualizacdo das modificacdes que podem ocorrer com a retirada
da cobertura vegetal para a construcdo de condominios e da infraestrutura para

atender a demanda urbana, por exemplo.

Sao varias as missfes espaciais responsaveis pela obtencdo de imagens
espectrais da Terra. Neste trabalho, para a analise da temperatura da superficie,
optou-se pela utilizacdo dos produtos da colecédo de satélites do programa Landsat,
disponibilizados desde o ano de 1972, os quais dispdem de imagens com faixas
espectrais que vao de 0.43um a 12.51um. Ao todo foram lan¢cados até o momento 9
satélites operacionais de observacéo terrestre, cada missao apresenta avangos em
resolucado espacial, radiométrica e temporal por meio dos sensores Multispectral
Scanner (MSS), Thematic Mapper (TM), Termal Infrared Sensor (TIRS) e
Operational Land Imager (OLI) (USGS, 2022).

Nesta pesquisa foram utilizados dados das missbes Landsat 5 para
analise dos anos antecedentes a 2013, e para 0s anos subsequentes a 2013 foi

utilizado o Landsat 8, este ultimo possui resolucdo de 12 bits, o que permite que 0s
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sensores detectem diferencas ainda mais sutis do que o Landsat 5. Para a
abrangéncia total da area de estudo é utilizada a referéncia orbital 216/73 das
imagens dos satélites. Para o Landsat 5 foi utilizada a Banda 6, e para o Landsat 8
foi utilizada a banda 10, ambas correspondentes ao Infravermelho Termal de cada

satélite.

Estudos evidenciam a importancia da analise termal da escala urbana e
de seu entorno, a fim de obter uma abrangéncia das caracteristicas dos tipos de uso
e cobertura do solo, uma vez que as trocas de energia entre elas influenciam
diretamente a temperatura de superficie, que pode contribuir para o0 aumento da
Temperatura do Ar (KUANBIAO QIU, BAOQUAN JIA, 2020; HUNG-CHU CHEN, et
al 2020).

A aquisicdo de dados de satélite se torna cada vez mais acessivel por
meio das tecnologias desenvolvidas, uma vez que a obtencdo desses produtos por
meio de downloads exige maquinas com potentes processadores e armazenamento
amplo, além de serem necessarias varias etapas de edicao dos rasters em softwares
de geoprocessamento. O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma baseada em
nuvem que otimiza tempo e refina recursos computacionais de alto desempenho
para processamento de densas séries de dados geoespaciais, que englobam todos
os produtos Landsat, e demais produtos. Na plataforma, por meio das linguagens de
programacao Python e Java, é possivel desenvolver operacdes algébricas por pixel
das bandas dos satélites, através de funcbes geradas por cédigos se obtendo uma
gama de informacdes e produtos em formatos diversos, como rasters, quadros e
graficos (GORELICK, N. et al, 2017). Neste trabalho optou-se por utilizar esta
ferramenta para a aquisicdo da base de sensoriamento remoto para posteriores
edicoes finais no ArcGIS 10.5.

2.4.3 Zonas Climaticas Locais (ZCLS)

A morfologia urbana exerce modificagbes climaticas considerando-se a
localizagdo geografica e os fendbmenos climéaticos em escala global associados.
Diversos campos da ciéncia tém interesse no estudo das formas e dos componentes
urbanos, a climatologia urbana, por exemplo, se debruga sobre a analise das
geometrias das construcdes, da rugosidade, do tipo de material construtivo que

influencia na radiacdo emitida e presenca de vegetacdo (Quadro 1). Tais
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caracteristicas produzem efeitos climaticos especificos de acordo com cada conjunto
existente (OKE, 2017).

Quadro 1 - Classificacdo das unidades morfologicas urbanas, construidas e verdes,
e seus fendbmenos climaticos urbanos, baseado em escalas de comprimento

horizontal tipicas

Unidades Caracteristicas Verde e Fenomenos Escala
. Caracteristicas Climaticos o
Urbanas Construidas " Climéatica
da Agua Urbanos
Sombras, fluxo de
calor de
Faceta Telhado, parede, Folha, gramado, armazenamento, Micro
estrada lago ~
orvalho e padrdes
de geadas
Edificio residencial, Esteira,
Elemento arranha-céus, Arvore empilhamento de Micro
armazém plumas
Sombreamento
entre ruas,
Canyon _ _ L[nha de rua vorfuce qlo _
. . Rua, desfiladeiro arvores ou desfiladeiro, Micro
(Desfiladeiro) L : T
jardins, rio, canal bioclima para
pedestres, clima
do pétio
Bloco de cidade
(delimitado por Parque, madeira, Clima do
Bloco desfiladeiros com lagoa de s Local
) . o~ parque, fabricas
interior patios), armazenamento
fabrica
_ ) Climas locais de
Vizinhanga Centro_da C|_dade, Cinturao verde, vizinhanca,
ou Zona residencial . 3
S -~ floresta, lago, brisas locais, Local
Climética (quarteirdo), zona A e
) . pantano poluigéo do ar
Local industrial o
no distrito
llha de calor
urbana, cupula
Completa floresta de fumaca,
Cidade Area construida urbana padrdes de Meso
efeitos urbanos
sobre umidade,
vento
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“Pluma” urbana,
nuvem e
anomalias de
precipitacdo

Regiéo

Urbana Meso

A cidade mais o campo ao redor

Fonte: Adaptado de Oke (2017).

Para a classificagdo das morfologias urbanas termicamente homogéneas
dos tipos edificados e de cobertura do solo de Eusébio, este trabalho baseia-se no
sistema ZCL como principal ferramenta na analise das influéncias sobre a
intensidade das llhas de Calor Urbano (ICU), provenientes das temperaturas

atmosféricas e superficiais.

Local Climate Zones - ZCL (Zonas Climaticas Locais), criado por Stewart
e Oke (2012), € um sistema de classificacdo da paisagem dividido em subclasses
gue contempla a necessidade de espacializacdo morfolégica da cidade e busca a
integracdo global de analises desta natureza para diferentes tipos de cidades,
possibilitando a geracdo de um banco de dados padronizado que contribua com o
diagnoéstico da magnitude de llhas de Calor, sendo possivel analisar a capacidade
de modificar os climas locais de superficie pelo tecido, cobertura da terra, estrutura e
metabolismo existente (BECHTEL; DEMUZERE; STEWART, 2020).

A saber, Stewart e Oke (2012, p. 1884-1887) definiram as ZCLs como

Regions of uniform surface cover, structure, material, and human
activity that span hundreds of meters to several kilometers in
horizontal scale. Each ZCL has a characteristic screenheight
temperature regime. [...JThe landscape universe consists of 17
standard ZCLs, of which 15 are defined by surface structure and
cover And 2 by construction materials and anthropogenic heat
emissions.

O sistema ZCL relaciona componentes da paisagem urbana e rural para a
investigacdo do clima local de superficie, com base em parametros pré-
estabelecidos, como proporcado, fator de vista do céu, fracdo da superficie de
construcgdo, fragdo de superficie impermeavel, altura dos elementos de rugosidade e
densidade de fluxo de calor antropogénico. A relevancia de se englobar areas
circunvizinhas no mapeamento das ZCLs esta na dinamica de continuidade gradual
do ar entre os tipos de ambientes, em “transi¢cdes térmicas” entre os limites
(STEWART e OKE, 2012).
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A altura dos edificios e da vegetacdo caracterizam a rugosidade urbana
de determinado local (Figura 5). Zonas onde a rugosidade de prédios se apresenta
alta, ou seja, com maior nimero de pavimentos das construcdes, principalmente
com a presenca de edificios, contribuem para o barramento da ventilacdo e
conseguinte impedimento do resfriamento dessas areas através das brisas (LIMA
JUNIOR, 2018).

Outra leitura do efeito da altura da rugosidade urbana esta relacionada a
presenca de areas de prédios com numero de pavimentos suficientes para gerar um
efeito de sombreamento durante parte do dia e favorecer a geracao de corredores
de vento. Assim como as constru¢des, a rugosidade também esta relacionada a
vegetacdo, por meio da qual é exercido sobre as superficies o efeito de
sombreamento evitando o seu aguecimento, nesse sentido atribui-se o conforto

térmico a areas com maior densidade e altura vegetacional. (MOURA, et al, 2006).

Figura 5 - Componente 1 - Caracteristicas de Altura de
Rugosidade

Prédios

mﬁln.

Alta Elevacdo Média Elevagao BaixaElevacdao Sem Elevacao
>25m 10 - 25m 2-10m Om

Vegetacao
&

b

Arvores Arbusto Graminea Solo
>3m 1-2m <1m om

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).

A largura de ruas no ambiente urbano contribui para o melhor fluxo ndo
apenas de pessoas e veiculos, mas também para a circulacdo do ar devido o nivel
de rugosidade horizontal (Figura 6). Os parques urbanos onde ha maior densidade
de vegetacdo agem como reguladores de Temperatura do Ar. Zonas com presenca
de aglomerados de construcdes inibem os efeitos de resfriamento da temperatura no

dossel urbano pela supresséo de corredores de vento (LIMA JUNIOR, 2018).
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Figura 6 - Componente 2 — Grupos de caracteristicas de

rugosidade
Prédios
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Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).

As caracteristicas do solo influenciam no resfriamento e aquecimento do
urbano proximo devido ao grau de absorcao e reflectancia proveniente dos tipos de
cobertura (Figura 7). Solos permeaveis e com a presenca de vegetacao rasteira
contribuem também para a infiltracdo pluviométrica e reduzem o escoamento
superficial nas cidades, evitando a ocorréncia de enchentes, comuns em locais

pavimentados.

Figura 7 - Componente 3 - Cobertura de Superficie em torno dos
Recursos de Rugosidade

Impermeavel Permeavel Permeavel
concreto, rocha plantas baixas solo

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).

Areas com presenca abundante de industrias geram maior admiss&o
térmica devido o tipo de material construtivo, ganhos antropogénicos provenientes
dos tipos de atividades desenvolvidas, presenca de maquinario pesado, alta
circulacdo de veiculos (Figura 8), o que influencia na temperatura da superficie
dessas zonas, sendo possivel sua andlise e deteccdo a partir de sensores termais

dos satélites.
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Figura 8 - Componente 4 — Admisséo Térmica

de Materiais
b
Pesado Leve
concreto, pedra chapas de metal,
' madeira

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).

Com base nestes componentes, é gerada a tabela padrdo de
classificacdo da paisagem em ZCLs (Figura 9), dividida em 15 classes definidas pela
cobertura e estrutura da superficie e 2 classes definidas por materiais de construcéo
e emissdes antropicas de calor. Dependendo da é&rea de estudo e suas
caracteristicas urbanas, as classes sao definidas pela existéncia ou ndo dos tipos
construtivos e de cobertura da terra, podendo estarem abrangidas em uma
determinada area tipos de zonas multifarias. De acordo com o sistema, as Zonas
séo regibes que apresentam cobertura uniforme quanto a sua superficie, estrutura,
materiais construtivos e tipos de atividades humanas desenvolvidas em uma escala
horizontal definida por centenas de metros a quildbmetros de area. Para cada ZCL ha
uma dindmica da temperatura especifica na altura do dossel urbano, sendo mais
caracteristicas em superficies secas e com baixa interferéncia dos sistemas
atmosféricos e em relevos planos. (STEWART; OKE, 2012).



Figura 9 - Definicdo dos tipos construidos e de

classificacdo ZCL

cobertura do solo na

Tipos construidos

Definigéo

Tipos de cobertura do solo

Definigao

1. Arranha-céus compacto

Densa mistura de edificios altos com dezenas de andares.
Poucas ou nenhuma érvore. Cobertura do solo

Materiais df S0ds

concreto, aco, padra @ vidro.

Densa mistura de edificios médios (3-9 andares). Poucas
ou nenhuma érvore. Cobertura do solo principaimants
pavimentada. Materiais de construcio de padra, tiplo,

telha & concrato.

Denza mistura de prédios baixos (1 a 3 andares). Poucas
ounenhuma arvore. Cobertura do salo principaiments
pavimentada. Materiais de construcio de padra, tiol,
telha & concrato.

Aranjo aberto de edificlos attos para dezenas de
andares. Abundancia de cobertura ge solo permeavel
(plantas balxas, arvores gispersas). Materials ge
construgo de concreto, ago, pedra e Vidro.

Avrranjo aberto de edificios médios (3-9 andares).
Abundéncia de cob de solo permeavel (plantas

baixas, arvores dispersas). Materiais de construcéo

de concreto, aco, pedra e vidro.

Amranjo aberto de egificios baixos (1-3 andares).
Abundancia de cobertura de solo permeavel (plantas
Dalxas, arvores alspersas). Madelra, tjolo, peara,
azulejo & matenials de construgdo de concreto.

Densa mistura de edificios de um 26 andar. Poucas ou
nenhuma érvore. Cobartura do solo principaiments
compactada. Conetrugdo leve

maieriais (por exemplo, madeira, palha,

metal corrugado).

Arranjo aberto de grandes sdificios baixos (1-3
andares). Poucas ou nenhuma arvora. Cobertura do
solo principaiments pavimentada. Materiais de

conatrugdo de ago, concrato, metal @ padra.

D 30 esparsa ge edlficios pequenos ou

médios em um ambiente natural. Abundancia de
cobertura ge solo permeavel (plantas balxas,
arvores dispersas).

Estruturas Industrials baixas e medias (torres, tanques,
piinas). Poucas ounenhuma arvore. Cobertura 4o solo
principaimente pavimentada ou compactada. Materals
e construgdo de metal, agoe concreto.

A. Arvores densas

B. Arvores dispersas

9\'
() ]

C. Bush, esfrega

D. Plantas baixas

E. Rocha nua ou pavimentada

F. Solo nu ou areia

Paisagem densamente arborizada de arvores caducas e/
ou parenss. Cobertura do 2ok principalments psrmedvel
(plantas baixas). A funcio da zona & floresta natural,

cultivo ds arvores ou parque wbano.

Paisagem levaments arborizada de arvores caducas 8/ ou
parenes. Cabartura do solo principalmante parmséval
(plantas baixas). Afungio da zona & floreata natural,

cultivo de érvores ou parqus urbano.

Arranjo aberto da arbustos, arbustos & drvores baixas &
lenhozss. Cobartura do solo principaiments parmeaval
(solo descoberto ou areia). A fungio dazona & matagal

natural ou agricuitura.

Paisagem sem caracterisficas de grama ou plantas /
colheitas herbéceas. Poucas ou nenhuma arvors. A
funcéo da zona é pastagem natursl, agricultura ou parqus

urbano.

Paisagem sem caracterisficas de rocha ou cobertura
pavimentada. Poucas ou nenhuma @rvora ou planta. A
funcdo da zona é dessrto natural (rocha) ou transporte

urbano.

Paisagam ssm caracterisiicas de 20lo ou cobartura de.
araia. Poucas ou nanhuma arvora ou planta. A funcdo da

zona é deserio natural ou agricuitura.

Grandes corpos de agua abertos, como mares e
lagos, ou pequenos corpos, como rios, reservatorios
elagoas.

PROPRIEDADES VARIAVEIS DE COBERTURA DE TERRA

Propriegades varidvels ou efémeras da cobertura da terra que mugdam significativamente com
0s padrdes climaticos sindticos, praticas agricolas e / ou Ciclos sazonals.

b, drvores nuss

8. cobertura de neve

d. solo seco

W. chéo molhsdo

Arvores deciduss sem fohas {por exemplo, invemo). Maior

fstor de visdo do céu. Albsdo reduzido.

Cobsrtura de neve> 10 cm de profundiiade. Baixa
admizado. Albedo alto.

Solo ressecado. Baixa admiss 8. Grande proporgéo de
Bowen. Abedo aumentado.

Solo alagado. Alta admissdo. Proporgao de
Bowen pequena. Albedo reduzido.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012).
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Esse sistema, combinado a outras metodologias de analise de IC, como o
sensoriamento remoto e medi¢cbes de temperatura local, pode contribuir com o
melhor planejamento das cidades e mitigacdo de areas mais aquecidas. Cardoso e
Amorim (2018) utilizaram-na juntamente com o uso de transectos moveis e
identificaram diferencas térmicas de até 3,8° entre zonas com diferencas
significativas em suas caracteristicas fisicas.

Em 2015, o projeto WUDAPT (World Urban Database and Access Portal
Tools), gerou protocolos para a producdo de mapas de ZCLs, a partir de etapas de
elaboracao de areas de treinamento por meio do software “SAGAGis”. Com objetivo
de acelerar e automatizar em partes o procedimento, o aplicativo online “ZCL
Generator” foi desenvolvido recentemente com foco em resultados de ZCLs em
tempo razoavel para a tomada de decisdes, automatizando os procedimentos
anteriores e aprimorando a precisdao dos resultados (BECHTEL, B. et al. 2019;
DEMUZERE, et al 2020; DEMUZERE, et al 2021). Esta ferramenta fornece uma
precisdo na analise dos dados fornecidos, adotando estratégias de mapeamento
ZCL em nuvem com acuracia de dados e testagem usando o mecanismo terrestre
do Google (DEMUZERE, et al 2021).

O classificador foi elaborado com o intuito de simplificar o mapeamento
das Zonas Climéticas Locais para cidades de todo o mundo utilizando o tipo de
classificagdo “Random Forest”, o qual consiste em um algoritmo de classificagao
supervisionada que funciona a partir na producdo de varias arvores de decisdo com
base em um subconjunto selecionado aleatoriamente de amostras e variaveis de
treinamento (BREIMAN, 2001).

Na pratica, este método funciona da seguinte maneira: sdo gerados
dados de entrada, neste caso, as areas de treinamento vetorizadas a partir dos
critérios da classificacdo de ZCL, estas por sua vez sao submetidas a um processo
de validagdo por grupos de duas ou mais variaveis selecionados aleatoriamente
dentro das amostras fornecidas, essa etapa é repetida até se obter a classe mais
precisa dentro do conjunto de dados disponibilizados (BREIMAN, 2001) (Figura 10).
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Figura 10 - Esquema da Classificagdo Random Forest
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de BELGIU & DRAGUT (2016).

No caso da classificagdo por Zonas Climaticas Locais, as areas de
treinamento se ddo a partir da vetorizacdo de poligonos representativos de cada
zona levando em consideracdo varidveis de altura, rugosidade, cobertura da
superficie e admissao térmica de materiais, o algoritmo do aplicativo ZCL Generator
identifica a partir dessas amostras as classes que melhor correspondem ao sistema
ZCL.

Esse método tem se mostrado eficaz na geracdo de classificacdes com
dados hiperespectrais na andlise geoespacial e de sensoriamento remoto, por
apresentar alta dimensionalidade e multicolinearidade de dados, em tempo &gil,
além de ser resistente ao sobreajuste do conjunto dados (BELGIU & DRAGUT,
2016).
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3 PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

A pesquisa tem como principal intuito identificar regibes com maiores
modificacdes nas caracteristicas térmicas no municipio de Eusébio, para tal foi
organizada uma estrutura de analise (Figura 11) baseada principalmente em
sensoriamento remoto e coleta de dados locais, seguindo etapas de estudo que
englobaram ferramentas metodoldgicas e possibilitaram analises acuradas dos

resultados.



Figura 11 - Fluxograma da pesquisa
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FLUXOGRAMA METODOLOGICO DA PESQUISA
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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A reviséo bibliografica da pesquisa foi sustentada por fontes de acervos
fisicos e digitais, elencando obras basilares do conteddo abordado, bem como
producdes cientificas atuais (Quadro 2), com intuito de abranger as diferentes
leituras a respeito do objeto de estudo e de atualizar as metodologias de analise. A
principal ferramenta de pesquisa de artigos cientificos foi a plataforma online
“Compendex” (Engineering Village - Elsevier), a qual disponibiliza uma série de

producdes de revistas com alto nivel de qualificacao.

Quadro 2 - Principais Referéncias
PRINCIPAIS REFERENCIAS UTILIZADAS

MENDONCGCA, F., DANNI-OLIVEIRA (2017)
MONTEIRO, C. A. F., MENDONCA, F. (2011)
ZANELLA, M. E. (2014)
SANT'ANNA NETO, J. L. (2008)
KOTTEK, Markus et al. (2006)

SORRE, M. (2006)

FERREIRA, A. G. DA SILVA MELLO, N. G (2005)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os dados rasters das imagens de satélite foram adquiridos por meio da
plataforma GEE, provenientes do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
Os dados cartograficos vetoriais da area foram obtidos em instituicdes de pesquisa
oficiais como o IBGE, INMET e FUNCEME, bem como em instituicdes publicas como
a Prefeitura Municipal de Eusébio. Com uso da ferramenta de geoprocessamento
‘ARCGIS 10.5” foram elaborados os mapas finais e mapas de informacao
secundaria.

3.1 Temperatura Superficial Terrestre (TST)

As Temperaturas da Superficie da Terra foram obtidas através da
Colecdo de imagens 1 Nivel - 1 do Landsat, por meio das bandas térmicas
correspondentes aos sensores TM e TIRS do Landsat 5 e 8, respectivamente,
dependendo do periodo selecionado para andlise. Para o alcance de resultados de
Temperatura Superficial em graus célsius foi necesséria a realizacdo de etapas de
conversao dos coeficientes de reescalonamento disponibilizados nos metadados das

imagens.

Para ambos os satélites primeiramente € realizada a conversao dos niveis
de cinza a radiancia espectral do Topo da Atmosfera (TOA), ou seja, 0s humeros
digitais das imagens espectrais brutas sdo submetidos a conversdo da banda
térmica em radiancia espectral o que representa a temperatura de um corpo escuro
com emissividade igual a 1, este fator estd associado a banda termal
correspondente ao satélite - banda 6 para Landsat 5 e bandas 10 e 11 para Landsat

8 (Equacéao 1) (USGS, 2021).
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Ly =M Qe + AL (1)

Onde:

L » = Radiancia espectral TOA (Watts/(m?2 * srad * ym))

M. = Fator de reescalonamento multiplicativo especifico de banda dos metadados
(RADIANCE_MULT_BAND_Xx, onde x é o nimero da banda)

A_ = Fator de reescalonamento aditivo especifico de banda de os metadados
(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x é o numero da banda)

Qca = Valores de pixel de produto padrdo quantizados e calibrados (DN)

No caso do Landsat 5 e versdes anteriores especificamente, € necessario
se obter anteriormente nos metadados os valores de Irradiancias Espectrais
Exoatmosféricas Solares (ESUN) (Equacdo 2) para o calculo da radiancia e a
refletancia dos dados. O Landsat 8 possui em seus metadados os coeficientes

necessarios ja quantizados e calibrados (USGS, 2022).

__ Y X @
cos(Osz)  sin(bOsg)

Onde:

pA

pa = TOA refleténcia planetéaria

6se = Angulo de elevagéo solar local. O angulo de elevacéo do sol do centro da cena em graus é
fornecido nos metadados (SUN_ELEVATION).

0sz = Angulo zenital solar local; sz =90°- 8 se

Posteriormente foi realizada a converséo para Reflectancia (Equacédo 3) e
finalmente obtém-se a temperatura de brilho do topo da atmosfera pela converséo
dos dados da banda térmica em graus kelvin (Equacdo 4), sendo necesséria a

conversao para a unidade de graus célsius.

p/l' = Mchal + Ap (3
Onde:
py =refletancia planetaria TOA, sem correcao para o angulo solar.

M, = Fator de reescalonamento multiplicativo especifico da banda dos metadados
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x é o nimero da banda)

A, = Fator de reescalonamento aditivo especifico da banda dos metadados
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, onde x € o numero da banda)

Qca = Quantizado e calibrado valores de pixel de produto padrédo (DN)
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K
T = K—2 (4)
A1
ln(L)l +1)
Onde:

T é a temperatura de brilho em graus Kelvin

Lx é a radiancia espectral (Watts/m?2* sr * um)

K1 é a Constante de converséo térmica (K1_CONSTANT_BAND_X, onde x é o nimero da banda, 6
(Landsat 5), 10 ou 11 (Landsat 8)) Informacéo disponibilizada nos metadados da imagem.

K2 é a Constante de conversao térmica (K2_CONSTANT_BAND_X, donde x € o nimero da banda, 6
(Landsat 5), 10 ou 11 (Landsat 8)) Informacéao disponibilizada nos metadados da imagem.

O satélite Landsat realiza capturas de imagens na oOrbita de linha
217/caminho 63, que corresponde ao limite territorial da area de estudo em questéo,
a cada 16 dias no horério local de 10h25min (-3h GMT), sendo que essa resolucao
temporal limita analises periddicas devido a instabilidade climéatica provocada por
nuvens densas em determinados periodos do ano sobre a area de estudo. Com isto,
a selecdo de anos analisados pelas cartas termais corresponde a obtencédo de

imagens em periodos de estabilidade climatica e pouca nebulosidade.

Foram produzidos mapas TST representativos do intervalo de anos entre
2001 e 2021, atentando-se para critérios definidos para melhor acurcia dos
resultados. Realizou-se o processo de filtragem de imagens para o periodo seco dos
anos e para imagens com cobertura de nuvens abaixo de 20%, além da aplicacéo
de algoritmo para correcdo atmosférica. Para a unificacdo das imagens selecionadas
com base nos critérios, foi criado um mosaico para seu processamento com a

mediana de valores dos melhores pixels.

Todas as etapas aqui especificadas sdo desenvolvidas por meio de
algoritmos organizados na plataforma Google Earth Engine (GEE), a qual
disponibiliza todas as camadas e colecdes de imagens dos satélites estudados em
nuvem. O procedimento é facilitado pela automatizacdo dos calculos empregados
por meio de codigos abertos Java os quais acessam os dados disponiveis nos

metadados das imagens.

Para o Landsat 5 foi acedida a camada "LANDSAT/LTO05/C01/T1_TOA" e
para Landsat 8 a camada "LANDSAT/LC08/C0O1/T1_TOA". Ambas fornecem os
coeficientes necessarios para as conversoes utilizadas com dados TOA. Com intuito

de obter resultados com melhor acuracia e com minima interferéncia atmosférica nos
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valores nas TSTs, foi aplicado um filtro de imagens, por meio do qual foi possivel
obter a mediana dos melhores pixels das imagens contidas no ano de 2001 e de

2021 evitando episédios de dados espurios.

Para a andlise evolutiva individual de corpos com temperaturas
superficiais de maior expressividade identificadas na é&rea de estudo, foram
elaborados gréaficos de linha para séries temporais de TST, a partir da extracdo de

valores dos pixels correspondentes a ponto georreferenciados nesses locais.

3.2 Transectos Modveis

A obtencdo de dados de temperatura atmosférica se deu a partir da
realizacdo de Transectos moveis por rota pré-estabelecida no municipio de
Eusébio/CE. O percurso foi projetado entre as coordenadas 3°56'10.38"S e
38°30'31.43"0O e 3°48'34.67"S 38°25'43.97"0O, sendo iniciado no Km 18 da rodovia
BR - 116 e finalizado no bairro Mangabeira da rodovia CE - 010, visando a
abrangéncia de maior variedade de morfologias, desde zonas industriais e
urbanizadas a areas mais vegetadas (Figura 12). Em razdo do tamanho da area de
estudo, foi utilizado apenas um veiculo, suficiente para a coleta de dados em maior

parte do municipio dentro do intervalo de uma hora.



Figura 12 - Percurso de Transecto Movel em Eusébio
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Foram realizados 2 transectos de mesma rota para a coleta dos dados
termais atmosféricos para episédios de outono nos dias 15 e 16 de outubro de 2021,
no horéario de 18h para ambos os dias (Quadro 3).

Quadro 3 - Detalhamento dos transectos moveis

TRANSECTOS PERCURSO PERIODO HORARIO DATA DIA
Transecto A Sul - Leste - Seco 18h 15/10/2021 Sexta
Norte
Transecto B Sullglé_szte i Seco 18h 16/10/2021 Séabado

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Contemplou-se o periodo seco do ano para o estado do Ceara e com
condicdes climaticas estaveis (Tabela 1), sem registro de precipitacdo pelo posto
pluviométrico do municipio de Eusébio no dia da medicdo (FUNCEME, 2021), a
altitude média de 27m, predominancia de céu claro e baixa nebulosidade (Figura
13), sob atuacdo da Massa Equatorial do Atlantico Sul, estabelecida pela agéo do
Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul o que ocasiona a estabilidade do tempo no
periodo seco do ano no norte do Nordeste Brasileiro (ZANELLA, 2014).

Figura 13 - Fotografia de céu claro e com auséncia de
nebulosidade no municipio de Eusébio

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Tabela 1 - Médias normais para condi¢cdes atmosféricas predominantes no més de
outubro - Estacdo meteoroldgica do INMET/Passaré

Temperatura do Ar Velocidade do Vento Pluviometria Nebulosidade as
(°C) (m.s-Y) (mm) 18h (%)

27,4 3,8 15 0,3

Fonte: Adaptado de INMET (2022).
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Por ser uma metodologia flexivel de anélise da Temperatura do Ar e que
pode ser realizada em qualquer hora do dia ou da noite (GARTLAND, 2010; DE
OLIVEIRA, 2020), a definicdo dos horarios de coleta dos dados nesta pesquisa foi
baseada em critérios climaticos primordialmente, e logisticos, prezando pela
seguranca do grupo de pesquisadores e equipamentos utilizados. Rovani (2010)
realizou transectos no bairro Camobi em Santa Maria/RS, nos horérios de 09h, 12h,
15h, 18h e 21h, e concluiu que as 12h as superficies recebem maior insolacéo pelas
vertentes de orientacdo norte e aquece rapidamente o ar proximo, entretanto, em
horarios a partir das 18h se definem melhores contrastes térmicos entre o nucleo

urbano e seu entorno, sendo possivel definir melhor a magnitude das ICs.

A Temperatura do Ar foi medida utilizando um termo-higrébmetro da marca
Incoterm (modelo: 7666.02.0.00) com precisdo de = 1°C, acoplado em haste
posicionada na lateral de um veiculo, a 2m do solo (Figuras 14). O veiculo se
deslocou a uma velocidade constante de 30Km/h a 40 Km/h, respeitando o tempo
previsto para execucdo do trajeto, de no maximo 60 minutos. Tais critérios de
velocidade foram estabelecidos com base nos trabalhos de Gheno (et al, 2012),
Assis, D. C. (et al 2016), Porangaba e Amorim (2017). Devido a estabilidade
climatica e a baixa interferéncia de radiacdo das superficies no periodo da noite na
area de estudo, nao foi necessaria a utilizacéo de abrigo.

Figura 14 - Termo-higrémetro utilizado na medicéo (A); Veiculo
equipado com haste e termo-higrémetro (B)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O percurso foi pré-estabelecido inicialmente no mddulo “ArcMAP” do
software “ArcGIS 10.5”, por meio da elaboragéo de arquivo no formato “shapefile” do
tipo Polyline, determinando-se 125 pontos de coleta de dados equidistantes 200m
entre si a partir do recurso Construct Points do editor de fei¢des, totalizando uma
rota de 24,8 Km.

O arquivo com o shape de pontos e imagem de satélite atribuida através
da ferramenta Add Basemap do ArcMAP, foi exportado em formato GeoPDF para o
aplicativo “Avenza Maps” (Figura 15), onde foi possivel monitorar a passagem no
momento exato do veiculo pelos pontos amostrais definidos ao longo do percurso
com suporte por Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) do préprio
smartphone (PITON et al, 2021). A tabulacdo dos dados foi realizada manualmente
por membro da equipe de pesquisa em campo, e posteriormente inserida em arquivo

Excel para o manejo estatistico e espacial.

Figura 15 - Interface do
aplicativo Avenza Maps
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Fonte: Elaborado pela autora,
2021.

A analise da morfologia urbana para a classificagdo das Zonas Climaticas
Locais de Eusébio foi critério para o estabelecimento da rota. A regido sul do
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municipio, nos bairros Cidade Alpha e Jabuti, detém maior densidade vegetacional e
poucas vias de acesso, 0 que inviabilizou a passagem do veiculo por essa zona,
optando-se pela via adjacente ao municipio, devido tais interferéncias logisticas no
percurso, foi necessario realizar parte da rota em um trecho de estrada no municipio
de Fortaleza incorporando alguns pontos de coleta no bairro Pedras. Os dados
obtidos foram submetidos a analises estatisticas comparativas entre as demais

variaveis analisadas.

3.3 Zonas Climaticas Locais - ZCL Generator

A geracao das zonas climaticas se deu a partir do “ZCL Generator”,
aplicativo online que possibilita a definicdo das zonas a partir da integracdo com o
Google Earth Engine, o qual utiliza no processo de classificacdo diferentes satélites
(Landsat, Sentinel e outros) e uma vasta quantidade de informacfes geoespaciais,
além de ser baseado em nuvem e permitir anélise planetaria.

Para o mapeamento sdo delimitadas Areas de Treinamento na area de
estudo a partir da vetorizacdo de poligonos correspondentes a locais representativos
das classes de ZCL. Para tal, foram seguidos os parametros inerentes a esse tipo de

classificagao definidas por Stewart e Oke (2012) (Quadro 4).

Quadro 4 - Diretrizes para gerar de Areas de Treinamento

DIRETRIZES PARA GERAR AREAS DE TREINAMENTO

Propriedade Descricao

Grandes areas homogéneas que tenham no minimo 200 m de largura

Tamanho . o
no ponto mais estreito;

Forma Evitar formas complexas, com muitos vértices;

Para cada tipo de &rea de treinamento, selecionar as com

Homogeneidade o )
caracteristicas semelhantes;

Manter uma distancia minima de 100m das outras ZCLs e inclusive das
mesmas classes para evitar que o classificador receba sinais
espectrais mistos;

Distancia das
Fronteiras

Evitar areas com sazonalidade. Ex.: Canteiros de obras/ lagos

Sazonalidade . . . T
intermitentes/ areas agricultaveis;
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Distribuicao Distribuir areas de treinamento em toda a extensao da area de
Espacial interesse: minimo 5 e méaximo 15 para cada ZCL.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Stewart e Oke (2012).

Foram utilizados como suporte na identificacdo das classes de dados
espaciais do municipio, bem como reconhecimento em campo das areas
vetorizadas. A submisséo dos poligonos e realiza¢do do processamento por meio do
aplicativo se deu no dia 05/06/2022, tendo como referéncia imagens do Google
Earth e o reconhecimento in loco da area de estudo para a definicdo das classes.

ApoOs a conclusédo da etapa de vetorizagao, o arquivo em formato kml. é
submetido por meio de cadastramento simplificado do usuario ao classificador online
para a geracao das zonas climaticas. A partir de entdo as areas de treinamento
passam pelo controle de qualidade automatizado baseado em “Random Forest”.
Esse processo baseia-se na insercédo do conjunto de dados de areas de treinamento
combinado com uma riqueza de dados de observacao da Terra para a classificacdo
de floresta aleatdria, resultando em um mapa ZCL com controle de qualidade. Este
controle diz respeito a trés etapas (DEMUZERE et al, 2021), séo elas:

1- Deteccado de poligonos suspeitos, ou seja, sinalizacdo de poligonos fora dos
padrdes de tamanho e forma definidos no sistema ZCL (Quadro 7);

2- ldentificacdo da média espectral: se o valor de um poligono de ZCL classe i é
considerado um valor discrepante em comparagdo com 0s valores espectrais
meédios de todos o0s outros poligonos dessa classe;

3- E, a terceira etapa considera todos os valores de pixel individuais de todos os
poligonos em cada classe ZCL em comparacdo com a abordagem de média
de poligono da etapa 2. Neste caso, as coordenadas do pixel servem para
identificar pontos suspeitos de erro dentro de poligonos.

Apos a finalizacdo, caso o aplicativo tenha concluido com sucesso todas
as etapas, € retornado ao e-mail do usuario um arquivo zip. com as saidas geradas,
que inclui shapefile de poligonos suspeitos de erro, mapa final da classificacdo ZCL,

gréficos estatisticos e metadados gerais (Gréfico 1).
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Grafico 1 - Acuracia das areas de
treinamento submetidas no ZCL
Generator
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Fonte: ZCL Generator, 2022.

Com os dados fornecidos é realizada a etapa de geoprocessamento,
layout final e classificacdo com cores especificadas para cada classe no sistema,
dentro do software ArcGIS.

3.4 Estatistica Descritiva e Inferencial dos dados

Os dados climéticos de determinado estudo, assim como outros dados
relacionados a diferentes areas, possuem carater dinamico e variavel, uma vez que
estdo relacionados a fendmenos inconstantes e muitas vezes imprevisiveis, ademais
algumas fontes de informacdes séo restritas e limitam a frequéncia de obtencéo de
resultados, e quando se € possivel tal frequéncia, podem ocorrer dispersao dos
dados o que leva a dificuldade na interpretacdo dos mesmos (SACHS, L. 2012).
Com isso, os métodos estatisticos sdo procedimentos e principios matematicos
necessarios para a descricdo e interpretacdo minuciosa de subconjuntos amostrais
de determinada populacdo de uma variadvel visando sanar as incertezas em torno
desta e possibilitar a tomada de decisdes a respeito. Nesta pesquisa foi utilizado o
software Statistical Package for the Social Sciences (SSPS) para obtencdo dos

resultados estatisticos.

No caso dos dados aqui utilizados, na primeira etapa de investigacéo, que
corresponde a estatistica descritiva, foi realizada uma andlise do objetivo da

pesquisa para a definicdo do tipo de amostragem. Como a pesquisa em questéo diz
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respeito a dados quantitativos de TST no municipio de Eusébio, optou-se pelo tipo
de Amostragem Probabilistica Simples para esta variavel, quando todos os dados

tém a mesma probabilidade de serem selecionados dentro da populacéo geral.

Para a obtencdo da amostra, no software ArcGIS 10.5, por meio da
ferramenta “Create Random Points” foram gerados 1500 pontos aleatérios dentro da
area de estudo, abrangendo todas as classes de bairros, gerando um shapefile de
pontos como produto. Para a extragdo dos dados dos rasters de ZCL e TST para a
comparacao entre os mesmos foi executada a ferramenta “Extract Multi Values to
Points”, com isso, para cada ponto gerado no procedimento anterior, foram
capturados dados de cada camada raster correspondente, compondo ao final uma
Quadro de atributos que foi exportado para o formato csv. (Figura 16). Para a
extracdo dos dados do shape de bairros do municipio, foi realizada a conversao para

raster, possibilitando o uso da ferramenta citada acima.

Figura 16 - Obtenc&o de dados amostrais para valores TST

Table

ERIE AL L 1] X

amostra
. 1D | Extract LST21 1

¥[___403|Point 0 35,322231 27,09567 |
279 |Point 0 35,283255 228157
445 |Point 0 34,880191 2625116

7 |Point 0 34357144 24,5451

481 Point 0 34,251361 27,09567
79 Point 0 3420312 25,401
247 |Point 0 34,126861 20,61945
138 |Point 0 34,097871 2625116
387  Point 0 33970522 28,35226
336 Point 0 33,968518 24,5451
328 Point 0 33,85672 22,8157
347 | Point 0 33,752083 25,401
237 | Point 0 33696058 24,5451
102|Point 0 33687377 2497379
297 |Point 0 33670848 2368338
398 Point 0 33,670298 23,25027
331 Point 0 33669737 28,76843
406 Point 0 3360949 24,11499
311/ Point 0 33602473 24,11499
252 | Point 0 33,590903 2325027
264 |Point 0 3358212 23,25027
61/Point 0 33561855 24,11499
324 Point 0 33,294982 24,5451
438 Point 0 33,376247 2325027
270 | Point 0 33,375057 23,25027
205 |Point 0 33,372169 228157
362 Point 0 33370105 2368338
335 Point 0 33,261994 228157
385 Point 0 33,279004 2368338

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O mesmo procedimento foi aplicado para elaboracdo de compostos
temporais de TST, mas com extracdo por pontos georreferenciados definidos pela
autora com base na observacdo de locais com maiores modificacbes na

Temperatura Superficial.
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Para a comparacdo dos dados de TST, ZCL e TA por ponto dos
transectos, foi realizado o mesmo procedimento, mas para a amostra de pontos

georreferenciados no trajeto.

Para a analise da mediana, dispersdo, assimetria e discrepancia dos
dados trabalhados na pesquisa, é utilizado também o Boxplot (Figura 17), grafico
diagrama que permite a observacdo exploratéria de dados essenciais da amostra
por meio da “representacéo grafica de cinco medidas de posi¢gédo ou localizacédo de
determinada variavel: valor minimo, primeiro quartil (q1), segundo quartil (gz2) ou
mediana, terceiro quartil (qs) e valor maximo” (FAVERO, L. P., & BELFIORE, P.,
2017).

Figura 17 - Boxplot
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Fonte: FAVERO, L. P., & BELFIORE, P. (2017).

25% dos valores sdo descritos pelo primeiro quartil (q1), a mediana é
representada pelo segundo quartil (g2), onde 50% dos dados estdo ordenados
abaixo e os outros 50% acima dela, e o terceiro quartil (qs) representa 75% das
observacdes. O retangulo, ou seja, a diferenca entre s e g1, € representativo do
Intervalo Quartilico, que define se a dispersdo dos dados € heterogénea ou
homogénea. Valores situados acima ou abaixo das caudas superior e inferior,
respectivamente, representam dados discrepantes dos demais, sendo classificados
como valores atipicos ou outliers (FAVERO, L. P., & BELFIORE, P., 2017).

Para a analise mais aprofundada das médias dos dados utilizou-se a
estatistica inferencial, por meio de Testes de Hipoteses, que permitem gerar

resultados conclusivos sobre a populacdo de dados gerais a partir da amostra
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estabelecida. Com os dados médios obtidos para amostras de TST foi aplicado o
teste de hipbteses paramétrico “t de Student’, o qual compara as médias entre os
dois grupos dependentes, a partir de estatistica inferencial da amostra e apresenta-
se ideal para comparacdes temporais de dados pareados, ou seja, 0 mesmo tipo de
dados em momentos diferentes (SACHS, L. 2012). Para a aplicagdo do teste na
andlise das médias de forma eficiente foram realizados testes de normalidade da
amostra.

Para todo teste de hipoteses ha duas hipGteses pré-estabelecidas, a
Hipdtese nula (Ho) e a Hipdtese alternativa (Hi), uma representa a afirmacéo e a
outra, o seu complemento. Para o teste T de Student sdo estabelecidas as seguintes

hipéteses (Equacdes 5 e 6):

5)
Hy =y =y

Hy = py # pp 0U iy iy OU Py iy (6)

Onde a Hipodtese nula (Ho) € de que os dados de pi1 sdo iguais a y2 e a
Hipdtese alternativa (H1) é de que os dados pi1 séo diferentes, maiores ou menores
que p2. A estatistica do teste (Equacdo 7) é expressa de acordo com a seguinte

equacao:

t == (7)

Onde:

n = nimero de pares (antes, depois) observados;
D = média das diferencas observadas e

Sp = desvio padréo das diferengas observadas

As amostras consideradas para a realizacdo das analises de meédias
correspondem a distribuicdo de 1500 pontos aleatérios dentro do limite da area de
estudo. Na analise por grupos foram realizadas estatisticas percentuais de cada ZCL

por bairro, tomando como referéncia os pontos distribuidos em cada.
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4 CONDICOES CLIMATICAS, GEOECOLOGICAS E URBANAS DO MUNICIPIO
DE EUSEBIO

O municipio de Eusébio apresenta intensas mudancas das caracteristicas
vegetacionais, hidricas e superficiais ao longo dos ultimos 20 anos, pela construcéo
de condominios horizontais e implementacdo de infraestrutura urbana com o
crescimento de areas pavimentadas e construidas, bem como muitas &reas de solo
exposto pelo processo de comercializacdo de loteamentos, como evidenciam 0s
trabalhos de Silveira (2012) e Nogueira (2011). Esta dindmica de crescimento
corrobora no descontrole dos sistemas de geracao de ilhas de frescor provenientes
de zonas com maior densidade de vegetacédo e corpos d’agua (Gartland, 2010).

De acordo com o censo IBGE, realizado em 2000, a populacao residente
total era de 31.500 habitantes, e para 2021, a estimativa foi de 55.035 habitantes,
57,23% acima do numero anterior, observado no inicio do recorte temporal
estabelecido nesta pesquisa (IBGE, 2022). O numero de habitantes residentes em
2021 ultrapassa o dobro de habitantes no ano de 2000, o que demonstra que houve
o adensamento demografico de forma gradual ao longo dos anos, acompanhando o

crescimento urbano do local (Grafico 2).

Gréfico 2 - Crescimento populacional no municipio de
Eusébio - 1996 a 2021
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Fonte: IBGE (2022).

De acordo com o ultimo censo do IBGE em 2010, a densidade
demografica era de 582,66 hab/km? (IBGE, 2010). Como é possivel observar no
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mapa (Figura 18), a densidade demogréfica de Eusebio se concentra na zona

central, nos arredores das principais rodovias que cortam 0 municipio.

Figura 18 - Densidade Demografica de Eusébio/CE
(Habitantes/Km2)
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Fonte: IBGE (2010).

Eusébio anteriormente distrito de Aquiraz, foi elevado a categoria de
municipio no ano de 1987 e inserido na area de desenvolvimento Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) com a Lei n°® 11.845 de 05 de agosto de 1991, que
definiu a RMF e MicrorregiGes do Estado do Ceara (CEARA, 1991). O municipio esta
a 18 km em linha reta da capital a leste da faixa litoranea, possui uma area territorial
de 79,005 kmz2, subdividida em 23 bairros e abrange uma populacdo média estimada
em 55.035 habitantes no ano de 2021 (IBGE, 2022; PREFEITURA DE EUSEBIO,
2022).

O processo de urbanizacdo de Eusébio se relaciona ao desenvolvimento
dos Vetores de Expansao Socioespaciais de Fortaleza, primeiramente a partir da
década de 1980 com a industrializacdo fomentada por incentivos fiscais cedidos pelo
setor publico sobretudo ao sul do municipio nas margens da BR - 116, e
posteriormente pelo vetor imobiliario e turistico, estimulado pelas potencialidades

paisagisticas e ambientais. O municipio passou entdo a aportar moradores fixos que
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mantém a relacdo de conurbacdo com a capital, e se destacou em primeiro lugar no
Produto Interno Bruto (PIB) per capita da RMF no ano de 2010 (Figura 19) (COSTA,
TSUKUMO, 2013; COSTA, et al 2014).

Figura 19 - RMF - PIB per capita - 2010
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Fonte: COSTA, TSUKUMO (2013).

A é&rea encontra-se sob a unidade geomorfolégica dos Tabuleiros
Costeiros, caracterizados pelas superficies planas advindas da deposicao de
sedimentos erosionais provenientes da formacdo Barreiras do periodo recente
Terciario-Quaternario. Estando incluida nesta unidade, apresenta propriedades
floristicas dos dominios fitogeogréaficos do entorno, como o Cerrado, Caatinga e
Mata Atlantica, além de restingas, existentes em areas proximas a zona praial. A
Unidade Fitoecolégica predominante € o Complexo Vegetacional Costeiro e se
apresentam trechos de Manguezal proximo a foz do Rio Pacoti, no setor nordeste do
municipio, estas unidades sofrem o impacto do aumento populacional e especulacéo
imobiliaria, sendo ameacadas constantemente sua conservagao. O relevo é plano
com ocorréncias de suave-ondulados e diferentes altitudes nos trechos relacionados
a erosao de rios (MORO, 2015). Os principais cursos d’agua de Eusébio sao o Rio
Pacoti, o Riacho Coacl e a Lagoa da Sabiaguaba (COGERH, 2022), os quais

apresentam densidade de ocupacéo urbana em seu entorno.
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O clima predominante no municipio € do tipo “As” (Savana Equatorial de
verdo seco) de acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger (KOTTEK et
al, 2006). A regidao Nordeste do Brasil apresenta regime sazonal e alta variabilidade
da precipitacdo, tendo como o principal sistema atmosférico atuante na regido a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), banda de nuvens formada pela
confluéncia dos ventos alisios provenientes do hemisfério norte e do hemisfério sul,
a mesma é responsavel pelo maior aporte pluviométrico durante a quadra chuvosa,
que se estende do més de fevereiro a maio na area de estudo (Figura 20)
(FERREIRA e DA SILVA MELO, 2005; ZANELLA, 2014).

Figura 20 - Zona de Convergéncia Intertropical em atuacédo no
hemisfério Sul

Fonte: INPE (2022).

A dindmica pluviométrica no municipio apresenta na série historica de
1990 a 2021, anos representativos de periodos mais chuvosos e mais secos
(Gréafico 3). 2021 apresenta uma reducdo no volume acumulado de chuvas em

relacdo ao ano de 2001, recorte temporal analisado na pesquisa.
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Grafico 3 - Precipitacdo acumulada anual - 1991 a 2021
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Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de FUNCEME (2022).

Segundo dados da FUNCEME (2022), os meses representativos no
volume de precipitagdo no municipio de Eusébio séo fevereiro, marco, abril e maio,
tendo também as chuvas da pré-estacdo, que se iniciam ainda no més de
dezembro/janeiro. O periodo mais seco do ano é representado sobretudo pelos
meses de julho, agosto, setembro, outubro e novembro, segundo semestre do ano,
quando o municipio se encontra sobre influencia climéatica do Anticiclone do Atlantico

Sul, sistema que causa estabilidade climatica na regido (Gréafico 4).

Grafico 4 - Precipitacdo por més de 2021 e média mensal (1990 - 2021)
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Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de FUNCEME (2022).

A temperatura média compensada do ar (°C) para os meses do ano foi
estabelecida de acordo com a normal climatolégica para a estacédo convencional de
meteorologia mais proxima, localizada na cidade de Fortaleza no bairro Passaré nas
coordenadas 3°49'12.00"S e 38°32'24.00"0O. No grafico 6 é possivel verificar que o
més de outubro, escolhido para a realizacdo dos transectos mdéveis no presente
trabalho, apresenta temperatura média do ar de 27,4 °C (INMET, 2022).
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Grafico 5 - Temperatura média do ar - Estacdo meteoroldgica mais

proxima
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de INMET (2022).

Os dados climéticos, principalmente as meédias, fornecem informacdes
acerca da dindmica da area de estudo, evidenciando relagdes entre o microclima e o
clima regional, que exerce influencias sobre as analises a serem realizadas. Os
dados de Temperatura do Ar e de precipitacdo das estacBes meteoroldgicas
evidenciam os meses gque tem maior interferéncia da radiacéo solar sobre a area de
estudo, o que esta associado a resposta térmica dos materiais dispostos sobre ela,
logo, verifica-se que o periodo seco do ano apresenta maior impacto das altas

temperaturas, influenciando no conforto térmico urbano.
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5 ANALISE TEMPORAL DA TST

A analise comparativa dos dados de TST para os anos de 2001
(01/08/2001) e 2021 (23/07/2021) apresenta consideravel discrepancia nos valores
médios na estatistica descritiva da amostra obtida das cartas termais. Verificou-se
que a média de TST para 2021 é de aproximadamente 5,5 °C a mais que a média
das temperaturas superficiais em 2001, considerando-se a amostra de 1500 pontos

distribuidos aleatoriamente na area de estudo (Tabela 2).

Tabela 2 - Estatistica descritiva de amostras dependentes de TST - 2001 e 2021

ESTATISTICAS DE AMOSTRAS PAREADAS

Valor Valor e N° da Desvio

Minimo (°C) Maximo (°C) Média (°C) amostra Padréo

TST 2001 21,06 31,24 24,65 1500 1,58921
TST 2021 24,41 35,40 30,19 1500 2,04991

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para o teste T de Student desta andlise sdo estabelecidas as seguintes

hipéteses (Equacdes 8 e 9):
(8)

Hy = U001 = H2021

Hy = U001 # 2021 OU Ha001HM2021 OU Uz001M2021 9)

Onde a Hipotese nula (Ho) € de que a Temperatura Superficial de 2001
(u2001) € igual a Temperatura Superficial de 2021 (u2021) e a Hipdtese alternativa (Hi)
é de que a Temperatura Superficial de 2001 (p2001) € diferente, maior ou menor que
a Temperatura Superficial de 2021 (p2021).

Como nas hipéteses formuladas ha possibilidade da média de um dos
grupos ser maior ou menor que do outro, foi considerada a bilateralidade do teste
Sig. 2-tailed e o valor da prova do teste (p-value) foi de 0,000 (Tabela 3), o que
indica que a hipdtese nula pode ser rejeitada a um nivel de significancia de 5% pois
a probabilidade de erro ao rejeitar Ho é de 0%, concluindo assim que as amostras de

TST para os anos de 2001 e 2021 possuem diferencas entre si.
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Tabela 3 - Teste de amostras dependentes de TST - 2001 e 2021

TESTE DE AMOSTRAS PAREADAS

Desvio Erro 95% Intervalo de p value
Média ~ padréo confianca da t df  (Sig. 2-
Padréo 4 : .
médio diferenca tailed)
Inferior  Superior
TST 2001
-TST - 5,54 1,78 0,07 -5,70 -5,38 -69,41 499 0,000
2021

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

E possivel confirmar essa diferenciacdo e identificar que houve aumento
dos valores médios de TST no ano de 2021 a partir da andlise do “Boxplot” (Gréafico
7). A mediana da TST para 2001 estabelece-se na faixa dos 25 °C e possui valores
inferiores que chegam proximo aos 20 °C, enquanto que para 2021 a mediana se
encontra acima de 30 °C e a dispersdao dos dados ocorre de forma mais
heterogénea conforme o intervalo interquartilico o que infere que valores
semelhantes de Temperatura Superficial se apresentaram frequentemente no

espaco da area em analise.

Gréfico 6 - Boxplot - TST 2001 e 2021
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para ambos os grupos a distribuicdo de dados apresenta-se assimétrica,
tendo em vista a descentralizagdo da mediana no intervalo existente entre o terceiro

e o0 primeiro quartil. O ano de 2001 apresentou o valor minimo de Temperatura
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Superficial de 21,06 °C e maxima de 31,24 °C, enquanto 2021 registrou 24,41 °C de
TST minima, e 35,40 °C de maxima de acordo com o Quadro e com os valores
associados aos limites inferiores e superiores expostos no grafico de caixas.

Na espacializacdo das TSTs nos mapas (Figura 21) é possivel reafirmar
essa modificacdo nas caracteristicas térmicas do municipio de Eusébio visualmente,
as quais exibem feicdes relacionadas a organizacdo urbana no ano de 2021 em
relacdo a feicdes associadas a solo exposto e areas com vegetacao preservada em
2001.

Figura 21 - TSTs de Eusébio - 2001 e 2021
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A padronizacéo das classes de Temperatura Superficial dos mapas néo
foi possivel pela demasiada discrepancia dos dados entre um ano e outro, optando-
se pela exposicdo da escala de classificacdo individualmente, ademais esta
configuracdo permite observar mais precisamente a realidade de cada carta e
relacionar com as caracteristicas ambientais existentes em cada periodo. Salienta-
se que os dados analisados estatisticamente representam uma amostra de 1500

pontos no espaco analisado.

A Temperatura Superficial Terrestre foi espacializada em cartas termais

correspondentes ao recorte temporal estabelecido na pesquisa com foco na
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identificacdo de areas com maiores modificacdes ao longo do tempo (Figura 22).

Todas as imagens correspondem ao periodo seco dos anos. Tendo em vista as

interferéncias climaticas no momento de captura das imagens de alguns anos, o

intervalo entre os mapas ndo segue um padrdo. Entretanto é possivel visualizar as

modificacdes que ocorreram aos longos dos anos com base na TST dos alvos

dispostos na area de estudo. O ano com maior média de TST na amostra obtida foi
2021, com 30,19°C e o ano com menor TST foi 2004, com média de 23,16°C
(Tabela 4).

Tabela 4 - Descricdo dos dados de TST de cada ano

Estatisticas Descritivas de TST (°C) de todos o0s anos

2001 1500 21,06 31,24 24,65 1,59 01/08/2001
2004 1500 21,06 27,52 23,16 0,97 24/07/2004
2005 1500 21,94 27,52 24,78 1,15 27/07/2005
2006 1500 21,50 26,67 23,56 1,11 14/07/2006
2007 1500 19,73 27,52 24,13 1,04 15/06/2007
2008 1500 22,38 34,86 28,08 1,88 21/09/2008
2014 1500 23,65 29,87 26,85 1,27 20/07/2014
2016 1500 23,11 34,89 28,92 1,84 26/08/2016
2017 1500 22,38 31,84 27,37 1,79 13/08/2017
2018 1500 22,86 29,16 25,72 1,14 13/06/2018
2020 1500 22,85 33,60 28,37 2,05 05/08/2020
2021 1500 24,41 35,40 - 2,05 23/07/2021

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O ano de 2001 apresenta uma distribuicdo das classes de TST mais altas

em parte do municipio, mais especificamente no setor centro-norte, que chegam aos

34°C. Essa caracteristica evidencia que essa area se associa a presenca de pouca
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vegetacdo de carater arbdreo, a qual responde facilmente as interferéncias dos
regimes pluviométricos na regido, fornecendo dados de maiores temperaturas
superficiais. Enquanto a area Sul do municipio evidencia TSTs mais baixas, devido a
presenca de vegetacdo densa. Esse padréo se apresenta nos demais anos, e estao
associados nao apenas a supressdo de vegetacdo, mas também a precipitacdo

inerente ao ano.



Figura 22 - TSTs de Eusébio - 2001 e 2021

ESPACIALIZAGCAO TEMPORAL DA TST DO MUNICIPIO DE EUSEBIO/CE - 2001 a 2021

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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O ano de 2004 evidencia a supressao de vegetacdo ao sul do municipio
para a construgao de infraestruturas de industrias, tendo em vista a proximidade
com a BR-116. Ademais, € possivel visualizar feicbes com TST mais elevada
relacionadas a construcdo do condominio Alphaville Fortaleza entre a Lagoa da

Sabiaguaba e Rio Pacoti, ao norte do municipio.

O processo de urbanizacdo com a entrada de condominios horizontais e
loteamentos fechados em Eusebio € paralelo ao aumento das temperaturas nos
locais de maior interesse imobiliario. Silveira e Sales (2011) identificaram uma maior
aglomeracdo dos condominios horizontais no entorno da rodovia CE-040 e
adjacéncias, ap6s a emancipacdo do municipio. Esse fato corrobora com os dados
de TST obtidos nas cartas termais. Feicdes mais expressivas quanto ao aumento da
TST séo estabelecidas no espaco ao longo dos anos, principalmente em torno das

principais rodovias e proximo aos corpos hidricos e vegetacéao.

O mapa de 2016 demonstra novas areas com maior TST, 0 que se
associa a entrada de maior infraestrutura urbana ao longo das rodovias BR-116 e
CE-040. A instalacdo do primeiro Shopping Center de Eusébio, no ano de 2014
(PREFEITURA DE EUSEBIO, 2014), e sua expansdo nos anos seguintes marca o
inicio de uma série de construcdes associadas a servicos de bens e consumo nesse
perimetro, o que efetivamente fomentou a circulacdo de automéveis e aglomeracéao
de pessoas e proporcionou 0 aumento da TST. Os mapas evidenciam a supressao
de area vegetada e de corpos hidricos antes existentes no local.

O ano de 2021 deixa evidente os pontos de maior e menor temperatura
de superficie atualmente na area de estudo. Com tais informacbes € possivel
identificar que conjuntos de equipamentos promovem modificagées tao intensas no
espaco urbano ao ponto de serem evidentes essas feicbes nas cartas termais,
podendo estar associadas a formacdo de llhas de Calor Atmosféricas. Nesse
sentido, foram elencados pontos representativos de Temperatura Superficial em
2021 e investigada a evolucdo da TST ao longo dos anos 2001 - 2021 a partir dos
gréaficos de linha (Grafico 8).



Grafico 7 - Graficos de TSTs de Eusébio - 2001 e 2021
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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O grafico “a” est4 associado a evolugdo da TST no aerédromo localizado
na fabrica M Dias Branco, na BR-116. Observa-se que no ano de 2001 a TST se
apresentava em torno dos 21°C e teve aumento crescente até o ano de 2021, onde
estabeleceu 33°C. Esta area teve sua vegetacdo suprimida ao longo dos anos,
passou pelo processo de exposi¢cado do solo e pavimentacdo da pista de pouso de

aeronaves.

O grafico “b” corresponde ao condominio Cidade Alpha, também
localizado na BR-116. Este, por sua vez, ocupa uma parcela consideravel dentro da
area de maior densidade vegetacional do municipio, onde é evidenciada a presenca
de corpos hidricos como o Rio Coagcu. E nitidamente a feicdo mais caracteristica em
proporcao e alta Temperatura Superficial dentro da analise em questéo. No gréfico é
possivel definir o ano 2014 como sendo o inicio do aumento da TST no local, isso
relaciona-se a supressao vegetal para a abertura de lotes de grande extens&o. No
ano de 2021, o local chegou aos 33°C de TST.

Como destacado na descricdo dos mapas termais de superficie, o
shopping Eusébio, evidenciado no grafico “c”, foi inaugurado no ano de 2014, tendo
desde entdo um crescimento evidente na TST do local e seu entorno, chegando
proximo aos 33°C no ano de 2021.

A BR-116 apresenta fluxo intenso de veiculos pesados e materiais
construtivos associados a industria, essas caracteristicas promovem o aumento da
temperatura de superficie, principalmente em anos secos, quando a incidéncia do
sol é maior. No gréfico “d”, observa-se que a TST ndo € menor que 24°C em
nenhum dos anos analisados, se tornando maior com o passar dos anos e atingindo
os 33°C em 2021.

Os gréficos “e” e “g” apresentam semelhanga na evolugdo temporal da
TST, sendo que os mesmos representam os condominios Alphaville Fortaleza e
Alphaville Eusébio, respectivamente. Ambos apresentam um aumento na TST a
partir do ano de 2007 e atingem no maximo, em 2021, os 30°C. Esses condominios
localizam-se proximos a corpos hidricos e possuem arborizagdo em sua
constituigao.

A TST temporal do bairro Autédromo, identificada no grafico “f", onde
existe a presenca de empresas e industrias, se estabelece entre os 21°C e 30°C ao

longo no tempo, sendo mais evidente as maiores temperaturas superficiais a partir
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do ano 2008. Para o grafico “g” representativo da area com condominio vertical
localizada préoximo ao Atacaddo, na CE-040, evidencia-se heterogeneidade na
escala temporal de TST, existindo valores entre os 21°C e 32°C de forma nao
padronizada de aumento ou diminuicdo de temperatura de superficie.

O bairro Centro, representado pelo grafico “i”, também se apresenta mais
guente superficialmente a partir do ano 2007, passando dos 25°C no ano de 2001
aos 32°C no ano de 2021.

Os graficos ‘", “k” e “I” representam tipos de cobertura do solo, como solo
exposto, 4gua e vegetacao, respectivamente. Para o solo exposto os valores de TST
ficam em torno dos 25°C e 30°C em todo o periodo, enquanto que para corpos
hidricos, a TST ndo ultrapassa os 25°C. A area com maior densidade de vegetacao
atinge os 27°C no ano de 2021.

E possivel identificar relagbes entre os anos e os dados de Temperatura
Superficial para cada local investigado e no conjunto dos mesmos. Os anos de 2007
e 2014 geralmente representam um ponto de aumento na TST de boa parte das
feicOes, tais anos estao relacionados a implantacéo de equipamentos urbanos ou de
supressao vegetal, como é o caso do Shopping Eusebio e a abertura de loteamentos
fechados.

Identificados os pontos de maior dinamica de modificacdo da TST no
municipio de Eusébio, séo estabelecidas as bases espaciais para outras analises do
clima, que ajudam a sustentar o fato de que as superficies dos materiais construtivos
e dos tipos de cobertura do solo influenciam na Temperatura do Ar. Neste sentido,
sdo analisados os fatores inerentes a Temperatura do Ar com base na coleta de
dados locais e classificacdo dos tipos de morfologia urbana existentes na area de
estudo, a fim de obter resultados relacionados na abordagem da temperatura em

Eusébio.
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6 TEMPERATURA DO AR

De acordo com a caracterizacdo morfoldégica do municipio e observagdes
em campo, maiores temperaturas estdo associadas a areas com maior fluxo de
veiculos pesados e atividade industrial intensa (Figura 23), equipamentos que
possuem maior radiancia devido ao grau de emissividade de energia dos
componentes fisicos do material construtivo, geralmente galpdes e containers que

geram maior nivel de calor proximo ao dossel urbano.

Figura 23 - BR - 116

L g

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os dados obtidos nos percursos realizados com transectos moveis
caracterizaram determinadas especificidades na Temperatura do Ar. E possivel
relacionar esses dados aos bairros e trechos pelos quais foram realizadas coletas.
Nos gréficos (Graficos 9 e 10) observa-se que as maiores temperaturas em ambos

oS transectos se encontram nos trechos iniciais.



Gréfico 8 - Perfil Longitudinal do Transecto Mével - TA (°C) 15/10/2021
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Gréfico 9 - Perfil Longitudinal do Transecto Mével - TA (°C) 16/10/2021
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

46

46

Transecto Movel - 15/10/2021 - 18h

51 56 61 66 71

Transecto Movel - 16/10/2021 - 18h

51 56 61 66 71

76

76

81

81

86

8b

91

91

96

101

101

106

106

111

111

116

116

121

121

75



76

Outro trecho com caracteristicas mais expressivas se encontra em torno
da area de comércios e servicos do municipio, entre os pontos de coleta de nimero
40 ao 47, onde se percebeu em ambos os dias um maior fluxo antropogénico e
presenca de transito intenso de veiculos. Para a analise da temperatura do ar, tais
fatores tém demasiada influencia, por exercerem modificacbes no ar circundante.
Este trecho possui atrativos comerciais e de lazer, por comportar shoppings, lojas de
prestacdo de servicos e maior heterogeneidade morfologica, e fica localizado entre

os bairros Tamatanduba e Amador (Figura 24).

Figura 24 - Area no entorno do Shopping Eusébio

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Diferentemente dessas areas, ao final do percurso, ao longo da rodovia
CE-010 (Figura 25) é identificada a diminuicdo desses valores entre 0os pontos de
coleta 100 ao 125, os quais mantem valores abaixo dos 28 °C, 0 que esta
relacionado a diminuicdo do fluxo antropogénico e de veiculos, ademais pela
presenca de areas mais vegetadas e maior proximidade com corpos hidricos e com

a zona costeira, a qual favorece a entrada de brisas no municipio.



Figura 25 - Rodovia CE-010

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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As brisas sao geradas nesses locais principalmente porque areas com

corpos d'agua geralmente sdo amplas e abertas em relacdo ao seu entorno, ndo

apresentando obstaculos para a circulacdo do vento.

Nos dados obtidos para os dois dias de pesquisa em campo os valores de

Temperatura do Ar se mantiveram entre 27,50 °C e 28,90 °C (Quadro 5), a menor

temperatura foi registrada no bairro Mangabeira, o Ultimo bairro alcancado pelo

trajeto e as maiores foram obtidas no bairro Santo Antbnio e no trecho

correspondente a Fortaleza.

Quadro 5 - Estatistica descritiva dos dados de Temperatura do Ar da amostra de

pontos
TEMP. DO AR - 15/10/21 - TEMP. DO AR - 16/10/21 -
18H 18H
N° de pontos 125 125
Média 28,04 28,03
Minima 27,50 27,50
Maxima 29,30 28,90
Mediana 27,90 28,00
Desvio Padrdo 0,38949 0,34546

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Nos graficos de caixas (Grafico 11) é possivel identificar os bairros onde
se obtiveram menores e maiores temperaturas ao longo do percurso nos transectos
realizados. As medigcbes marcaram as temperaturas no intervalo de 27,50 °C a 28,90
°C, concentrando os maiores valores nos bairros Cidade Alpha e Tamatanduba. As
principais influéncias na Temperatura do Ar estdo no tipo de construcdo, fluxo
antropogénico e tipo de cobertura do solo. Apesar de estar em uma zona com
vegetacao, o bairro Cidade Alpha possui loteamentos e solo exposto, além de estar

mais proximo a area industrial do municipio e no limite com a cidade de Fortaleza.

Grafico 10 - Boxplots de Temperatura do Ar por bairros de Eusébio abrangidos
pelos transectos moveis
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

No bairro Tamatanduba ha maior concentracdo antropogénica devido a
presenca do Shopping Eusébio, principal atrativo para lazer e prestacao de servicos,
e que desenvolve funcdo fundamental na valorizagc&o deste bairro para a insergéao de
infraestrutura urbana. Como este equipamento encontra-se proximo a rodovia CE-
040, ha também um maior fluxo de automaoveis em transito, gerando maior emissao

de gases no entorno e maiores temperaturas atmosféricas.



79

Com o processo de crescimento urbano, ao longo do trajeto se encontram
obras de constru¢cdes em andamento, as quais estdo associadas a equipamentos de
infraestrutura urbana e moradia, tais como shoppings, condominios e lojas (Figura
26).

Figura 26 - Construcao de shopping na Rodovia CE-040

~

Fonte: Elaoado pela autora, 2022.

As temperaturas se apresentam homogéneas e estaveis entre 0s pontos
de coleta, devido a dindmica do balanco de energia exercida pela camada limite da
atmosfera e pela superficie resfriada. Ainda assim é possivel evidenciar picos de
temperaturas os quais pode estar relacionado ao fluxo antropogénico e de veiculos,
maior atividade comercial e de servicos em determinadas areas no horario de coleta.

As éareas mais afastadas do centro urbano evidenciam temperaturas
menores e pode se relacionar a diminuicdo de edificacfes e a presenca de areas
vegetadas, caracteristicas dos arredores dos nucleos de calor.

As temperaturas obtidas ao longo do trajeto evidenciam propriedades
térmicas especificas de cada ambiente dentro do urbano, como é possivel visualizar
pelas menores temperaturas concentradas no sentido norte do municipio nos 2
transectos (Figura 27), onde ambientes vegetados prevalecem e a entrada dos
ventos provenientes do litoral amenizam os efeitos do calor, ao contrario dos dados
coletados na regidao sudoeste, a qual mantém maior proximidade com a cidade de
Fortaleza e caracteriza-se como uma via movimentada devido as atividades

logisticas das indUstrias existentes no local.



Figura 27 - Espacializacdo da Temperatura do Ar nos pontos de coleta dos transectos
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Os dados coletados na metade do percurso estdo associados a zonas
com maior fluxo antropogénico devido as atividades comerciais e de servicos, como
€ possivel verificar na figura 30. A primeira coleta de dados corresponde a uma
sexta feira e a segunda, a um dia de sabado. Essa informacédo possibilita associar a
existéncia de pontos de maior temperatura no segundo dia em alguns trechos ao
maior fluxo de veiculos e calor antropogénico existente no local.

O ponto de maior Temperatura do Ar se localiza na CE-040, no entorno
do Shopping Eusébio, local de maior fluxo antropogénico e de veiculos,
principalmente no horério da coleta de dados, as 18h. Esta area apresenta a
formacgéo de um nucleo de calor diferente do restante do trajeto.

Os dados de menor temperatura atmosférica ao longo do trajeto se
concentram no sentido norte do municipio, sendo verificados também nas

proximidades do bairro Centro e Cidade Alpha.



Figura 28 - Localizacdo das Temperaturas do Ar mais expressivas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Apesar de comumente o centro das cidades estar mais associado a
detencado dos servicos e adensamento urbano, para o municipio de Eusébio hd uma
inversdo nessa caracteristica. Ao longo do processo de urbanizacdo, areas mais
proximas a capital Fortaleza passaram a deter a funcédo de centro comercial e de
ocupacdo, enquanto o bairro Centro permaneceu com fungbes de atividades
tradicionais, como disponibilidade de servigos pontuais, o que diminui o fluxo de
pessoas e transportes. Tal fato se associa a presenca de temperaturas medianas
em relacdo aos bairros com temperaturas mais discrepantes relatadas
anteriormente. Nesse sentido, relaciona-se a interferéncia da vegetacdo que
também detém grande importancia na andlise da geracdo de zonas frescas no

urbano.



84

7 ZONAS CLIMATICAS LOCAIS - ZCL

Dentro da classificacdo de Zonas Climaticas Locais proposta por Stewart
e Oke (2012) as classes de edificacdes sao subdivididas em 10 tipos, entretanto,
para 0 municipio de Eusébio algumas destas classes ndo sdo representativas no
ambiente de estudo por ndo alcancarem a escala minima para a geracdo de areas
de treinamento, a exemplo das classes 1 e 4 que estédo relacionadas a presenca de
construcbes compactas de alta elevacdo, como edificios e prédios.

Foram identificadas 7 classes de edificacbes, dentre as quais foram
condensadas as que se associavam ha area de pesquisa, como as classes “ZCL 2 e
37, “ZCL 5 e 6” e “ZCL 8/10". Foram levadas em consideragéo a altura, rugosidade,
admissao térmica dos materiais e cobertura para a definicdo das classes. Todas as
classes de cobertura do solo estabelecidas no sistema original foram encontradas no
municipio, perfazendo a classificacdo de forma padronizada nesse sentido com os
tipos ZCL “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F” e “G” (Figura 29). A area abrangida por cada ZCL
é especificada na tabela 5.

Tabela 5 - Area em Km? e porcentagem de ZCLs na area de estudo

ZCL AREA em Km?2 AREA em %
ZCL 2/3 943,71 1,19
zcL 516 wen (RN
ZCL 7 1323,52 1,68
ZCL 8/10 2425,71 3,07
ZCL 9 15669,47 19,89
ZCL A 15409,77 19,56
ZCL B 16812,07 _
ZCL C 3626,30 4,60
ZCL D 2924,66 3,71
ZCLE 39,61 0,05

ZCLF 600,96 0,76
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ZCLG 2554,16 3,24

Total 78762,71 100

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para as classes de edificacdo, a ZCL “5/6” teve maior abrangéncia dentro
da &rea de estudo com 20,86%, enquanto a ZCL “B” obteve maior percentual da
area para as classes de cobertura da terra, a mesma também se encontra em maior
proporcao em relacdo as demais classes com 21,34%.

A classe de menor ocorréncia foi a ZCL “E”, com apenas 0,05% de
distribuicdo, seguida da classe ZCL “F” com 0,76%. Ambas representam areas com

rocha exposta, pavimentacdo e solo exposto.



Figura 29 - Zonas Climéaticas Locais em Eusébio -

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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LCZ 5/6 - Aberto de baixa elevacgéo
LCZ 7 - Compacto pouco consolidado de baixa elevagéo
LCZ 8/10 - Grandes edifica¢des de baixa elevagao
LCZ 9 - Edificagbes esparsas

- LCZ A - Vegetacéo arborea densa

- LCZ B - Vegetacado arborea esparsa

- LCZ C - Vegetacgéao arbustiva
LCZ D - Vegetacao rasteira

- LCZ E - Rocha ou superficie pavimentada
LCZ F - Solo exposto ou areia

P Lcz G- Agua

Autora: CASTRO, L. G. 2022.
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A classe de cobertura do solo “ZCL B”, que corresponde ao tipo de
vegetacao arboérea esparsa é predominante no municipio ocupando 16812,07 Km? o
que equivale a 21,34% da area de estudo, seguida do tipo edificado “ZCL 5/6”
associado a areas edificadas com baixa e média elevacdo com presenca de
vegetacdo no entorno com 20,86% de ocupacdo. Enquanto as classes “ZCL 2/3”,
“ZCL E” e “ZCL F” ocupam menor area no municipio, com porcentagens respectivas
de 1,19%, 0,05% e 0,76%.

Os tipos de edificacbes existentes no municipio estudado compdem

classes de ZCL agrupadas e isoladas (Figura 30).

Figura 30 - Classes ZCL para tipos edificados em Eusébio

CLASSES LCZ DE TIPOS EDIFICADOS EM EUSEBIO
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Aberto de baixa e média elevacdo
com presencade vegetagdo.
Edificagdescom 1-3 pavimentos em
sua maioria, ocorrénciarara de
edificagdes com 3-9 pavimentos
com presencade vegetagédo.
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Compacto pouco consolidadode
baixa elevacédo. Ruas sem
pavimentag&do/solo exposto com
edificagdes baixas.

Construcdes grandes de baixa
elevacgédo e industria. Edificacdes
largas e de 1-3 pavimentos. Material
construtivo geralmente de aluminio.

Construgdes esparsas com
presencade pouca vegetagéo.
Areas com condominios, presenca
de lotes desocupados e arborizagédo
intermediaria.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Praticamente em todos os bairros ha a classificacdo ZCL dos tipos 2 e 3
de forma associada, principalmente em areas com presenca de comércio e servicos,
0s quais possuem edificacfes de baixa a alta compactacdo e sdo constituidos por
materiais de alvenaria, além de apresentarem vias e ruas pavimentadas com
cimento.

Outra associa¢do entre ZCL que sdo recorrentes em Eusébio sdo as do
tipo 5 e 6. Essas &reas estdo relacionadas principalmente a presenca de arborizacéo
em vias e condominios, 0os quais apresentam edificacbes de baixa e média
elevacdo, pavimentacdo variada entre grama/ cimento/ intertravado e ocorréncia de
arvores nativas ou nao entre as constru¢cdes. Representa o maior percentual das
ZCLs para edificacbes e é nela onde estdo localizados os bairros com maior
aglomerado urbano, com construcdes comerciais e residenciais. E bastante
significativa no municipio por abranger maior parte da area ocupada no municipio.

A ZCL 7 é medianamente presente no municipio, caracteriza-se pela
existéncia de edificacdes de baixa elevacdo e auséncia de pavimentacdo. Na area
de estudo, essa classe abrange zonas com presenca de calcamento com pedras
irregulares e em alguns casos a inexisténcia de qualquer tipo de calcamento. O
material construtivo varia entre alvenaria e madeira, tanto na estrutura das casas
guanto no telhado.

As areas industriais apresentam no municipio de Eusébio, caracteristicas
irregulares quanto a localizacdo, entretanto se mostram semelhantes quando a
estrutura e material construtivo. Sdo geralmente constituidas por galp8es amplos
com teto em aluminio. Estdo associadas a areas com fluxo de veiculos pesados e
transito intenso. Tais caracteristicas se incluem na associacdo entre as classes ZCL
8 e 10.

A ZCL 9 abrange areas com construcdes esparsas entre si e que
apresentam vegetacdo também de forma esparsa. Geralmente estdo associadas a
condominios em fase de construcdo, por apresentarem lotes ainda sem edificagdes,
mas com arborizacao.

A cobertura do solo influencia na admissédo térmica dos materiais
construtivos, uma vez que as caracteristicas ambientais como presenca de corpos
hidricos ou vegetagdo promovem a circulagdo do ar em maior abundancia e

consequentemente resfria as superficies locais. Na classificacdo ZCL para
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coberturas do solo em Eusébio (Figura 31), foram identificadas todas as classes
referentes a cobertura no sistema. Um fator pertinente nesta pesquisa se relaciona a
presenca de vegetacdo em grande parte do municipio, embora a especulagéo

imobiliaria e o crescimento de infraestrutura urbana estejam presentes.



Figura 31 - Classes ZCL para cobertura do solo em Eusébio
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CLASSES LCZDE COBERTURADO SOLO EM EUSEBIO

Arvores densas

Arvores esparsas

Arbustos, com solo
exposto

Vegetagao rasteira

Rocha exposta ou
pavimento

Solo exposto ou
areia

Corpos hidricos

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A classe ZCL A evidencia areas com presenca de vegetacdo densa, no

caso de Eusébio estas areas estdo associadas a vegetacdo nativa da Caatinga
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presente no setor sul do municipio, e a matas ciliares no entorno de alguns corpos
hidricos, sdo areas ainda preservadas e com pouca interferéncia da urbanizacéo.

A ZCL B estd associada a areas com arvores esparsas, muitas vezes
localizadas no entorno de equipamentos urbanos de lazer, e sdo comumente
utilizadas para a pratica de exercicios fisicos pelos moradores locais. Apresentam
arvores de espécies ndo nativas, especificamente para a arborizagéo.

Algumas areas no municipio apresentam pouca presenca de arvores e
evidenciam plantas arbustivas e solo exposto, esta combinacdo compde a classe
ZCL C, a qual esta associada na éarea de estudo a locais mais afastados do centro
urbano. Ja a ZCL D representa trechos com vegetacdo rasteira, geralmente com
presenca de grama e plantas de pequeno porte, € possivel encontrar estas areas em
associacdo com os tipos de ZCL B e C no municipio de Eusébio e a areas de
producdo agricola, mesmo que em pequena escala.

A ZCL E representa areas com exposi¢do rochosa ou com pavimentacao,
sdo encontradas praticamente em toda a area estudada em pequenas proporcoes,
principalmente quando da pavimentacdo de ruas e estradas. A classe ZCL F
engloba trechos de solo exposto, os quais estdo relacionados a loteamentos ou
areas desmatadas.

Por fim, a classe ZCL G representa os corpos hidricos dispostos na area
de estudo, os quais se estabelecem geralmente dentro de areas com vegetacéao, o

gue proporciona a diminuicdo das temperaturas em relacao as areas urbanizadas.
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8 RELACAO ENTRE VARIAVEIS E MODIFICACOES TERMICAS
8.1 Médias de TST e TA por ZCL dos pontos de coleta do transecto

Para a obtencdo das classes de ZCL e dos valores de TST
correspondentes a cada ponto de coleta de dados de Temperatura do Ar foram
sobrepostos 0os mapas relacionados a cada variavel no ano de 2021, e extraidas as

informacdes inerentes a partir da funcao “sampleRegions” do GEE (Figura 32).

Figura 32 - Sobreposicdo de mapas para
obtencado de dados de mesmos pontos

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para a andlise da Temperatura do Ar, foram selecionados os dados
referentes a coleta realizada no dia 15/10/2021, tendo em vista a semelhanca com
os dados do dia 16/10/2021 e a necessidade de escolha de apenas uma amostra de
dados representante da variavel, assim como para as demais. Para a TST os dados
correspondem a mediana do pixel sobre os quais os pontos dos transectos se
sobrepdem, tal informacao diz respeito a imagem Landsat 8 do dia 23/07/2021.

Foram calculadas as médias para os pontos representativos de cada ZCL
com base na passagem do transecto sobre cada classe e elencados na tabela 6,
exceto para as classes de solo exposto (ZCL “F”) e de agua (ZCL “G”) devido a
impossibilidade de coleta de dados de TA nessas areas por meio da rota do
transecto pré-estabelecida.
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Tabela 6 - Temperaturas médias de TST e TA por tipo de ZCL ao longo do transecto

Zona Climatica Local TST (°C) TA (°C) Diferenga em °C entre as

temperaturas
ZCL 2/3 26,21 28,00 1,79
ZCL 5/6 25,85 28,03 2,18
ZCL 7 25,6 27,85 2,25
ZCL 8/10 26,11 28,18 2,07
ZCL 9 26,24 28,00 1,76
ZCL A 25,05 27,90 2,85
ZCL B 25,60 28,08 2,48
ZCLC 25,73 27,82 2,09
ZCLD 26,25 27,70 1,45

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os dados demonstram que as areas com solo exposto ou com
pavimentacdo, como caracterizado pela ZCL “E”, e com maior adensamento urbano
como evidenciado nas classes “ZCL 5/6”, “ZCL 7” e L"CZ 8/10”, detém maiores
temperaturas de superficie na imagem analisada. Para a Temperatura do Ar, 0s
maiores registros do transecto movel estdo também associados a ZCLs
correspondentes a presenca de edificacdes de baixo e médio porte com densidade
asféltica (ZCL “2/3”).

A diferenca em °C entre as duas variaveis de temperatura evidencia, tanto
para as classes de edificacbes quanto para as classes de cobertura, a existéncia de
determinado padréo de amplitude entre os dados. Foi identificado que a diferenca
entre a média de TST e a TA esta entre 1,45°C e 2,85°C, fato que implica uma
possibilidade de se definir um padrdo de mensuracdo da temperatura atmosférica
através do conhecimento da Temperatura Superficial.

Observa-se no Boxplot (Grafico 12) que os dados correspondentes a TA e
a TST possuem relagdo quanto ao padréo de distribuicdo da amostra por classe de
ZCL, embora os valores das temperaturas ndo estejam no mesmo intervalo, estando
a mediana dos dados de TA na faixa dos 28°C e a mediana dos dados de TST na

faixa dos 25°C a 26°C. Tais observagdes corroboram com a analise da diferenca
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entre as temperaturas, assumindo que pode haver um padrao de diferengca em °C
entre a TA e a TST para cada ZCL.

Grafico 11 - Boxplot de TA e TST ao longo do transecto
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Outro aspecto a ser ressaltado é a heterogeneidade dos dados de TST ao
longo do trajeto, conforme visualizado no intervalo interquartilico, denotando
amplitudes térmicas superficiais de um local ao outro de forma abrupta. Enquanto
que para a TA, essa distribuicdo ocorre de forma mais homogénea, evidenciando um
conjunto de dados que tem uma distribuicdo simétrica, com base na mediana
centralizada no intervalo entre o terceiro quartil e o primeiro quatrtil.

Portanto, evidencia-se que para cada ZCL, ambas a variaveis de
temperatura apresentam respostas diferentes quando analisadas isoladamente no
grafico de caixas, mas quando comparadas entre si, demonstram relacdo de forma
paralela. Com base na analise das médias, conclui-se que as ZCL que apresentam
maior TA, sao para as classes de edificagdo as ZCL “2/3” com 26,21°C e ZCL “9”
com 26,24°C; e para classes de cobertura a ZCL “D” com 26,25°C e ZCL “E” com
26,45° C.

Na amostra de dados, correspondente aos pontos de coleta do transecto,

7

a classe “D” é pela qual menos houve passagem ao longo da rota. Esse fato explica
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0 porqué de a temperatura do ar ser tdo significativa em uma area com cobertura
vegetal do solo. O Unico ponto de passagem do trajeto pela ZCL “D’ (ponto 121/122)
estd proximo a zonas de maior temperatura do ar, como a ZCL “5/6”, o que
influenciou no resultado médio da classe “D”. Devido a essas minuciosidades na
andlise das médias dos pontos do transecto, foram realizadas analises mais
aprofundadas com as demais variaveis, levando em consideragdo todo o limite
municipal.

8.2 Andlise visual de dados pontuais ao longo do transecto

No perfil longitudinal do transecto moével evidencia-se a TA a TST de
forma paralela as classes de ZCL (Grafico 13). Observa-se a relacdo entre os
trechos mais expressivos para maiores ou menores temperaturas com a
classificacdo. Os picos de temperatura em ambas as variaveis quantitativas (TA e
TST) associam-se as classes de ZCL “2/3” e “5/6” e “8/10”, as quais apresentam
maior admissdo térmica dos materiais.

Com base no perfil longitudinal para as variaveis de temperatura é
possivel visualizar melhor a relagdo com a morfologia da area de estudo. Para a TA,
valores mais altos como 29°C estdo associados a classe ZCL “8/10”, a qual
conforma padrdes construtivos de maior extensdo e admissado térmica, existentes ao
longo da rodovia BR-116, como industrias, containers e galpbes. Para a TST 0s
picos de temperatura ao longo do transecto, se relacionam a areas com ZCL dos
tipos “5/6”, “9” e também “8/10”, as quais representam a atividade urbana e a
presenca de loteamentos, com construcdes de baixa e média altura com existéncia
de pavimentacao das ruas.

A classe de edificacdes que mais repercute € a 5/6, e mesmo com a
urbanizacao crescente, 0 municipio tem poucas areas com presenca de edificacdes
compactas e sem arborizacdo, o que demonstra que a presenca de vegetacdo nas

reentrancias do urbano é efetiva.



Gréfico 12 - Perfil Longitudinal dos Transectos Moveis - TA e TST (°C) por tipo de ZCL
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Com base nesses resultados, o ponto 43 representa um nucleo de calor
dentro do ambiente estudado, uma vez que corresponde ao pico de temperatura
coletada ao longo do percurso, com 29,3°C. Tal dado foi coletado no bairro
Tamatanduba, que engloba equipamentos urbanos como comércios, shoppings e
residéncias, e ainda detém fluxo de pessoas e veiculos regularmente, sobretudo em
horarios de pico, como as 18h da noite.

Os pontos com menores Temperatura do Ar se encontram no bairro Pires
Facanha (ponto 82), ao longo do transecto. Apresenta 27,5°C de TA e corresponde
a uma area com ZCL predominante do tipo “9”, a qual apresenta menor densidade
de edificacoes.

8.3 Zonas Climaticas Locais e TST

Conforme verificado no topico anterior, existe uma relacéo entre os dados
pontuais de TST com a distribuicdo das classes de ZCL ao longo do trajeto realizado
no transecto movel. Para essa mesma analise levando em consideracao toda a area
do municipio, foram extraidas informacdes de ZCL e TST de 1500 pontos

aleatoriamente distribuidos perfazendo todos os bairros (Figura 33).

Figura 33 - Amostra de pontos aleatorios
para todo o municipio

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A tabela 7 mostra as TSTs médias, minimas e maximas para cada ZCL

existente em Eusébio.
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Tabela 7 - TST em °C por Zona Climatica Local

DADOS DE TST (°C) POR ZCL

ZCL Média Minimo Maximo
zCL 213 31,60 30,58 32,16
ZCL 5/6 31,16 28,29 33,71

zCL 7 31,38 30,31 31,87
ZCL 8/10 - 21 29,45 35,03
ZCL 9 31,11 24,84 34,99
ZCL A 28,24 24,98 32,13
ZCL B 30,54 25,45 35,37
zCL C 30,48 26,33 34,77
ZCL D 31,57 27,72 36,11
ZCLF 31,47 28,64 33,01
ZCL G 25,68 24,15 30,54

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na ZCL “8/10” foram identificadas as maiores médias de TSTs, destacada
em vermelho na tabela acima. Essa classe evidencia a presenca de industrias e
construcbes com cimento, galpbes de aluminio e auséncia de cobertura vegetal do
solo, assim como inexisténcia de arvores. Em azul, destaca-se a ZCL “A” que obteve
a segunda menor TST, isso porque essa classe abrange éareas densamente
vegetadas, com arvores de maior porte, dentro das caracteristicas vegetacionais da
area de estudo. A ZCL “G” corresponde a areas de corpos hidricos, portanto é
evidenciada aqui como a classe com menor TST.

Na figura 34 sédo verificadas as associagdes referidas, evidenciando as
maiores TSTs em areas com classes de edificacbes com baixa densidade
vegetacional e cobertura de solo exposto. Enquanto as menores temperaturas
superficiais relacionam-se a areas densamente vegetadas e a zonas com corpos
hidricos. E possivel evidenciar a relagéo visual entre as variaveis, associando-se ao

tipo de cobertura do solo e aos tipos edificados.



Figura 34 - Zonas Climaticas Locais e Temperatura Superficial em Eusébio/CE
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8.4 TST por bairro em Eusébio

De acordo com o Gréafico 14 e com a Tabela 8, os 5 bairros que
apresentaram maior abrangéncia das médias de TSTs mais altas foram o
Autodromo, Tamatanduba, Amador, Coité e Santo Antdnio. O bairro Autédromo
comporta razoavel quantidade de empresas e fabricas no municipio, equipamentos
que influenciam no aumento da TST devido ao material utilizado nessas
construcdes, como ferro e aluminio.

Os bairros Tamatanduba, Amador e Coité sofrem influéncia da presenca
de shoppings e estdo no entorno da rodovia CE-040, principal via de acesso que liga
Eusébio a Fortaleza. Além do fluxo de pessoas e veiculos, nesta area ha também a
presenca de condominios horizontais. O bairro Coité também esta préximo a uma
area em constante processo de supressao vegetal para a abertura de loteamentos,
fato que promove a exposicéo do solo e consequentemente o aumento da TST.

O Santo Anténio fica localizado ao sul do municipio e é contornado em
parte de sua delimitacdo espacial pela BR-116, local identificado nesta pesquisa
como um dos maiores nucleos de calor, devido ao fluxo de veiculos pesados e
presenca de fabricas e industrias, as quais produzem gases poluentes na atmosfera
e interferem na circulacdo do ar, impedindo o resfriamento das superficies dispostas.

Grafico 13 - Boxplots TST por bairros em 2021
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Em contraste, os 5 bairros com menores médias de TST sédo o Jabuti,
Cidade Alpha, Encantada, Precabura e Cararu. Os dois primeiros abrangem a maior
area densamente vegetada ao sul do municipio. Embora parte da area desses
bairros esteja interligada a cidade de Fortaleza pela BR-116, os corpos hidricos e a
presenca de vegetacdo em sua extensdo colaboram para o resfriamento das
superficies, fazendo com que estas areas se tornem nucleos de frescor em uma

consideravel escala espacial.

Tabela 8 - TST em °C por Bairro

DADOS DE TST (°C) POR BAIRRO

BAIRRO MEDIA MINIMO MAXIMO
Santa Clara 29,65 25,4 34,57
Autédromo _ 29,59 34,69

Tamatanduba 31,47 29,75 32,5

Amador 31,42 29,04 33,36

Coite 31,41 28,13 35,28
Santo Antonio 31,27 28,82 33,49
Urucunema 31,21 28,87 33,36
Parque Hawai 30,96 29,33 32,32
Centro 30,95 26,17 33,01
Guaribas 30,86 26,96 33,01
Vereda Tropical 30,78 28,75 32,37
Pires Faganha 30,71 28,22 32,56
Coacgu 30,65 27,45 33,6
Olho Dagua 30,5 27,83 34,98
Novo Portugal 30,47 28,44 32,9
Lagoinha 30,39 27,95 31,67
Timbu 30,35 28,03 33,17
Mangabeira 30,33 25,82 33,05
Jabuti 30,3 25,88 35,03
Cidade Alpha 29,57 25,8 34,08

Encantada 29,01 24,15 32,24
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Precabura 28,98 24,58 36,11
Cararu 28,79 24,98 32,38

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O bairro Cidade Alpha apresenta exposicao do solo devido a abertura de
loteamentos para a construcdo de condominios, entretanto, tais construcdes se
tornam “oasis” dentro da area vegetada especificada anteriormente. Esse fato reitera
os interesses imobiliarios sobre areas de vegetacao e proximas a corpos hidricos.

De igual forma, os bairros Encantada, Precabura e Cararu se encontram
em torno de extensos corpos hidricos, como a Lagoa da Sabiaguaba e o Rio Pacoti,
além de estarem mais préximos do litoral leste de Fortaleza, ao norte do municipio.
Tais posicionamentos espaciais culminam na geracéo de brisas sobre esses bairros,
amenizando os efeitos do urbano que influem na Temperatura Superficial.

8.5 ZCL por bairro em Eusébio

As classes de Zonas Climaticas Locais identificadas ao longo do limite
municipal de Eusebio sédo dispostas em conformidade com a Temperatura
Superficial em determinados niveis, como ja especificado anteriormente. Foram
definidos os percentuais de cada classe existente em cada bairro por meio da
amostra de dados de 1500 pontos aleatorios estabelecida, e identificados os bairros
com caracteristicas morfolégicas urbanas de edificacdo e cobertura da terra que
mais influenciam nas baixas e altas temperaturas, caracterizando zonas susceptiveis
a formacdao de llhas de Calor, bem como areas com a presenca de llhas de Frescor.

Como é possivel observar na tabela 9, os bairros ndo possuem todas as
classes definidas para Eusébio, evidenciando que cada bairro é especifico dentro da
analise das ZCLs. Destacados em laranja, sdo os percentuais de maior abrangéncia
dentro de cada bairro, e de verde claro, os menores percentuais de dados referentes
a distribuicdo da ZCL.
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Tabela 9 - ZCL por bairro em Eusébio (%)

DISTRIBUICAO DE ZCL POR BAIRRO EM %

BAIRROS ZCL 2/3 ZCL 5/6 ZCL 7 ZCL 8/10 ZCL 9 ZCL A ZCL B ZCLC ZCL D ZCL F ZCL G
AMADOR 32,1% 17,9%

AUTODROMO 18,8% 18,8% - 12,5%

CARARU 15,7% 32,9% 12,9% 8,6%
CENTRO 15,6% 3,1% 3,1%
CIDADE ALPHA 2,0% 8,6% 8,2% 3,1%
COACU 5,3% 24,0% 4,0% 2,7%
COITE 9,4% 5,7% 13,2% 1,9% 7,5%

ENCANTADA

GUARIBAS

JABUTI 21,1% 3,4% 6,8%

LAGOINHA

MANGABEIRA 2,9%

NOVO PORT.

OLHO DAGUA 6,5%

PARQUE HAWAI

PIRES FACANHA 6,1%

PRECABURA 19,6% 25,0%
SANTA CLARA 10,0% 30,0% 20,0%

SANTO ANTONIO 5,9% 5,9% 17,6%

TAMATANDUBA - 19,4% 19,4%
URUCUNENA W o s e

VEREDA TROPICAL

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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A classe ZCL “2/3” ocupa menor percentual dentro da area de estudo, é
encontrada apenas nos bairros Cararu e Guaribas na amostra de dados coletada. E
ainda assim, corresponde a 2,9% e 1,8% da area dos bairros, respectivamente. A
presenca dessa classe nesses bairros diz respeito a existéncia pontual de
edificacdes de maior porte e auséncia de vegetacao.

Em contraste, a classe de ZCL “5/6” encontra-se presente em 20 do total
de 23 bairros do municipio, sendo o bairro Parque Hawai o que abrange 95% dos
dados referentes a esta classe em seu territorio. Este bairro esta localizado préoximo
aos bairros Centro e Vereda Tropical, os quais apresentam respectivamente, 76,6%
e 76,9% da classe dentro da sua delimitagdo. Tais localidades incorporam
caracteristicas de edificacfes baixas e médias, com vias pavimentadas e presenca
de areas verdes ou arborizacdo. Esta classe de edificacbes é a que prevalece no
municipio, como explicitado no tépico 8 deste trabalho, sendo o0s maiores
percentuais encontrados também nos bairros Lagoinha (75,0%), Coité (62,3%),
Tamatanduba (58,1%), Urucunema (54,3%), Guaribas (52,7%), Santo Antdnio
(47,1%), Pires Facanha (46,9%), Amador (46,4%) e Cararu (24,3%).

A classe de edificacbes ZCL “9” & também representativa em parte dos
bairros de Eusébio, caracterizada pelas edificacbes esparsas, presenca de pouca
vegetacdo e exposicdo do solo, encontra-se em 45,7% dos dados para o bairro
Mangabeira, 42,7% no Coacgu e 37,5% no bairro Autédromo.

Para as classes de cobertura do solo, as ZCLs “A” e “B” sdo as unicas
representativas (de maior abrangéncia) em alguns bairros. A ZCL “A”, a qual
apresenta densidade vegetacional, engloba 51% dos dados coletados no bairro
Cidade Alpha, como ja evidenciado anteriormente, esse bairro esta localizado na
area de maior densidade de vegetacdo ao sul do municipio. Em seguida, o bairro
Novo Portugal dispde de 47,1% dos dados referentes a esta classe, 0 mesmo esta
localizado no limite com o municipio de Aquiraz, e possui ainda a presenca de areas
vegetadas de baixa e alta densidade em sua totalidade, sendo escassa a presenca
de urbanizacdo intensa. E com 43,5% dos dados, o bairro Jabuti também é
contemplado com areas de caracteristicas vegetais abundantes, por estar localizado
préoximo a area sul do municipio, assim como o Cidade Alpha.

A ZCL “B” é a Unica que esta presente em todos os bairros, € encontrada
demasiadamente no bairro Timbu, com 58% dos dados coletados para tal. Essa

classe corresponde ao tipo de cobertura de vegetacdo esparsa, com presenca de
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poucas arvores e pouca ou nenhuma pavimentacgdo asfaltica. O bairro Novo Portugal
€ 0 segundo com maior percentual dessa classe, com 47,1% ele apresenta-se como
o bairro com menor percentual de &rea edificada. O bairro Olho D’Agua tem 43%
dos dados correspondentes a essa classe, se apresentando também como um dos
bairros com menos edificacoes.

Os bairros com maior porcentagem da classe ZCL “5/6” foram, em ordem
decrescente de valor, o Parque Hawai com 95%, o Vereda Tropical com 76,9, o
Centro com 76,6%, o Lagoinha com 75% e o Tamatanduba com 58,1%. De acordo
com as analises desenvolvidas ao longo da pesquisa, estes bairros contemplam a
existéncia de maior aglomerado de constru¢cdes de baixa e média altura, com a

presenca de arborizacéo e densidade populacional.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa evidenciou que o processo de especulacdo imobilidria se
estabelece como vetor principal de crescimento urbano em Eusébio. A existéncia de
areas verdes e corpos hidricos, além da proximidade com a capital, Fortaleza,
tornou-se atrativo para moradias a partir da emancipagdo do municipio, em 1990
(SILVEIRA, E., & SALES, M. C. L. 2011).

As areas localizadas em torno das rodovias principais de acesso a
Fortaleza, como a CE-040, foram classificadas pela presenca de moradias e
servicos de bens e consumo. A classe de ZCL que abrange as areas com maior
fluxo antropogénico e presenca de edificacfes residenciais e comerciais € a ZCL
“5/6”. 12 dos 23 bairros possuem maior percentual relativo a esta classe. Os
resultados demonstraram que estas areas abrangem nucleos de calor superficial e
atmosférico, como no bairro Tamatanduba, onde h& a presenca de shopping,
servicos e condominios residenciais. A area com maior densidade urbana se
encontra distribuida na regido central do municipio, em torno da rodovia CE-040,
apresentando residéncias em sua maioria de baixa e média altura.

Com os transectos moveis foi possivel identificar picos de calor em um
trecho especifico, relacionado ao bairro Tamatanduba. Algumas limitacbes para o
uso de transectos para a analise de Temperatura do Ar se encontra na distribuicao
de vias de acesso existentes na area de estudo, tendo em vista a inseguranca do
pesquisador em optar por rotas alternativas. Outro fator que deve ser destacado é a
pontualidade e linearidade espacial dos dados do percurso, sendo impossibilitada a
interpolacdo para toda a area estudada. Uma alternativa para esta limitagcdo pode
ser o estabelecimento de rotas com pontos de coleta distribuidos de forma aleatoria
no espago, 0 que deve ser contemplado com a existéncia de rodovias que
possibilitem o trajeto.

Observou-se que a formacao de llhas de Calor demanda outros fatores
para seu estabelecimento que vao além da temperatura atmosférica, como a
influéncia de ZCLs vizinhas e a Temperatura Superficial, por exemplo. A
Temperatura Superficial Terrestre se mostrou uma metodologia complementar as
analises termais no ambiente urbano, evidenciando padrbes entre os valores de TA
e valores de TST, que variam de 1,45°C e 2,85°C. Com base nesse dado, € possivel

inferir estatisticas em torno de dados de TST para a mensuracdo de dados TA,
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tornando-se uma alternativa na auséncia de dados locais de Temperatura do Ar. A
andlise da TST por si s6 ndo contempla as minuciosidades da dinamica termal,
devido ao carater dindmico das trocas de calor no ambiente urbano, mas é
fundamental na identificacdo de areas que sofreram modificacbes expressivas
temporalmente.

As ZCLs apontam como se estrutura a morfologia de Euseébio,
evidenciando-o como um municipio com demasiada presenca de vegetacdo e com
caracteristicas de urbanizacdo de crescimento horizontal, tendo em vista a escassa
existéncia de edificios com mais de 3 andares. Os corpos hidricos existentes no
municipio de Eusébio possuem em seu entorno areas vegetadas, caracteristica que
intensifica a geracdo de zonas mais amenas termicamente. O riacho Coacu e o rio
Pacoti exercem efeito de resfriamento do ar proximo ao espelho d’agua e
concomitante a isso, a vegetagdo existente no entorno promove o sombreamento e
influencia diretamente na ventilacgdo do local, ressalvando-se a importancia da
manutencdo desses recursos naturais para a devida regulacdo dos servicos
ecossistémicos.

Embora o municipio apresente pavimentacdo em diversas vias, a
classificagdo ZCL aponta a classe “E” como uma das menos frequentes, tal fato se
deve a escala espacial da classificagdo ZCL (100m) e a interferéncia da presenca de
arborizacdo em torno das ruas e avenidas em maior parte do municipio, como pode
ser evidenciado pela alta porcentagem de areas vegetadas.

Observou-se que a classe de edificacdes de média e baixa altura, com
pavimentacdo e ocorréncia de vegetacdo esparsa € significativa na area urbanizada.
Para todo o municipio a presenca de vegetacdo esparsa ou de baixo porte é
predominante. Tais resultados culminam no fomento a preservacdo das éareas
vegetadas com o manejo adequado atrelado ao processo de crescimento urbano. A
identificacdo de areas que formam nucleos de calor, tanto para Temperatura do Ar
quanto TST incentiva medidas de contencdo do desconforto térmico no bairro
Tamatanduba.

Quanto ao uso dos métodos, com base nas andlises realizadas e as
metodologias inerentes, destaca-se que é necessario a realizacdo de um numeor
maior de transectos em periodos diferentes do ano para definir melhor uma
padronizacdo da diferenca em graus de TST para TA, visando desenvolver um

modelo de associacdo entre ambas as variaveis com maior acuracia.
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O uso da ferramenta online ZCL Generator demonstrou vantagens quanto
ao tipo de classificacdo baseada no Random Forest, 0 qual gera arvores de decisdo
fornecendo classes com maior acuracia que o0s métodos de classificacédo
supervisionada usuais. Uma das limitacbes desse processamento para as ZCLs é a
resolucao espacial de 100m que para uma escala micro acaba exacerbando alguns
resultados. Ainda assim, para a escala de Eusébio o aplicativo se mostrou eficaz,
apresentando nos resultados discrepancias irrisorias, como foi possivel identificar na
etapa de investigacdo da area de estudo em campo, as classes fizeram referéncia a
morfologia urbana e cobertura do solo de Eusébio.

Outro fator a atentar-se na metodologia de classificagdo da ZCL é em
relacdo a existéncia de coberturas variaveis na superficie estudada, como
caracteristicas da vegetacdo ou construcbes civis, por exemplo, que possuem
diferenciacdes ao longo do ano. Por isso, torna-se importante a analise de outros
fatores que caracterizam a morfologia da area de estudo, atendando-se ao tipo de
vegetacao existente e sua resposta as condicfes climaticas intra anuais, bem como
a pesquisa em campo para definicAho de area em processo de modificacdes
antropicas.

As metodologias de analise do clima urbano sdo de vasta compreenséo, o
agrupamento destas proporciona a identificagdo dos fendmenos que influem no
conforto térmico e consequentemente no bem estar da sociedade nos crescentes
ambientes urbanos. A TST atrelada a andlise da TA e ZCL é uma ferramenta
poderosa no campo da climatologia, uma vez que abarca a necessidade de andlises
além da coleta de dados locais.

Diante das analises realizadas nesta pesquisa conclui-se que a dinamica
de expansdo urbana do municipio se da pela busca por moradias proximas a
ambientes naturais, e esse processo antecede a implementacdo de infraestrutura
urbana e servicos, e posterior a esse processo, 0s atrativos imobiliarios séo
fomentados ainda mais, resultando em um ciclo de crescimento. Como visto, é
possivel inferir com base na andlise temporal de 20 anos que ja existem mudancas
térmicas significativas que acompanham o processo de modificacdo da morfologia
de Eusébio.

A analise da morfologia urbana realizada através deste trabalho
contempla o conceito de paisagem urbana, mais estritamente relacionada a nocgao

de rugosidades, definida por Santos (2012) como “o que fica do passado como
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forma, espaco construido, paisagem, o que resta do processo de supressao,
acumulagao, superposicdo, com gque as coisas se substituem e acumulam em todos
os lugares”, desse modo, as caracteristicas inerentes a tal conceito geografico
contempla a dinamica de modificagdes no ambiente em urbanizacdo e os processos
gue envolvem o capital e o social na construcdo das cidades. Nesta perspectiva,
este trabalho também fornece arcabouco tedrico e metodoldgico da geografia fisica
a discussbes mais aprofundadas sobre os modos de producdo que influenciam a

dindmica de urbanizacéao.
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