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Resumo
ste artigo investiga a influéncia de algumas caracteristicas do entorno
urbano sobre a temperatura do ar, considerando parametros urbanos
como o coeficiente de ocupacéo do solo (CO), coeficiente de vegetacdo
urbana (CVU), fator de visdo de céu (FVC) e coeficiente de cobertura
do solo (CCS). O espaco amostral utilizado € o campus da Universidade Federal
de Séo Carlos, em Sdo Carlos, SP, Brasil. O método emprega dataloggers para
medicdes de temperatura do arem diferentes pontos de coleta, além da
determinac&o de indices urbanisticos nesses pontos amostrais. Os dados térmicos e
urbanisticos sdo relacionados entre si por desenvolvimento de modelos deredes
neurais artificiais (RNA), considerando-se trés raios de abrangéncia ao redor dos
pontos amostrais: 25 m, 50 m e 100 m. Dentre os modelos de previséo
desenvolvidos, o de melhor desempenho € incorporado a um sistema de
informac&o geografica (SIG), permitindo a simulacdo de dados para outros pontos
do campus e viabilizando a criagdo de mapas térmicos mais detalhados. Os
resultados demonstram que o CVU é o elemento mais significativo na
determinac&o do padrdo térmico do campus e que os modelos de RNA associados
a plataforma SIG podem ser instrumentos Uteis para 0 apoio as acdes que visem a
qualidade térmica do campus.

Palavras-chave:Clima urbano.Fator de visdo do céu. Vegetacdo urbana. Sistemas de
informacgdes geograficas. Redesneuraisartificiais.

Abstract

This paper investigates the influence of some characteristics of the urban
environment on the air temperature by considering urban parameters such as
occupancy coefficient (OC), urban vegetation coefficient (UVC), sky view factor
(SVF) and cover coefficient (CC). The campus of the Federal University of Sdo
Carlos, in S&o Carlos, Brazil was used for spatial sampling. The method uses
dataloggers for air temperature measurements in different collecting points, as
well as the determination of urban indexes. The data of temperature and urban
indexes are related to each other by the development of Artificial Neural Networks
(ANN) models considering three radii around the sampling points: 25, 50 and 100
Pedro Renan Debiazi m, Among the prediction models developed, the one with the best performance is
Caraﬁ?};ﬂ%‘;?ﬁ?‘g;’;ﬁ’ﬁ incorporated into a Geographical Information System (GIS), allowing data
simulation of other points on the campus and leading to the creation of more
L detailed thermal maps. The results show that the UVC was the most significant
U Léa Cristina Lucas de Souza  g|amant determining the thermal patterns in the campus. Furthermore, the ANN
niversidade Federal de Sao Carlos . . .
S0 Carlos - SP - Brasit  models associated with the GIS platform may be useful tools to support actions
aiming at the thermal quality of the campus.
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Introducao

A crescente demanda por cidades mais
sustentaveis, energeticamente mais eficientes e
termicamente mais confortaveis, tem pautado,
sobretudo na Ultima década, pesquisas na area da
engenharia urbana e ambiental (JOHANSSON et
al., 2014; WANG; AKBARI, 2014). Buscam-se
criar instrumentos e desenvolver estratégias que
contribuam para o melhor desempenho ambiental
das cidades, de forma a colaborar para 0 aumento
da qualidade de vida. Incluem-se, nesse contexto,
estudos focados na andlise do ambiente térmico
urbano.

Segundo Carfan e Galvani (2012) e Gomez,
Higueras e Escalona (2014), alguns efeitos
prejudiciais a salde humana podem ser causados
pelos elevados indices de estresse térmico em
&reas urbanizadas.

Quando as politicas de planejamento urbano e
ordenamento do solo estdo voltadas
prioritariamente a atender o interesse econémico,
podem levar ao desenvolvimento de cenarios
desfavoraveis ao conforto térmico dos usuarios e
ao ambiente microclimatico (AMIRTHAM,;
HORRISON; RAJKUMAR, 2015).

Dessa maneira, com o0 intenso processo de
urbanizacdo e adensamento das cidades, aliados a
grande variedade das formas de ocupagdo urbana,
podem ocorrer graves problemas de ordem social e
organizacional. Com isso, 0s usudrios dos espacos
abertos podem estar sujeitos a diferentes
microclimas e situacbes de estresse térmico
durante um mesmo dia, agravando o desconforto
térmico (COHEN; POTCHTER; MATZARAKIS,
2013).

Dentre os fatores que influenciam a condigéo
térmica nas cidades, podem ser citados alguns
pardmetros do entorno urbano, tais como: o CO, o
CCS, FVC e 0 CVU. Estes indicam caracteristicas
do espaco fisico, que atuam em conjunto com 0s
fatores climéaticos de cada regido, tais como a
latitude, a longitude, a altitude e o bioma
(BOURBIA; BOUCHERIBA, 2010; SOUZA,
2010; MARROQUIM; CRUZ; BARBIRATO,
2014).

A forma de ocupacgdo e a densidade construtiva
alteram o ambiente microclimatico, pois, segundo
Oke (1973), podem influenciar na temperatura do
ar no nivel do solo, alterando também o regime e a
velocidade dos ventos, afetando,
consequentemente, o balango energético.

Além disso, a geometria das construcbes e o
arranjo  paisagistico afetam diretamente a
magnitude e o regime de entrada (ondas curtas) e

saida (ondas longas) de energia disponivel para as
trocas térmicas entre as superficies e o céu
(ABREU-HARBICH; LABAKI; MATZARAKIS,
2015).

No balango de energia urbano, o céu é um
importante elemento para o equilibrio térmico. Por
ser naturalmente mais frio que o solo terrestre, 0
céu é essencial para as trocas de calor e para a
dispersdo de ondas longas emitidas pelas
superficies e fachadas durante a noite. Por isso, a
faixa de céu disponivel a partir de um observador
na area urbana é uma informacéo relevante para a
compreensdo do ambiente térmico (OKE, 1973).

Uma forma de se analisar essa influéncia é por
meio da aplica¢do do conceito de FVC. Este indice
assume valores entre 0 (totalmente fechado) e 1
(totalmente descampado) e é determinado pela area
de céu contida entre os limites obstruidos por
qualquer elemento fisico, natural (vegetagdo) ou
artificial (edificios, coberturas, etc.). O FVC indica
a faixa de céu disponivel para as trocas térmicas
entre os elementos urbanos (SOUZA et al., 2010;
MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2010).

Locais com baixo valor de FVVC podem apresentar
menores temperaturas do ar durante o dia, em
decorréncia da menor incidéncia da radiacdo de
onda curta. Entretanto, durante o periodo noturno,
esses locais passam a enfrentar maior dificuldade
na dispersdo de ondas longas durante a troca de
calor com o céu, afetando consequentemente o
balango energético. Assim, locais com baixo FVC
contribuem para maior acimulo térmico e menores
taxas de arrefecimento (SOUZA et al., 2010).

Interfere ainda nessas trocas de calor a vegetacéo
urbana, agindo como elemento de regulagdo das
temperaturas nas cidades. Por seu comportamento
natural, as areas vegetadas podem atenuar o0s
efeitos de aquecimento nas superficies e fachadas,
causadas pela incidéncia direta de radiagdo solar.
A vegetacdo absorve parte dessa radiacdo, e possui
diferente  comportamento  para  diferentes
comprimentos de onda de acordo com cada
espécie. Entretanto, areas muito arborizadas, com
arvores de copas muito densas, podem, em
determinadas épocas do ano, devido a variacdo
sazonal, dificultar a dispersdo de ondas longas no
periodo noturno, por influenciar o FVC (ZHANG
et al., 2014; LOIS; LABAKI; SANTOS, 2011).
Debiazi e Souza (2015), ao estudarem o papel da
vegetagdo e o fator de visdo de céu, também
apontaram que locais muito arborizados, com
arvores de copas densas e FVC baixo, criaram um
bolsdo térmico, que manteve as temperaturas
sutilmente mais elevadas durante a noite.
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As coberturas das superficies e fachadas também
exercem influéncia na alteragdo da temperatura e
umidade relativa do ar. Superficies naturais, como
areas vegetadas e areas permeaveis, possuem calor
especifico maior do que os materiais artificiais, e
sdo em geral mais frias que as superficies
impermeabilizadas e artificiais, por isso garantem
maior atraso no armazenamento e menor ganho de
energia (ANDREOU, 2013; YAN et al., 2014).

Rocha e Souza (2011) reforcam que é devido a
complexidade térmica encontrada na escala
intraurbana que o conforto térmico em areas
abertas é resultado de um dificil equilibrio entre o
uso e ocupacdo do solo, a obstrucdo do céu e as
demais variaveis climaticas locais, regionais e
globais. Desenvolver ferramentas e modelos de
avaliacdo sobre a contribuicdo relativa desses
parametros é essencial para que os estudos sobre o
microclima identifiguem modelos de ocupacéo,
que permitam alcancar o equilibrio entre os
diversos fatores biocliméaticos e os elementos do
entorno urbano.

Xiaodong et al. (2015) destacam que O
planejamento territorial climaticamente orientado é
um extraordinario desafio para os urbanistas e
gestores, e que 0s estudos sobre o clima urbano
impdem também grandes desafios tecnoldgicos
para a criagdo e o uso de instrumentos de anélise
na tomada de decisdes em longo prazo.

Sistemas de informacdes geogréficas (SIG) sdo um
desses instrumentos que tém sido abertamente
empregados no desenvolvimento de ferramentas e
métodos para planejamento territorial, com
incorporacdo de modelos de previsdo e criacdo de
mapas tematicos. Esses mapas tematicos, por meio
de métodos multicritérios, podem ter aplicagdo
direta em planos de agdo e estratégias de
planejamento urbano (STEWART; JANSSEN,
2014).

Um SIG integra diversas tecnologias, reunidas em
conjuntos de ferramentas que sdo capazes de
armazenar e processar dados espaciais e quaisquer
outros conjuntos de dados a eles vinculados ou
atribuidos. A aplicacdo dessa ferramenta permite
um maior controle e reconhecimento dos
pardmetros locais e regionais, bem como maior
controle  sobre a aquisicdo, integracao,
transformacéo e emissdo de dados (STEINIGER;
HUNTE, 2013; SILVA et al., 2004).

Paralelamente aos SIG, a criagdo de modelos
desenvolvidos pela técnica das RNA permite
estabelecer relagbes complexas entre variaveis, que
auxiliam na compreenséo dos fendmenos ocorridos
no espaco urbano. As RNA foram concebidas com
base na fisiologia do cérebro humano e podem
reproduzir, mediante técnicas computacionais, o

comportamento de qualquer fungdo matematica.
S8o amplamente utilizadas para criar modelos de
relacBes previamente conhecidas ou ndo entre as
variaveis envolvidas (SILVA et al., 2004).

As RNA ja foram anteriormente utilizadas com
sucesso para prever dados climaticos, como o
potencial de evapotranspiracdo, a temperatura do
ar, a umidade relativa, as horas de sol do dia,
dentre outras variaveis, como velocidade do vento
e precipitacbes. Quando se trata de um grande
conjunto de dados complexos, os modelos criados
a partir de RNA podem, em alguns casos,
apresentar melhores resultados do que o0s
tradicionais modelos de regressdao (PATEL; JHA,
2014; EL-SHAFIE et al., 2014).

Adota-se, portanto, neste artigo, uma abordagem
que aplica ferramentas de um SIG associadas a
técnica das RNA. Objetiva-se, com isso, investigar
a contribuicdo relativa de alguns pardmetros
urbanos sobre o ambiente microclimético, de
forma a ser identificada a contribuicdo relativa
entre 0s elementos do entorno urbano e o
microclima. Para isso, estabeleceu-se um universo
amostral pertencente a um campus universitario
brasileiro.

Materiais e procedimentos
metodologicos

Um levantamento microclimatico da temperatura e
umidade relativa do ar foi realizado em pontos
dentro do campus da Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar), em duas campanhas de coletas
de dados. Em seguida, os dados coletados foram
submetidos a uma planilha eletrénica, para o
tratamento estatistico.

Foi feita uma caracterizacdo do entorno da
UFSCar pela adocdo de quatro pardmetros ou
indices urbanisticos: FVC, CO, CVU, e dois CCS,
separados entre permeavel e impermeével (CCS P
e CCS I, respectivamente).

Os dados térmicos e os dados relativos aos indices
urbanisticos foram inseridos em um programa de
RNA, para geracdo de um modelo preditivo. Nesse
caso, aplicou-se o programa computacional
EasyNN+, para averiguar a importancia relativa
dos elementos do entorno urbano sobre o ambiente
térmico da UFSCar. Uma vez identificado o
modelo preditivo, foi possivel incorpora-lo a um
SIG, o Quantum GIS, criando-se um algoritmo de
calculo para posterior desenvolvimento de um
mapa tematico representativo das condigdes
térmicas de todo o campus.
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Area delimitada como campo
amostral

No campus da UFSCar foram determinados pontos
de coleta de dados térmicos. O campus se situa na
cidade de Séao Carlos, que esta localizada na regido
central do estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas 21°30° e 22°30’ latitude sul e 47°30° ¢
48°30° longitude oeste. A altitude média do
municipio é de 846 m acima do nivel do mar,
apresentando condic@es térmicas de inverno seco e
verdo chuvoso. A UFSCar situa-se em uma
extensa area arborizada na zona periurbana e
possui mais de 105 mil m? de area construida.

A determinacdo dos locais de coleta dos dados
térmicos levou em conta a possibilidade de
diferentes situacfes amostrais de ocupagédo urbana,
tais como:

(a) locais de passagem de pedestre com vegetacdo
arborea;

(b) locais de passagem de pedestre com vegetacao
arbustiva e rasteira;

Figura 1 - Entorno urbano e pontos de coleta de dados

Legenda

[ VEGETACAO
PERMEAVEL
[ IMPERMEAVEL
EDIFICACOES
[] corPOS DAGUA
B SISTEMA VIARIO
@ CAMPANHAA
@ CAMPANHAB

Fonte: adaptado a partir do Open Street Map (2015).

(c) locais de passagem de pedestre descampados e
sem vegetacdo;

(d) locais de permanéncia com vegetagao arbdrea;

(e) locais de permanéncia descampados e sem
vegetacao;

(f) locais de passagem de pedestre em vias com
edificacdo e vegetacgdo; e

(9) locais de passagem de pedestre em vias com
edificagdes e sem vegetacdo.

Foram realizadas coletas de dados em duas
campanhas, para permitir maior cobertura amostral
e visando um mapeamento térmico mais preciso de
todo o campus. O nimero de pontos por coleta foi
determinado em funcdo do ndmero de

equipamentos disponiveis. A Figura 1 mostra a
localizagdo de Séo Carlos, o campus da UFSCar e
0s pontos de coleta dos dados térmicos nas duas
campanhas.
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Coleta de dados

Dados  micrometeoroldgicos relacionados a
temperatura do ar foram coletados para
caracterizar o ambiente térmico da UFSCar. Para
isso foram utilizados sensores digitais tipo data
loggers (HOBO Pro V2 U23-001, com faixa de
operacdo entre -40 °C a 70 °C, com indice de
precisdo de 0,2 °C acima de 0°C até 50 °C,
resolucdo de 0,02 °C a 25 °C), que foram fixados
em postes de iluminacgao a 2,5 m do nivel do solo.
Os sensores HOBO foram devidamente equipados
com escudos para protecdo da radiacdo solar
direta, recebendo também uma cobertura extra
com material metalico reflexivo para evitar
possiveis ganhos de calor de fontes luminosas
artificiais.

As duas campanhas de coleta de dados térmicos
ocorreram durante o periodo de junho a agosto de
2014 (campanha A) e 2015 (campanha B),
respectivamente. Dos dados coletados, um recorte
amostral foi feito com base na andlise visual de
imagens de satélite e dados de cobertura de nuvens
disponibilizados pela estacdo meteorolégica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para
a criacdo das redes neurais, do conjunto de dados
registrados hora a hora em todos os dias, foram
considerados os dias de céu claro sem a influéncia
da passagem de nuvens, ou seja, com nebulosidade
abaixo de 0,5 décimos, ventos abaixo de 0,3 m/s e
com mais de 1,5 °C de diferenca entre os pontos de
coleta.

As caracteristicas climaticas dos dias de coleta,
para  as duas campanhas realizadas,
corresponderam a uma temperatura media diaria de
18,23°C, média da umidade relativa de 68,3% e
velocidade do vento média de 1,51 m/s. Os
periodos resultantes para analise corresponderam a
29 dias, nos horarios e caracteristicas médias
discriminados na Tabela 1.

indices urbanisticos

Para levantar o0s parametros ou indices
urbanisticos, um algoritmo foi desenvolvido dentro
da plataforma de Sistema de Informacédo
Geografica Quantum GIS, para quantificar areas
dentro de um raio pré-estabelecido. Foram criadas
camadas vetoriais do tipo poligonos com base em

imagens de satélite e bases de dados Open Street
Map (OSM) e Bing Map.

O programa computacional Quantum GIS V. 2.6
(Qgis) foi utilizado nesta pesquisa, pois € um
software livre e, juntamente com o Open Source
(codigo aberto), possibilita a criacdo de
ferramentas com maior controle e dominio sobre
as operagdes realizadas.

Para caracterizar os elementos do entorno urbano,
foram extraidos os seguintes indices a respeito da:

(a) massa construida: para caracterizar a
geometria urbana de acordo com a massa
construida, foi extraido o CO, obtido pela Equacao
1

Areaocupadaporedificios

Co = Eq. 1

Areatotaldoraiodeabrangéncia (w+R2)
(b) vegetacdo urbana: o CVU foi utilizado para
guantificar o valor da area do solo coberta por
vegetacdo arborea ou arbustiva, em relacdo a area
do solo ndo vegetada. O CVU foi entdo expresso
pela Equacdo 2:

Areacomvegetacio

VU =

g - P 2 Eq. 2
Areatotaldoraiodeabrangéncia (m*R=)

(c) revestimento do solo: o CCS foi extraido para
quantificar o tipo de revestimento do solo,
separando-se as areas por caracteristicas de
permeabilidade. O CCSP quantificou as &reas
naturais e permeéveis, e 0 CCSI quantificou as
areas impermeéveis e artificiais.

Esses indices foram expressos pelas Equacdes 3 e
4,

Arealivrepermeavél

CCSP =

Eq. 3

Areatotaldoraiodeabrangéncia (m+R?)

Arealivreimpermeavél

CCSI =

: . — —~ Eq.4
Areatotaldoraiodeabrangéncia (m*R=)

O calculo dos indices foi extraido a partir da
construgdo de raios de abrangéncia de 25 m, 50 m
e 100 m ao redor dos pontos de coleta térmica
(Figura 2). Dentro desses raios foi entfo verificada
a porcentagem relativa de areas para o calculo dos
indices. O algoritmo desenvolvido realiza uma
série de operagdes booleanas de borda e
interseccdo, que quantifica e relaciona a area total
ocupada por cada parametro avaliado com a area
total do lote.

Tabela 1 - Médias de temperatura e umidade, considerando as campanhas A e B, para a criacdo das

redes neurais

. Temperatura Temperatura | Temperatura Umidade
Periodo de horas - " o .
média maxima minima relativa
De 6 a 17 horas 20,58 29,09 8,72 68,3%
De 18 a 5 horas 15,99 23,04 9,14 68,4%
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Figura 2 - Exemplo dos raios de abrangéncia para extracédo dos indices urbanisticos

R 100

R 25 R 50

Legenda

I VEGETACAOQ

[ ] PERMEAVEL

] IMPERMEAVEL
0 EDIFICACOES
"] CORPOS D'AGUA
B SISTEMA VIARIO

O FVC também foi obtido como indice para
caracterizar a geometria urbana. O FVC foi
determinado com auxilio de uma camera digital
equipada com lente tipo olho de peixe, com angulo
de visdo de 180° e posicionada exatamente no
ponto de coleta dos dados. As imagens registradas
para cada ponto foram tratadas digitalmente em
preto e branco e submetidas ao software
RAYMAN 12 (MATZARAKIS; RUTZ;
MAYER, 2010) para calculo do FVC. A sintese da
caracterizacdo urbana pode ser observada na
Tabela 2.

Redes neurais artificiais

O software EasyNN+! foi utilizado para averiguar
a importancia relativa dos elementos do entorno
urbano sobre o ambiente térmico, através do uso
de RNA.

A aprendizagem da rede ocorre pela identificacdo
de padrGes de comportamento entre os dados de
entrada e saida, gerando assim um modelo
matematico representativo daquele padrdo. Na
pratica, disponibilizou-se um conjunto de dados de
entrada e saida, a partir dos quais o software
utilizou uma parte para treinamento, outra parte
para validacéo interna do modelo e outra parte para
teste (Query). A proporc¢do de distribuicdo adotada
foi de 50% de dados para treinamento, 25% para
validacdo e 25% para teste (Query).

Assim, os dados da campanha A, por
representarem um numero efetivamente maior de
amostras, foram destinados ao desenvolvimento
das redes. Esses corresponderam aos dados
horarios recortados a partir de todos os dias de
medicdo e representando somente os periodos de

Disponibilizado pelo Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo.

céu claro. Na inser¢do dos dados no software, 0s
indices urbanisticos e as horas do dia
corresponderam ao campo input (entrada de
dados), e os dados sobre temperatura do ar
corresponderam ao output (saida de dados).

Os dados foram ordenados aleatoriamente,
verificando-se ainda que tanto o valor minimo
como o valor maximo de todas as variaveis fossem
inseridos na fase de treinamento. Esse
procedimento foi necessario para garantir que 0s
valores simulados se encontrassem dentro da faixa
de valores reais medidos.

Foram treinadas vérias redes diferentes para cada
raio de abrangéncia, dividindo-se os dados
coletados de hora em hora em dois periodos:
diurno (de 6 a 17 horas) e noturno (de 18 a 5
horas). Para teste de desempenho do modelo e
selecdo das redes neurais de melhor desempenho,
foram utilizados os valores do coeficiente de
correlacdo (R) e os erros relativos, gerados pela
comparacéo entre dados reais e dados simulados.

Complementarmente, os dados da campanha B
foram submetidos & compara¢do com os dados
simulados pelos modelos de melhor desempenho,
para uma nova validagdo daqueles modelos e
posterior desenvolvimento de mapas térmicos.
Apos validacdo, as redes foram incorporadas no
Quantum, gerando um modelo de previsdo de
temperatura. Esse algoritmo pbde ser entdo
aplicado a outros pontos do campus para 0s quais
ndo se contava com as medicGes, para a criacdo de
valores de temperatura, a partir dos indices
urbanisticos daqueles novos pontos.

Dessa forma, com uma grade de valores térmicos
(reais e simulados) gerada para todo o campus, foi
possivel promover a interpolagdo de dados dentro
do SIG e criar mapas térmicos.
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Resultados e analise

Apobs o treinamento e o teste Query de todas as
redes preparadas, as redes mais precisas de cada
raio de abrangéncia foram separadas para analise
da importancia relativa em funcdo da escala
adotada. Todas as redes treinadas apresentaram
bom desempenho nos testes de correlagdo entre as
temperaturas reais e aquelas simuladas. A Tabela 3
ilustra o resultado do teste de correlagdo e os erros
relativos, médios e maximos, para as redes de
melhor  desempenho, para cada raio de
abrangéncia.

A Tabela 3 indica que o desempenho das redes
selecionadas é muito similar, quando considerados

o coeficiente de correlacdo e o erro relativo. No
entanto, para o periodo diurno, se observado o
conjunto de todos os parametros de desempenho, a
rede criada para o raio de abrangéncia de 25 m
apresentou-se ligeiramente mais precisa. No caso
do periodo noturno, os coeficientes de correlacdo
foram um pouco menores do que o diurno, mas a
rede para o raio de 100 m apresentou um
desempenho um pouco melhor. Acredita-se que o
menor desempenho da rede noturna esteja
relacionado a propria complexidade do processo de
evapotranspiragdo dos elementos vegetais, uma
vez que 0 campus em analise esta inserido em uma
ampla area de vegetacéo.

Tabela 2 - Sintese da caracterizacao do entorno urbano para os trés raios de abrangéncia

25 METROS 50 METROS 100 METROS
PONTO  FVC CO CVU CCSP cCSl CO CVU CCSP ccSl CO CVU CCSP cCSl
Al 0.32 046 016 054 001 041 026 051 0.09 021 035 057 022
A2 0.58 043 001 032 023 0.38 000 047 0.16 027 001 056 0.8
<« M 0.47 055 001 041 0.04 0.44 001 051 0.06 024 008 050 0.8
< M 0.18 015 063 017 0.69 0.18 0.65 051 031 014 071 074 013
zZ A 0.22 0.02 065 045 051 020 054 063 0.9 0.18 053 065 0.8
S A6 0.65 058 003 024 017 0.48 008 042 012 037 011 054 0.09
S A7 0.53 012 042 062 0.26 017 037 051 033 0.16 045 058 0.25
A8 0.56 021 014 043 035 029 016 042 0.30 026 026 041 030
A9 0.32 038 018 051 0.09 030 021 052 019 032 024 046 022
A10 0.28 044 006 037 019 041 009 029 031 017 018 056 0.27
A1l 0.81 001 001 086 013 0.14 0.00 078 0.09 012 003 049 011
A12 0.62 0.69 001 029 0.02 0.45 0.5 048 0.07 030 0.17 0.46 0.23
25 METROS 50 METROS 100 METROS
PONTO  FVC CCSP CCSI CO  CVU CO CVU CCSP ccSl CO CVU CCSP cCSl
B1 0.29 044 036 021 0.19 025 023 049 028 023 025 047 030
- B2 0.21 035 057 010 0.60 021 041 038 042 028 025 044 030
< B3 0.50 049 035 017 061 031 043 038 031 032 026 039 032
z B4 0.21 017 059 035 042 039 033 035 034 031 030 045 027
< BS 0.28 035 057 010 034 017 033 043 041 020 028 052 0.29
< B6 0.69 022 075 004 015 015 011 042 045 0.15 005 058 0.8
B7 0.18 018 071 013 0.64 017 066 053 031 014 071 074 013
B8 0.34 038 028 035 028 023 030 053 025 021 023 056 0.4
B9 0.51 040 030 031 033 022 025 052 027 023 022 054 0.24
B10 0.45 045 019 037 021 032 019 052 017 024 032 047 019
Tabela 3 - Resultado da analise de correlacao e erro relativo das redes escolhidas
25 METROS
CORRELAGAO ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX  ERRO MEDIO  ERRO MAXIMO
DIA 06:00 as 17:00 horas 0.92 8% 43% 1.59 6.14
NOITE 18:00 as 05:00 horas 0.75 8% 47% 1.23 5.98
50 METROS
CORRELAGAO  ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX  ERRO MEDIO  ERRO MAXIMO
DIA 06:00 &s 17:00 horas 0.91 9% 51% 1.56 5.8
NOITE 18:00 as 05:00 horas 0.74 9% 39% 1.43 6.18
50 METROS
CORRELAGAO  ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MAX  ERRO MEDIO  ERRO MAXIMO
DIA 06:00 as 17:00 horas 0.92 8% 63% 1.53 6.34
NOITE 18:00 as 05:00 horas 0.76 8% 45% 1.21 5.07
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Importancia relativa em funcao da
escala de abrangéncia

Para todas as redes apresentadas anteriormente na
Tabela 3, foi ainda observado que a contribuicéo
relativa dos pardmetros urbanos sobre a
temperatura do ar mudou, de acordo com o periodo
e escala de andlise adotada (Figura 3).

Mais uma vez a influéncia da vegetacdo sobre o
ambiente térmico do campus pode ser destacada. O
CVU, variavel relacionada ao percentual de
vegetagdo, foi um dos indices mais importantes
nos modelos das diversas escalas de abrangéncia
(25 m, 50 m e 100 m). Quando se comparam todas
as variaveis, para os diversos modelos, observa-se
que o CVU assume posicdo mais relevante nos
modelos para os raios de 25 m e 50 m e segunda
posicdo para o raio de 100 m. Dessa forma,
verifica-se que o CVU é um indice urbanistico
com potencial para ser utilizado como instrumento
quantitativo do ambiente térmico.

O CCS P também demonstrou esse potencial,
atingindo importancia relativa significativa dentre
0s modelos. Com exce¢do do comportamento
apresentado para o raio de 100 m durante o dia, 0s
resultados mostram que o CCS P se torna mais
importante a medida que o raio de abrangéncia
aumenta. Este é um indice ligado a permeabilidade
do solo, e, portanto, funciona como regulador de
penetragdo de agua no solo, colaborando,
consequentemente, na estabilidade térmica da
superficie. Sua importancia parece ser mais
significativa durante o periodo noturno.

Os demais indices (CCS I, FVC e CO), apesar de
se constituirem como importantes varidveis dos
modelos, tendem a apresentar valores mais
similares entre si. Uma excecéo é o CCS | para o
modelo do periodo diurno com raio de 100 m, que
se tornou mais relevante do que o préprio CVU.
Essa caracteristica revela o impacto causado pelas
superficies impermeaveis, mesmo em areas com
grande disponibilidade de vegetacéo.

Cabe ainda salientar que o CO, que é um indice
comumente aplicado por 6rgdos gestores, tem um
comportamento mais estavel entre o dia e a noite.
No entanto, parece ser um indice um pouco mais
limitado para fins térmicos, uma vez que sua
importancia relativa apresentou médias mais
baixas entre as variaveis dos modelos.

O FVC, por sua vez, apesar de ter alcancado
algumas vezes valores mais baixos, tendeu a ser
mais relevante & medida que se aumentou o raio de
abrangéncia considerado nos modelos diurnos.
Nos modelos noturnos, somente para o raio de 100

m é que o FVC assumiu valores mais
significativos.

Sensibilidade dos modelos para
parametros urbanisticos em relacao
ao raio de abrangéncia

A andlise de sensibilidade dos modelos foi
realizada a partir de simulac@es dentro das redes de
melhor desempenho. Fixaram-se os valores das
médias de cada varidvel, considerando-se
especificamente os horarios das 14 h para o dia e
das 21 h para a noite (horarios com diferencas
térmicas mais significativas entre os pontos do
campus). Foi possivel verificar o padrdo de
temperatura gerado por cada modelo, em relacéo a
cada indice urbanistico e raio de abrangéncia. As
Figuras 4 a 13 mostram a andlise de sensibilidade
para os pardmetros urbanisticos do FVC, CO,
CVU, CCS P e CCS I, respectivamente.

Para o raio de 25 m, a variacdo de temperatura
dada em funcdo do FVC foi insignificante,
mantendo-se estavel nos dois periodos analisados.
Para os raios de 50 m e 100 m, a temperatura do ar
variou em média -2,5 °C as 14 h (Figura 4), e
+1,25 °C as 21 h (Figura 5). Analisando-se o0s
padrdes, observa-se que se trata de um
comportamento especifico para os horéarios de
andlise. Durante o dia, com a implantacdo esparsa
de edificagdes em meio & grande é&rea de
vegetacdo, o maior FVC nos modelos de 50 m e
100 m confere menores temperaturas ao ar, por
possibilitar a maior permeabilidade dos ventos.
Esse comportamento se inverte a noite, no horario
das 21 h, porque as superficies que receberam
maior incidéncia da radiacdo solar durante o dia
ainda estdo liberando o calor armazenado e,
consequentemente, aquecendo o ar adjacente. Os
modelos parecem, portanto, apresentar respostas
coerentes.

Sobre o CO (Figuras 6 e 7), observou-se que, para
as 14 h, nos raios de 25 m e 50 m, a curva de
temperatura do ar variou negativamente, em média
-2,0 °C, enquanto para o raio de 100 m a
temperatura do ar manteve-se um pouco mais
estavel. Esse fato indica que o CO perde a sua
significAncia  térmica para escalas  mais
abrangentes durante o dia. Por outro lado, para 25
m e 50 m, a maior ocupacdo esta relacionada ao
maior nimero de superficies sombreadas, por isso
acredita-se que o aumento do CO tenha provocado
menores temperaturas do ar. No entanto, as 21 h
com o raio de 50 m, o modelo parece apresentar
padrfes mais instaveis, com um crescimento
abrupto de temperatura, quando o CO é maior que
0.31.
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Figura 3 - Importancia relativa dos pardmetros urbanos em relacédo a escala de analise
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Figura 6 - Sensibilidade CO - 14h
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Figura 7 - Sensibilidade CO - 21h
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A sensibilidade do CVU (Figuras 8 e 9) apontou
comportamento decrescente para a temperatura do
ar no raio de 25 m, de cerca de -4,0° C as 14 h.
Para os raios de 50 m e 100 m, a variacdo de
temperatura do ar foi muito discreta e, apesar da
analise de importancia relativa ter indicado a
relevancia da variavel, ndo se pode afirmar que o
modelo tenha gerado variagdo de temperatura em
funcdo do CVU. No entanto, as 21 h, todos os
raios de abrangéncia apresentaram  curva
decrescente de temperatura do ar em funcdo do
CVU. A maior contribuicdo foi percebida para o
raio de 100 m, que variou cerca de -3 °C.

Em relagdo ao CCP S, no periodo diurno e
noturno, 0 modelo para o raio de 50 m se comporta
novamente diferente dos demais, com decréscimos
ou acréscimos muito bruscos. Os modelos de 25 m

e 100 m, no entanto, mostram-se mais estaveis e
coerentes entre si. Para o periodo noturno, os
resultados dos modelos de 25 m e 100 m sdo mais
significativos, mostrando a capacidade de
decréscimo da temperatura do ar, a medida que se
aumenta o valor de CCP S.

A variacdo do CCS | ndo apresenta influéncia no
modelo de 50 m para o periodo diurno, e, para o
mesmo raio no periodo noturno, o modelo
apresenta tendéncia inversa aquela apresentada
pelos demais. De uma forma geral, a andlise dessa
variavel especifica parece ser mais coerente com a
realidade quando considerado o modelo de raio de
100 m no periodo diurno. Nesse caso, a
temperatura tende a subir a medida que a
porcentagem de  superficies impermeaveis
aumenta.
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Figura 8 - Sensibilidade CVU - as 14h
27.00

26.00 | “——

25.00

24.00

23.00

22.00

21.00

TEMPERATURA DO AR

20.00
00 01 02 03 04 05 0.6
cvu

e=—=R25 e==R50 R100

Figura 9 - Sensibilidade CVU - as 21h
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Figura 10 - Sensibilidade CCS P as 14h
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Figura 11 - Sensibilidade CCS P as 21h
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Figura 12 - Sensibilidade CCS | as 14h
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Figura 13 - Sensibilidade CCS | as 21h
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Analise do ambiente térmico e
aplicacao do modelo

Observadas as limitagcdes apresentadas no teste de
sensibilidade, verificam-se duas redes que parecem
responder mais adequadamente as condicGes
térmicas apresentadas pelo campus da UFSCar: a
rede correspondente ao raio de 25 m para o
periodo diurno e ao de 100 m para o periodo
noturno.

As Figuras 14 e 15 representam as respectivas
correlacGes entre dados medidos e simulados com
essas redes.

Para validar a aplicacdo dos modelos escolhidos,
os dados térmicos e os pardmetros urbanos da
campanha B foram distribuidos aleatoriamente e
posteriormente submetidos & simulagdo com as
redes selecionadas. Repetindo-se 0 procedimento
de validacdo anterior, os dados simulados para

temperatura do ar foram entdo relacionados com o0s
dados reais medidos em campo. O coeficiente de
correlacdo foi obtido para validacdo dos modelos.

Para os dados do dia, o modelo proposto se
mostrou adequado, com coeficiente de correlacdo
de R = 0,93. Para a noite, no entanto, o0 modelo n&o
obteve bons resultados e ndo foi possivel validar
os dados simulados. As Figuras 16 e 17 ilustram a
validagdo dos dados reais e simulados para a
campanha B, a partir da analise de correlacdo.

Os resultados obtidos pelo teste de validacdo
apontam que os parametros urbanos elencados para
avaliar o ambiente térmico nesta pesquisa se
relacionaram melhor com as temperaturas diurnas.
E preciso, assim, futuramente repetir a
metodologia com a criagdo de novas redes para o
periodo noturno, elencando novos indices térmicos
e urbanisticos.

Figura 14 - Correlacao entre real e simulado para periodo diurno com raio de 25 m
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Figura 15 - Correlacao entre real e simulado para periodo noturno com raio de 100 m
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Figura 16 - Validacdo da simulacao para o dia
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Figura 17 - Validacdo da simulacdo para a noite
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A configuracdo de ocupagdo do campus, muito
arborizada e com predominancia do solo natural do
tipo graminea, favorece a criacdo de bolsGes
térmicos em razdo do comportamento natural da
vegetacdo, que eleva as taxas de umidade do ar.
Assim, conforme mencionado anteriormente, o
efeito da evapotranspiracéo sobre a temperatura do
ar pode ter contribuido para o fraco desempenho
do modelo durante a noite, e necessita maiores
investigacdes.

Aplicacdo do modelo na criacao de
mapas térmicos

Apobs o teste de validacdo, o modelo diurno foi
utilizado para criagdo de mapas tematicos do
ambiente térmico da UFSCar. O resultado pode ser
observado nas Figuras 18 e 19, que mostram a
comparagdo de um mapa tematico criado pelo
método de interpolacdo de peso pelo inverso da
distancia (IDW), a partir de dados térmicos reais

de doze (12) pontos de coleta e dados térmicos
para vinte e dois (22) pontos simulados.

A partir da comparacdo dos mapas, foi possivel
notar que o mapa criado com os dados simulados
descreve com mais detalhe o ambiente térmico, por
contar mais pontos espalhados pelo campus. A
quantidade de pontos utilizados para a criacdo dos
mapas térmicos est4d diretamente associada a
precisdo desejada. Assim, o resultado dos mapas
teméticos pode ser melhorado, adicionando-se
novos pontos para simulacdo com o modelo
proposto.

O mapa simulado permitiu observar que 0s pontos
mais quentes se concentraram nas areas mais
ocupadas da UFSCar, e que as zonas de frescor se
localizaram sobre massas de vegetacdo ou areas
livres, pavimentadas ou ndo.
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Discussoes

Os resultados obtidos nesta pesquisa apontam que
0 microclima nos ambientes externos construidos
experimenta  influéncia  significativa  dos
pardmetros do entorno urbano, sofrendo variagdo
de temperatura de um local para outro, devido a

Figura 18 - Mapa térmico -2 dados reais

configuracéo e disposicéo dos edificios, das vias e
da vegetacdo. Resultados semelhantes foram
apontados por Dimoudi et al. (2013) e Shahrestani
et al. (2015), que enfatizam a importancia de se
considerar aqueles pardmetros para a avaliacdo e o
planejamento do ambiente urbano.
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Porém, a analise da influéncia da configuracao e
da disposicdo urbana sobre o ambiente térmico
requer uma clara definicdo sobre a escala de
abordagem. A partir dos resultados aqui
alcancados,  verificou-se  influéncia  mais
significativa, quando considerado o raio de 25 m
de abrangéncia. O estudo de Houet e Pigeon
(2011) para Toulouse, na Franca, reforca esse
aspecto, quando conclui que o ambiente climatico,
ao ser avaliado em escalas menores, apresenta
diferengas de temperatura mais significativas do
que aquelas observadas em escalas mais amplas.

No entanto, mesmo para 0 maior raio aqui
estudado houve influéncia das caracteristicas do
entorno urbano sobre 0 ambiente térmico.
Similarmente, Wong et al. (2016) utilizaram raio
de 100 m para relacionar fatores microclimaticos
locais e os pardmetros do entorno urbano, com
auxilio de uma plataforma SIG, e também
encontraram boas relacBes empiricas entre o
entorno urbano e a temperatura do ar. Esse fato
reforca que a variagdo do clima intraurbano é
resultado da complexa interagdo entre o0s
parametros urbanisticos e os  fatores
meteoroldgicos locais.

Dentre os parametros estudados, pela propria
caracteristica vegetativa do campus universitario,
cabe ainda ressaltar o papel do CVU como
instrumento na tomada de decisbes para a
amenizacdo das temperaturas. Esse indice teve
influéncia térmica significativa em todas as escalas
de abrangéncia. Nas menores escalas, observou-se
que o aumento de CVU pode reduzir as
temperaturas maximas durante o dia. De uma
forma geral, para o planejamento climatico do
ambiente construido, o aumento do CVU deve ser
compreendido como o0 aumento de macigos
arboreos, mais do que simplesmente o plantio de
arvores esparsas. Como destacam Hien e Jusuf
(2010), em sua pesquisa para Singapura, a
presenca de macicos de vegetacdo tende a ser
termicamente mais eficiente do que A&rvores
espacadas no alinhamento dos passeios € vias, pois
proporciona arrefecimento evapotranspirativo.

Por fim, destaca-se ainda que a metodologia
aplicada neste estudo pode servir de subsidios para
a criagdo de ferramentas e estratégias de mitigacdo
e adaptacdo climatica de areas urbanas. O uso do
SIG em associacdo com as RNA possibilitou o
desenvolvimento de mapas térmicos, o que
contribuiu para a melhor compreensao da interacéo
relativa dos parametros do entorno coma
temperatura do ar. Mapas térmicos criados em
plataforma SIG também foram desenvolvidos por
Chen e Ng (2011), com base em indicadores de
ocupacdo urbana e o FVC. Reforgando o potencial
aqui apontado por esse instrumento, aqueles

autores também verificaram boa relagdo entre os
indices estudados e as temperaturas observadas nos
mapas.

Conclusao

Este artigo investigou a contribuicdo relativa dos
parametros do entorno urbano sobre o ambiente
térmico de um campus universitario na cidade de
Sdo Carlos, identificando que o CVU ¢€ o indice
urbanistico mais significativo na determinacéo dos
padrbes térmicos daquele local.

A aplicacdo de RNA para a criacdo de um modelo
de previsdo e sua incorporacdo em uma plataforma
SIG possibilitou o desenvolvimento de mapas
térmicos a partir de parametros urbanisticos do
local. Esses mapas tematicos, por sua vez,
compreendem informagdes Uteis para o apoio a
decisdo e, utilizados como instrumentos de
previsdo e avaliacdo de cenérios futuros, podem
ainda contribuir para o planejamento urbano mais
sustentavel.

No geral, o modelo criado para previsdo das
temperaturas durante o dia apresentou bom
desempenho. Entretanto, para o periodo noturno é
preciso repetir a metodologia com a adocdo de
novos parametros urbanisticos para o treinamento
de novas redes neurais. Além disso, é importante
também ampliar as faixas de dados de entrada nas
redes neurais, para caracterizacdo de diferentes
ambientes urbanos e outros indices urbanisticos.
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