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APLICAGAO DO METODO DE CLASSIFICAGAO DE ZONAS CLIMATICAS
LOCAIS EM CIDADES BRASILEIRAS: BREVE REVISAO DA LITERATURA

ARAUJO, CHRISTIANE; BARBOSA, RICARDO.

RESUMO

O sistema de classificacdao em Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) baseia-se, especialmente, na tipolo-
gia das construgdes e da cobertura do solo. Esse
meétodo tornou-se uma importante ferramenta para
caracterizagao e planejamento de recomendacdes
adequadas aos contextos climaticos em questao,
uma vez que, teve por objetivo eliminar contradi-
cOes observadas na conceituagado de areas urba-
nas, suburbanas e rurais, em estudos de clima ur-
bano realizados em diferentes paises. Entretanto, a
aplicacdo deste método de classificagao € recente
e ainda incipiente nos trabalhos de clima urbano re-
alizados no Brasil. Nesse contexto, este artigo teve
como objetivo realizar uma breve revisdo da litera-
tura acerca da aplicagdo do método de Zonas Cli-
maticas Locais (ZCL) em teses e dissertacdes em
estudos de cidade brasileiras. As etapas metodolo-
gicas seguiram protocolo de revisao e selecao de
teses e dissertagdes a partir de 3 etapas: (1) sele-
cao da base de dados e definicdo dos critérios de
busca; (2) definicdo dos parametros para analise
dos trabalhos selecionados, e (3) analise e sintese
dos resultados. Foram selecionados e analisados
doze trabalhos. Os resultados mostram uma diver-
sidade nos procedimentos de aplicagcdo do método,
possivelmente pelo fato de terem sido elaborados
por diferentes areas de conhecimento.

Palavras-chave: Analise climatica, Planejamento urba-
no; Microclimas; ZCL.

ABSTRACT

The classification system into Local Climate Zones
(ZCLs) is based, in particular, on the typology of buil-
dings and land cover. This method has become an
important tool for characterizing and planning appro-
priate recommendations for the climatic contexts in
question, since it aimed to eliminate contradictions
observed in the conceptualization of urban, suburban
and rural areas, in urban climate studies carried out
in different countries. However, the application of this
classification method is recent and still incipient in
works on urban climate carried out in Brazil. In this
context, this article aims to carry out a brief literatu-
re review about the application of the Local Climate
Zones (ZCL) method in theses and dissertations that
had Brazilian cities as their object of study. The me-
thodological stages followed a protocol for reviewing
and selecting theses and dissertations based on 3
stages: (1) selection of the database and definition of
search criteria; (2) definition of parameters for analy-
sis of selected works, and (3) analysis and synthesis
of results. Twelve papers were selected and analyzed.
The results show a diversity in the methods appli-
cation procedures, possibly due to the fact that they
were elaborated by different areas of knowledge.

Key-words:  Climate
Microclimates; ZCL.

analysis,  Urban  planning,
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1. INTRODUGAO

A interferéncia do ser humano nos sistemas naturais pode ser vista
a partir de uma série de processos como a substituicao da cobertura
natural do solo para as construcdes urbanas. A retirada da vegetagao
muda significativamente as propriedades da superficie, alterando os
balancos de energia e massa. Por diversas vezes, este fato resulta
em alteracdes no balanco hidrico local, além da evapotranspiracao
reduzir e o escoamento superficial se potencializar (Oke, 1987). Silva
(2020) afirma que as alteragbes nas cidades afetam negativamente o
microclima e o conforto térmico do usuario. Assim, € cada vez mais
urgente a necessidade por solu¢des que possam mitigar os proble-
mas referentes ao comportamento das variaveis climaticas na cama-
da intraurbana.

As variaveis que estao associadas a climatologia urbana constituem-
-se em dimensdes do ambiente construido e o estudo do clima na
cidade tem oferecido importantes contribuicoes ao equacionamento
do planejamento urbano (Mendonga, 2003). Um dos fenémenos mais
evidenciados sobre a modificacao do clima local por meio das ativi-
dades antrépicas ¢ a Ilha de Calor Urbano (ICU). Oke (1982) define a
ICU como uma anomalia térmica que se manifesta a partir da dife-
renca térmica entre a periferia e o centro urbano, mais evidenciada
em condi¢des de atmosfera estavel, céu claro, ventos fracos e intensa
incidéncia de radiagao solar.

Varios fatores propiciam a formacao de ICU. Cada fator representa
uma modificacao no balanco de energia de superficie e radiacao no
ambiente urbano. Assim, podemos destacar maior absorgcéo da radia-
cao solar devido a reflexdo e radiagdes multiplas, por meio da cons-
trucao de superficies verticais na cidade, maior retencao de radiacao
infravermelha em canios urbanos, maior absorcéo e liberacao retarda-
da de calor por edificios e superficies pavimentadas, maior parte da
radiacdo solar absorvida na superficie convertida em calor sensivel;
maior liberacao de calor sensivel e latente proveniente da combustédo
de combustiveis para transporte urbano, processamento industrial
e aquecimento/refrigeracdo de ambientes domésticos, entre outros
(Oke, 1982). Corréa, Corréa e Andrade (2012) também citam as modi-
ficagOes urbanas causadas pela agao antropica, como a impermeabi-
lizacdo do solo com a aplicacao de camadas de concreto ou asfalto,
a remocao da cobertura vegetal que impede o escoamento da agua
pluvial e retengdo da agua no solo, tendo como consequéncia a redu-
cao da umidade relativa do ar. Vianna (2018) ainda ressalta a elevada
capacidade de armazenamento de calor dos materiais aplicados nas
edificagdes e nas superficies urbanas.
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As paisagens rurais sao interpretadas como menos povoadas em re-
lacdo as cidades, com menores estruturas construidas e espacgo na-
tural mais abundante para uso agricola, considerando que as paisa-
gens urbanas tém significativamente mais estruturas construidas e
populagdes maiores (Stewart e Oke, 2012). O paradigma urbano-rural
surge em estudos de ilhas de calor cujas observagdes faz referéncia
aos termos “urbano’ e “rural’, entretanto, sem conceituacao clara para
ambas as expressoes. Dessa maneira, a dicotomia urbano-rural gerou
problemas metodoldgicos que comprometeram a veracidade dos re-
sultados como por exemplo a classificacdo indiscriminada de locais
em que foram realizadas pesquisas de campo urbano e rural (Stewart,
2017).

Nesse cenario, Stewart e Oke (2012) apresentam um sistema de clas-
sificagdo que toma como base a analise da geometria urbana e da
cobertura do solo, denominada Zona Climatica Local (ZCL). Este siste-
ma de classificacao baseia-se, especialmente, na tipologia das cons-
trugdes e da cobertura do solo e tornou-se uma importante ferramen-
ta para caracterizagao e planejamento de recomendagdes adequadas
aos contextos climaticos em questao, uma vez que teve por objetivo
eliminar contradi¢gbes observadas na conceituagao de areas urbanas,
suburbanas e rurais, em estudos de clima urbano realizados em dife-
rentes paises. Deste modo, o sistema tornou-se uma importante fer-
ramenta para a caracterizacao e o planejamento de recomendacoes
adequadas aos contextos climaticos em questao, a fim de facilitar a
documentacdo consistente de dados, melhorar a base de compara-
¢Oes entre locais e fornecer um protocolo que possa medir a signifi-
cancia do efeito da ilha de calor urbana em qualquer cidade.

Nesse sentido, Stewart e Oke (2012) tem como objetivo incentivar o
uso mais restrito dos termos “urbano’ e “rural” ao descrever as con-
dicbes fisicas locais de um espaco. O sistema pode atender um re-
quisito basico em estudos de clima urbano por meio de descrigao
padronizada de superficies, estruturas e coberturas, com o propésito
de entender as causas e controles da ilha de calor. Dessa forma, o sis-
tema visa melhorar a descri¢cdo das condi¢des de superficie em areas
urbanas e rurais, conforme Tabelas 1 e 2.

O uso desse método de classificagdo vem sendo realizado principal-
mente em paises Europeus e Asiaticos e, mais recentemente, no Bra-
sil. A partir do exposto, o presente artigo tem como objetivo realizar
uma breve revisado da literatura acerca da aplicagdo do método de
classificagédo de Zonas Climaticas Locais (ZCL) em estudos de clima
urbano no Brasil, a partir de teses e dissertacdes.
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Tipologia da construgdo Descrigao

1.Arranha-céus compactos

Densa mistura de edificios altos. Poucas ou nenhuma
arvore. Cobertura do solo é principalmente pavimen-
tada. Materiais de construgao de concreto, ago, pedra
e vidro.

2. Edificios médios compactos

Mistura densa de edificios médios (3-9 pavimentos).
Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura do solo é prin-
cipalmente pavimentada. Materiais de construgéo de
pedras, tijolos, ladrilhos e concreto.

3. Edificios baixos compactos

Mistura de prédios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou
nenhuma arvore. Cobertura do solo principalmente pa-
vimentada. Materiais de construgdo de pedras, tijolos,

ladrilhos e concreto.

4. Edificios altos com espago aberto

Arranjo aberto de edificios altos. Abundéncia de
,. ! cobertura de solo permedvel (plantas baixas, arvores
’ ‘ i dispersas). Materiais de construgéo de concreto, aco,
"

pedra e vidro.

5. Edificios médios com espagos abertos

& Arranjo aberto de edificios médios (3-9 pavimentos).
QJ * ’J Abundancia de cobertura de solo permeével (plantas
’ A =y baixas, arvores dispersas). Materiais de construcéo de
concreto, ago, pedra e vidro.

6. Edificios baixos com espagos abertos

Arranjo aberto de edificios baixos (1-3 pavimentos).
P b wdud e .

o Abundancia de cobertura de solo permeével (plantas
F L™ baixas, arvores dispersas). Materiais de construgdo de

madeira, tijolos, pedras, telhas e concreto.

Densa mistura de edificios baixos. Poucas ou nenhu-
ma arvore. A cobertura de solo expostos. Materiais de
construgéo leves (por exemplo, madeira, palha, metal
ondulado).

8. Grandes edificios baixos, galpdes
Arranjo aberto de grandes edificios baixos (1-3

-y pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura
/ / do solo principalmente pavimentada. Materiais de
construgéo de ago, concreto, metal e pedra.

9. Escassamento construido

& Aok Arranjo com pequenos ou médios edificios em um
'y 'ﬁ = ambiente natural. Abundéncia de cobertura de solo
a & 'ﬁ & . permedvel (plantas baixas, arvores dispersas).
Tabela 1 - Definigdes 10. Industria pesada

sintetizadas das Zonas
Climaticas Locais -
Tipologias de construcao
Fonte: Adaptado de Stewart
e Oke (2012)

Estruturas industriais de baixa gabarito e de médio
alcance (torres, tanques, pilhas). Poucas ou nenhuma
arvore. A cobertura de solo € principalmente pavimenta-
da. Materiais de construgao de metais, aco e concreto.
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Tabela 2 - Definigbes
sintetizadas das Zonas
Climéaticas Locais -
Tipologias de cobertura do
solo.

Fonte: Adaptado de Stewart
e Oke (2012)
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Tipologia da construgdo

Descricao

A. Arvores adensadas

Paisagem densamente arborizada de arvores deci-
duas e/ou de folhas perenes. A cobertura do solo é
principalmente permeavel (plantas baixas). A fungdo
da zona é floresta natural, cultivo de drvores ou parque
urbano.

Tipologia da construgao

Descricdo

B. Arvores dispersas

Paisagem levemente arborizada de arvores de folha
caduca e/ou de folhas perenes. A cobertura do solo é
principalmente permeavel (plantas baixas). A fungdo
da zona é floresta natural, cultivo de drvores ou parque
urbano.

Tipologia da construgao

Descricao

C. Arbustos

Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas e lenho-
sas. A cobertura do solo é principalmente permeavel
(solo exposto ou areia). A fungdo da zona é arvoredo
natural ou agricultura.

Tipologia da construgao

Descrigdo

D. Plantas baixas

&y

Paisagem com caracteristicas de grama ou plantas
herbaceas. Poucas ou nenhuma arvore. Fungao
de zona é pastagem natural, agricultura ou parque
urbano.

Tipologia da construgao

Descrigao

E. Pavimentagdo/ Pedra exposta

Paisagem com caracteristicas de rocha ou cobertura
pavimentada. Poucas ou nenhuma &rvore ou planta.
A fungdo da zona € o deserto natural (rocha) ou o
transporte urbano.

Tipologia da construgdo

Descricao

F. Solo exposto/ Areia

Paisagem com caracteristicas de solo ou cobertura de
areia. Poucas ou nenhuma arvore ou planta. A fungéo
da zona é deserto natural ou agricultura.

Tipologia da construgao

Descricdo

G. Agua

Corpos de agua grandes e abertos, como mares e
lagos, ou pequenos corpos, como rios, reservatérios e
lagoas.

REVISTA IMPETO | ISSN: 1983-6171] MACEIO | N° 13 V. 1| AGO. 2023 | p. 81-99



[T)

’ -~ ARAUJO; Christiane; BARBOSA, Ricardo | APLICAGAO DO METODO DE CLASSIFICAGAO DE ZONAS
IMPETO | REVISTA DE  ARQUITETURA E URBANISMO z ~
N 13 CLIMATICAS LOCAIS EM CIDADES BRASILEIRAS: BREVE REVISAO DA LITERATURA.

2. METODOS

No presente artigo, aplicou-se o método de revisdo de literatura con-
forme Kitchenham (2004) e Gough, Thomas e Oliver (2012). Assim,
foram definidas as etapas metodoldgicas que seguiram o protocolo
de revisao e selecdo dos trabalhos académicos a partir de 3 etapas:
(1) selecédo da base de dados eletrdnicas e definicdo dos critérios de
busca; (2) definicdo dos parametros para analise e coleta de dados, e
(3) andlise e sintese dos resultados. Nenhuma limitagdo de tempo foi
utilizada, com o intuito de abranger a maior quantidade de trabalhos
possiveis.

Na primeira etapa foi definido como plataforma de busca a Bibliote-
ca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD), com a finalidade
de levantar e conhecer os trabalhos acerca de clima urbano em cida-
des brasileiras realizados em Programas de Pos-Graduagao no Brasil.
Ainda nesta etapa foram definidos os parametros a serem coletados:
tipo do trabalho (tese ou dissertagéo) e palavras-chave e termos de
busca. Foram usados os termos: “Zonas Climaticas Locais” OR “LCZ".
O resultado da busca foi tabulado em planilha eletronica do Excel, con-
tendo: autor, cidade, titulo do trabalho, area do conhecimento, tipo de
trabalho e resumo. A segunda etapa consistiu na aplicagao do primei-
ro filtro de selecao dos trabalhos, excluindo-se os trabalhos repetidos;
posteriormente excluindo-se os trabalhos que ndo apresentavam ade-
réncia ao tema, o que foi observado a partir da leitura dos titulos e dos
resumos. Ainda nesta etapa, foram excluidos os trabalhos que tinham
foco em cidades estrangeiras: Quito, no Equador (Lépez, 2020) e Bo-
gotd, na Colémbia (Aguilar, 2019). O resultado da busca esta detalha-
do no Quadro 1. Na terceira etapa foi realizada a andlise dos trabalhos
selecionados e sintese dos resultados.

Biblioteca Brasileira
Plataforma de Teses e Disser-
tagdes
Etapa 1 Dados de Entrada: “Zonas Climaticas
Termos de busca Locais” OR"ZCL*"
Total de resultados (trabalhos académicos) — “Zonas Climati- 29
cas Locais” OR “ZCL*"
Excluido por sobreposi¢ao
: 03
(repetidos)
Triagem com excluséo dos | Excluido apds leitura de titulo/
Etapa 2 trabalhos resumo 05
Quadro 1 - Resultado do i -
Excluido por ser em cidades 02
processo de busca na estrangeiras
BDTD.
Fonte: Elaboragéo propria Etapa 3 Resultado final (trabalhos académicos selecionados) 12
(2022)
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A busca na base de dados foi realizada em dois momentos. A primeira
busca ocorreu em agosto de 2021, quando foram selecionados 11 tra-
balhos. Com intuito de atualizar a revisao, foi realizada uma segunda
busca em setembro de 2022. Na segunda, observou-se que Dorigon
(2019), que apresentou significativa contribuicdo em sua pesquisa ao
utilizar a coleta de imagens de satélites e 0 uso do método WUDAPT
nao estava disponivel na BDTD. Entretanto, este trabalho continuou
fazendo parte desta revisdo por ter sido encontrado no momento da
primeira busca. Além disso, a segunda busca identificou o trabalho de
Medeiros Sobrinho (2021), que também foi acrescentado a reviséo.
Assim, foram selecionados para analise dentro do escopo deste ar-
tigo, doze trabalhos académicos, sendo quatro teses de doutorado e
oito dissertacbes de mestrado, que foram defendidas entre os anos
de 2015 a 2021.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os trabalhos foram classificados por area tematica, conforme Grafi-
co 1. Observa-se uma diversidade de areas tematicas com aplicagao
do método, sendo elas: Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Urbana,
Engenharia Ambiental, Produgédo do espacgo geografico, Computagao
Aplicada, Sistema de Infraestrutura Urbana, Meio Ambiente, Engenha-
ria de construcao Civil e Urbana, e Ciéncia do sistema terrestre.

20 m Quantidade de Publicagtes

1,0

| I I
0,0 . .

1
o

. 1
.
|

| I 1

Grafico 1 - Quantidade ; ;

de publicagbes por area
tematica.

Fonte: Elaboragdo propria

(2022)

Arquitetura e
Urbanismo
Sistema de

Infraestrutura

urbana
Produgdo do
espago
geografico
Computach
aplicada
Engenharia
Ambiental
Engenharia
Urbana
Meio Ambiente
Ciéncia do
sistema
terrestre
Engenharia de
construgdo civi

Em relagcdo ao ano de publicagdo, notou-se crescimento a partir de
2018 (Grafico 2). Considerando que a apresentagdo do método por
Stewart e Oke (2012) ocorreu hd menos de 10 anos, este resultado
pode sugerir uma tendéncia de adogao desse método em trabalhos
de clima urbano em cidades brasileiras.
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Gréfico 2 - Quantidade de
publicagdes por ano.
Fonte: Elaboragao propria
(2022)
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Embora os trabalhos selecionados tenham tomado como base 0 mé-
todo de classificagdo proposto por Stewart e Oke (2012) e também
por Stewart (2011), observaram-se que os procedimentos metodold-
gicos adotados para classificagdo das ZCLs foram distintos, dentre
0s quais podemos destacar o uso da ferramenta WUDAPT (World Ur-
ban Database and Access Portal Tools) como o trabalho de Pacifici
(2019) que abordou o tema, mas fez referéncia ao estudo de Bechtel
et al. (2015) que utilizaram a metodologia WUDAPT para classificar
as ZCLs na cidade de Sao Paulo. Outros estudos utilizaram, além do
WUDAPT, imagens de satélites e do aplicativo Google Earth, Google
“Street View", 0 uso de amostras e levantamentos, além de imagens
supervisionadas do satélite Landsat 8, o uso do software SAGA GIS,
além da realizagdo da classificagdo mais detalhada com imagens
obtidas com o RAPIDEYES5, (Dorigon, 2019; Carvalho, 2019; Ferreira,
2020; Sobrinho, 2021). Em contrapartida no estudo realizado por Car-
doso (2015), foi necessario o auxilio da imagem GeoEye-1, além da
utilizagéo da técnica de interpretagao visual no aplicativo ArcGIS.

Em Simdes (2017), o método para a coleta dos dados foi a criagéo
de um protétipo, enquanto em Fernandes (2019) foi utilizado como
parametros para o método de classificacao das ZCLs a porcentagem
de area permeavel, a porcentagem de area impermeavel e a porcenta-
gem de area construida através de imagens de satélite, da utilizacao
do software AutoCAD e da confirmagao em campo, além da utilizagao
do Fator de Vis&o de Céu (FVC) obtido através de Fotografia com len-
te olho de peixe tratada no software Rayman. Na pesquisa de Soeira
(2018), os parametros morfolégicos foram obtidos por meio do geo-
processamento de dados fornecidos pela Prefeitura local e por coleta
de dados in loco, enquanto Silva (2020) usou o método de classifica-
cao das ZCLs a partir dos levantamentos in loco e da observacgéo de
imagens de satélite.
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1 Este parametro é calculado
pela média geométrica de
alturas dos elementos de
rugosidade (metros), consi-
derando altura dos edificios,
arvores e plantas.

Figura 1 - Nuvem de
palavras gerada a partir dos
titulos, resumos e palavras-
chaves usadas nos nove

trabalhos selecionados.

De acordo com Megda (2020), as varidveis mais relevantes para a
classificacdo das ZCLs para sua pesquisa foram a relagao altura/lar-
gura (H/W), altura média da rugosidade’ e porcentagem da superfi-
cie edificada. Os valores de FVC foram somados aos dados. Segundo
Monteiro (2018) os parametros escolhidos foram o FVC (por meio da
fotografia Lente olho de peixe), a relagdo H/W, fracdo de superficie
edificada, superficie impermedvel e permeavel (por meio de mapas
e do Google Earth Pro), as alturas dos elementos de rugosidade e a
classe de rugosidade do terreno (através de pesquisa de campo, do
Google Earth Pro).

Por fim, para melhor compreender os aspectos comuns aos doze tra-
balhos selecionados, foi elaborada uma nuvem de palavras a partir
dos titulos, resumos e palavras-chave por meio do aplicativo on-line
WordArt (Figura 1). Entre as palavras mais citadas, podemos destacar
as que compdem os termos “ilhas de calor urbano” e “temperatura do
ar’, evidenciando que os trabalhos selecionados buscavam a analise
térmica microclimatica vinculada a classificagao das ZCLs. Também
foi possivel observar o destaque para o indice PET (sigla em inglés
para o indice Temperatura Fisioldgica Equivalente) e o parametro FVC.

.A.,_ I:Llr\-'d.TIC"l e AR i - CAMADAS»
: < ICLASSE CLlMA

b ' E -.:: - O-. / INTRAURBAMA ”< LOCAL ELI
Q) e oy Og NSNS,
N‘g’ 2 ‘:::mF’RUI’CS'I:J. EN;: E
1NTE|;;5|[;5E- o oousey E—Jﬁlllrﬁ“\.ﬁi;nmnémmﬁs E
R .@;_mngqDADE =28

20T DI0 IIHAPET

CRAF= 0 EGETA
55} AQ - : LJuNDlA.-
TEWART —= CAMPO

O Quadro 2 apresenta uma sintese das dissertacdes e teses anali-
sadas, em ordem cronologica, destacando os autores e ano de de-
fesa dos trabalhos, além da cidade que foi objeto de estudo, area do
conhecimento, tipo do trabalho e descricao dos principais resultados
encontrados.
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Autor Cidade Area de conheck Tipo de Principais resultados
(ano) mento trabalho
As classes de ZCLs apresentaram forte correlagdo com
Cardoso Presidente Produgao do Dissertacso as temperaturas do ar registradas durante os transectos
(2019) Prudente-SP Espaco Geografico ¢ moveis, possibilitando a sele¢édo das unidades que melhor
representam o campo térmico da cidade.
A classe que melhor representou Feira de Santana foi a
Simbes Feira de Santa- Computagao Dissertacio compacta de baixa elevagdo (ZCL 3) presente em 40% dos
(2017) na-BA Aplicada ¢ locais que foram classificados, seguido pelas ZCL C e 6
com 20% cada.
) Sistemas de As ZCLs com arranjo compacto e de verticalizagdo média
Soeira . . ~ ;
Campinas-SP Infraestrutura Dissertagdo | a alta apontaram temperaturas maiores do que as ZCLs de
(2018) - P . o .
Urbana arranjo compacto e verticalizagdo baixa a média (0,5°C).
Os resultados mostraram que a morfologia urbana com
: FVC elevado e classes de rugosidade muito irregulares
) Sistemas de ) :
Monteiro ) . ~ proporcionaram ganho de calor e perda de umidade do ar
Campinas-SP Infraestrutura Dissertacdo } . . .
(2018) de forma mais expressiva durante o periodo de aqueci-
Urbana ; ; ;
mento, assim como maior perda de calor no periodo de
resfriamento.
A maior expressao das ilhas de calor esteve conectada
Dorigon . Producéo do com uma sequéncia de estabilidade atmosférica e que as
Jundiai- SP , Tese o : -
(2019) Espago Geografico temperaturas mais intensas estiveram relacionadas com
ZCLs caracteristicas de areas urbanas.
Os resultados indicaram que, apesar do sistema de classi-
ficagdo das zonas climaticas locais pretender simplificar a
caracterizagéo de dreas, a auséncia de um banco de dados
Fernandes Sfo Carlos-SP | Engenharia Urbana | Dissertacéo que possua mformaqoes sobre os pardmetros preJud‘lga
(2019) esse processo. De maneira geral, observou-se que regides
com menor taxa de impermeabilidade, abundancia de
vegetagdo e arborizagdo conseguiram oferecer melhores
condigbes de conforto térmico.
Os resultados obtidos pela simulagéo evidenciaram
Belo aumento de temperatura nas dreas recém-urbanizadas,
Carvalho . ) bi ) ~ 4o ob do brincinal iod )
(2019) Horizonte-MG Meio Ambiente Dissertagao sendo observado principaimente no periodo noturno, j& nas
areas verticalizadas ou em processo de verticalizagdo as
tendéncias de elevagéo foram constatadas durante o dia.
Os resultados das simulagdes destacaram que o sombre-
e Engenharia de amento dos arranha-céus induzem diferentes microclimas
Pacifici ~ R . . ;
Sao Paulo-SP Construcéo Civil e Tese nos espagos ao ar livre e que dreas compactas de baixo
(2019) - -
Urbana crescimento sdo altamente afetadas por altas temperatu-
ras.
Meada Os cénions com maior relagao H/W aumentam a velocida-
(20%0) Franca-SP Engenharia Urbana Tese de do vento e o sombreamento das edificagdes, melhoran-
do o conforto térmico ao nivel do pedestre.
Foram classificadas 12 ZCLs, de forma que a autora
percebeu que o acréscimo de vegetagao intraurbana pro-
) . porcionou a melhora do conforto térmico em quatro ZCLs
Silva .- Arquitetura e . ~ , N . .
Brasilia-DF : Dissertagdo no periodo da tarde e trés ZCLs no periodo diurno que
(2020) Urbanismo : . ~
apresentaram melhorias quanto a sensagao de desconfor-
to. No periodo da noite, quatro ZCLs apresentaram melhora
em relagéo ao conforto.
As tipologias construtivas observadas no CL1_TS (pontos
quentes), foram: ZCL 8 (edificagbes esparsas) e ZCL 3 (edi-
Ferreira Sao José dos | Ciéncia do Sistema Tese ficagdes compactas). Jd na CL2_TS as tipologias observa-
(2020) Campos-SP Terrestre das foram as ZCLs identificadas como ZCL 4 (edificagbes
verticais, com vegetagdo); ZCL 6 (edificagdes de pequeno
porte, com vegetagdo) e ZCL A (vegetagéo densa).
Em geral, a utilizagdo das ZCLs melhorou o desempenho
Sobrinho Londrina-Pa- Engenharia Di ~ do modelo em representar as varidveis meteoroldgicas e
. ) issertagao . e !
(2021) rana Ambiental as areas verdes apresentaram beneficios para o clima local

mesmo em cidades como Londrina.
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3.1 Discussoes acerca das contribuiges dos trabalhos

0O trabalho pioneiro foi realizado por Cardoso (2015), na cidade de Pre-
sidente Prudente. A autora nao utilizou a expressao “Zona Climatica’,
uma vez que esta ja € consagrada para a divisdo dos macroclimas da
terra, optando pela nomenclatura “unidades climaticas”, com o aditivo
do adjetivo “potencial”. A partir disso, elaborou um mapa com as Po-
tencias Unidades Climaticas (PUC) em Presidente Prudente, no qual
as classes das PUCs foram identificadas na malha urbana através
da interpretacao visual da imagem do satélite Geokye-1. Em seguida,
usando a plataforma ArcGIS, foi elaborada uma tabela de atributos
associada a uma classe das ZCLs propostas por Stewart (2011). Pos-
teriormente, foi elaborado o indice de vegetagao NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) para delimitar as classes na area rural.
Por fim, a forma de espacializacdo dos dados de temperatura do ar
e umidade relativa do ar foi obtida com o software Surfer, de modo
a visualizar as ilhas de calor como um fenébmeno movel. Alem desse
resultado, os modelos de regressao auxiliaram na avaliagao das PUCs
e identificacdo das classes que apresentaram forte correlagdo com as
temperaturas do ar registradas durante os transectos maoveis, possi-
bilitando a selecdo das unidades que melhor representaram o campo
térmico da cidade.

A pesquisa realizada por Simdes (2017), na cidade de Feira de Santa-
na-BA, consistiu na coleta inicial de dados realizada a partir de, aproxi-
madamente, 220 km percorridos no periodo de um més. Para a coleta
dos metadados foi criado um prototipo utilizando o controlador Ar-
duino Uno e o sensor de temperatura e umidade DHT11 pré-calibra-
do de fabrica. A definicdo da area de fonte térmica foi realizada na
segunda etapa do método de classificagdo ZCL. Nesta etapa, o autor
atribuiu o valor padrao do raio de 200 m. Além disso, para a classifi-
cacao final dos sitios, foram utilizadas imagens de satélite do Google
que determinaram a proporcao de area construida com a qual foram
construidos dois mapas: um implementado com Google Maps Javas-
cript API3 e outro por meio do servico de cartografia na nuvem Google
Maps4. Nessa pesquisa, também foi avaliado os tipos de arborizacao,
espagcamento, material e altura das construcoes, tipos de superficie,
largura das ruas, atividade humana, trafego de veiculos e definicdo da
area de fonte térmica. Por fim, entre as ZCLs selecionadas, a classe
gue melhor representou Feira de Santana, de acordo com o autor, foi a
compacta de baixa elevagéo (ZCL 3) avaliada em 40% dos locais que
foram estudados.
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Na pesquisa de Soeira (2018), na cidade Campinas-SP. os parame-
tros morfologicos das areas urbanas analisadas foram obtidos por
meio do geoprocessamento de dados fornecidos pela Prefeitura Lo-
cal, complementados com coleta de dados in loco. Além disso, foram
alcancadas as correlagdes entre o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a
variagao da temperatura do ar para um conjunto de Zonas Climaticas
Locais. Os resultados da pesquisa mostraram que, durante o periodo
diurno, a elevacéao da temperatura do ar € mais intensa em areas ur-
banizadas que possuem variado grau de adensamento e pouco som-
breamento. O autor verificou também que, durante o periodo da tarde,
existe uma uniformidade das areas aquecidas, quando o aguecimento
de areas pouco sombreadas € diminuido enquanto o aquecimento em
areas verticalizadas aumenta.

Outro resultado obtido que merece destaque na pesquisa de Soeira
(2018) é quanto a intensidade da ilha de calor. De acordo com os re-
sultados, as 21h, a variagdo na temperatura do ar foi associada a va-
lores de FVC em distintas ZCLs, enquanto que, para valores de FVC
abaixo de 0,45, as ZCLs 3 e 23 apresentaram elevacao da temperatura
do ar no periodo noturno entre 1,5°C e 2,2°C, aproximadamente.

Monteiro (2018) em pesquisa na cidade de Campinas-SP, realizou
analise preliminar das tipologias de uso e ocupacao do solo e da ge-
ometria urbana. Como parametros de classificagdo das Zonas Clima-
ticas Locais, 0 autor escolheu o Fator de Visdo do Céu, a relacao altu-
ra/ largura (H/W), a fracdo de superficie permeavel e impermeavel, a
fracdo de superficie edificada, altura dos elementos de rugosidade e
classe de rugosidade do terreno. Os trajetos para as coletas de dados
de temperatura e umidade relativa do ar foram realizados por meio de
medi¢cdes moveis e pontos de medicdes fixas, cuja campanha de mo-
nitoramento ocorreu na estagao de inverno. Os resultados mostraram
gue a morfologia urbana com o FVC elevado e classes de rugosidade
muito irregulares proporcionaram ganho de calor e perda de umidade
do ar de forma mais expressiva durante o periodo de aquecimento
(09h as 15h), assim como maior perda de calor no periodo de resfria-
mento (15h as 21h).

Nessa pesquisa, as areas com cobertura de solo permeavel foram
bastante representativas e apresentaram uma pequena area edificada
com registro de maior ganho de calor do periodo de resfriamento (15h
as 21h) e maior perda de calor no periodo das 21h as 09 h. A amplitu-
de da temperatura do ar média variou entre 0,1°C e 2,1°C, segundo as
tipologias construtivas e de cobertura do solo, sendo a maior ampli-
tude de temperatura observada as 9h, coincidindo com o periodo de
maior aquecimento do ar.
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2 Software que calcula o Fa-
tor de Visdo de Céu, além da
obteng&o do Trm e indices
de conforto térmico PMV e
PET. O programa foi desen-
volvido por Andreas Matza-
rakis. Maiores informagdes
sobre o autor e aplicagdes
do software RayMan podem
ser obtidas em: http://www.
urbanclimate.net/matza-
rakis/index.htm.

Dorigon (2019), em sua pesquisa na cidade de Jundiai-SP, utilizou como
meétodo a coleta de imagens de satélites e o uso da plataforma WU-
DAPT. A autora fez a instalacdo de sensores fixos em diferentes locais
da malha urbana e obteve como primeiro indicio nos seus resultados
gue os locais com a maiores indicios de ilhas de calor estiveram conec-
tados com uma sequéncia de estabilidade atmosférica e que as maio-
res emperaturas estiveram relacionadas com ZCLs caracteristicas de
areas urbanas: ZCL 3, ZCL 7, ZCL 3B e ZCL 34, todas compactas, com
pouca ou nenhuma vegetagdo. As menores temperaturas foram re-
gistradas na ZCL 9, relativa a area rural, e ZCL 6, caracterizada pelas
construcdes espagadas, vegetacao arborea e rasteira. Ademais, fo-
ram identificadas e delimitadas areas em que ocorreram ilhas de calor
urbanas de maior intensidade e areas consideradas como redutoras
de temperatura (ART).

A pesquisa de Fernandes (2019), na cidade de S&do Carlos-SP, usou
como parametros para o método de classificagdo das ZCLs a por-
centagem de area permeavel, a porcentagem de area impermeavel
e a porcentagem de area construida através de imagens de satélite,
além da utilizacdo do software AutoCAD e da confirmacao em campo.
Também foi utilizado o FVC, obtido através de Fotografia com lente
olho de peixe tratada no software Rayman?. Foram analisadas a re-
lacdo H/W e a altura média dos elementos através do Google Street
view auxiliada com a confirmagdo em campo, por fim, obteve-se o
parametro de Classe de Rugosidade Urbana que considerou a média
geomeétrica das alturas dos elementos existentes. Os resultados indi-
caram que, apesar do sistema de classificacdo das zonas climaticas
locais pretenderem simplificar a caracterizacdo de areas, a auséncia
de um banco de dados que possua informagdes sobre os parametros
prejudica esse processo. De maneira geral, observaram-se que regi-
des com menor taxa de impermeabilidade, abundancia de vegetagao
e arborizacdo conseguiram oferecer melhores condicoes de conforto
térmico. Os resultados finais foram confirmados pela analise de corre-
lacdo, pela qual verificaram-se que os parametros de altura média dos
elementos, area impermeavel, permeavel e construida influenciam no
conforto térmico dos usuarios, especialmente nos horarios de maio-
res temperaturas.

Carvalho (2019) fez uso de imagens de satélite Landsat8 OLI/TIRS C1
para classificacao das ZCLs na regido metropolitana de Belo Horizon-
te-MG, por meio de classificagdo supervisionada. Os resultados obti-
dos evidenciaram aumento de temperatura nas areas recém-urbani-
zadas, sendo observado principalmente no periodo noturno, enquanto
gue nas areas verticalizadas ou em processo de verticalizacao as ten-
déncias de elevacado foram constatadas principalmente durante o dia.
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d;/eolﬁuldisﬁ;eo ngo tripula- I\/I.egda (2020), em pesquisa na cidade de Franca-SP, fez analise do
' clima urbano por transecto movel a partir da coleta em solo e 0 uso
de um VANT? para a coleta de dados de temperatura até a altura das
ilhas de calor urbana (ICU). As varidveis mais relevantes para o autor
na composicao da classificacao das ZCLs foram: relacao H/W, altura
meédia da rugosidade e superficie edificada. Além disso, imagens com
a lente olho de peixe, juntamente com valores de FVC foram somados
aos dados. Os resultados evidenciaram que canions com maior rela-
¢do H/W aumentam a velocidade do vento e o sombreamento das
edificagdes, melhorando o conforto térmico ao nivel do pedestre, prin-
cipalmente no verdo. Por outro lado, 0 aumento nessa relagdo nao
teve efeito significativo para o conforto térmico ao nivel do pedestre.
Quanto as correlagdes entre parametros como o FVC e a relagdo H/W,
destaca-se que os valores de FVC foram mais relevantes para verificar
a formacgao de ICUs, apesar desses valores serem considerados bai-
x0s para demonstrar influéncia entre os fatores fisicos e a formagao
de ICU.

O método de classificagdo das ZCLs utilizado por Silva (2020) na ci-
dade de Brasilia-DF considerou como parametros a relacao H/W, a
porcentagem de area edificada, area impermeavel e permeavel, a altu-
ra dos elementos de rugosidade além do mapeamento dessas zonas
através do portal do WUDAPT. A autora classificou 12 Zonas Climati-
cas Locais, sendo 5 delas definidas como objetos do estudo por apre-
sentarem tipologia urbana com pouca area permeavel e vegetagao
escassa. Percebeu-se que o acréscimo de vegetacao intraurbana pro-
porcionou a melhoria do conforto térmico em 4 ZCLs (1, 3, 46 e 65)
no periodo da tarde. No periodo diurno, 3 ZCLs (3, 46 e 5) apresenta-
ram melhorias quanto a sensacao de desconforto, enquanto outras
duas mantiveram-se em “conforto’, porém apresentaram valores de
PET elevados. No periodo da noite, ZCLs (1, 3, 46, e 5) apresentaram
melhora em relacao ao conforto, porém apenas 0,2°C, mantendo-se
confortavel. A ZCL 5 apresentou ganho reduzido quanto a diminuigao
do PET, quando acrescida vegetacao urbana nos espacos publicos,
com 0,6°C no periodo da tarde, enquanto que a ZCL 1, apresentou a
maior amenizagao quanto ao conforto térmico, com 7° C para 0 mes-
mo periodo.

Ferreira (2020) tomou como base para a identificacdo das Zonas Cli-
maticas Locais (ZCLs) amostras e levantamentos realizados utilizan-
do a ferramenta “Street View” do Google Earth. As amostras utilizadas
para a classificagdo consistiram em areas com dimensao de 240 x
240 m, que corresponderam a unido de 4 células contiguas de 60 x
60 m. Essas dimensdes foram adotadas para atender a unidade de
escala definida para as ZCLs que € a escala local. O mapeamento das
ZCLs foi feito com base em indicadores morfoldgicos e tipologias
construtivas. Nesse processo as ZCLs foram classificadas a partir de
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um meétodo semiautomatico de clusters*. A tipologia de cluster CL1_
TS (pontos quentes) classificou: ZCL 8 caracterizada por ocupagoes
esparsas com edificagdes extensas de medio porte com altura entre
3 e 10 m e ZCL 3 caracterizada por ocupacdes compactas com edifi-
cacgoes de pequeno porte com altura entre 3 e 8 m. Atipologia CL2_TS
identificou: ZCL 4 composta por ocupacdes esparsas com edificagoes
verticais com altura maior que 25 metros, intercaladas por vegetagao;
ZCL 6 composta por ocupacgdes esparsas com edificacdes de peque-
no porte com altura entre 3 e 10 m, intercaladas por vegetacao; e ZCL
tipo A composta por arvores densas.

O trabalho de Medeiros Sobrinho (2021) avaliou os efeitos nas vari-
aveis atmosféricas, incluindo as classes de ZCLs urbanas no uso
de solo padréo para a Regiao Metropolitana de Londrina. Como nao
haviam estudos disponiveis validadas pelo WUDAPT foi necessario
determinar as areas de acordo com conhecimento prévio da area
de estudo sendo utilizado a técnica de classificacao supervisionada
de imagens do satélite Landsat 8, através dos softwares SAGA GIS
e Google Earth Pro e 0 método do vizinho mais proximo onde ha a
intermediacao de dados entre os pontos. Dessa forma determinaram-
-se as areas por meio de poligonos que possibilitaram a identificagao
dos tipos de ZCLa através do software Google Earth Pro e posterior-
mente as areas identificadas foram exportadas para o software SAGA
GIS. A partir das simulagdes foram identificados e ampliados cinco
parques e 2 lagos urbanos em uma quarta grade aninhada com com
0,333 km de espacamento entre os pontos de grade, com o intuito de
identificar os efeitos meteorologicos dos lagos no ambiente urbano. O
Lago (uma IV) ndo apresentou efeito significativo nas varidveis mete-
orolégicas, devido as suas dimensdes horizontais. Os lagos que eram
constituidos pelos parques (areas verdes) contribuiram localmente na
diminuigédo dos efeitos da llha de Calor Urbana (ICU) pois apresenta-
ram taxas de resfriamento e aumento na Q2 aproximadamente 2 km,
ao redor destas infraestruturas. Por fim a utilizagdo das ZCLs progre-
diu o desempenho do modelo em representar as variaveis meteorolo-
gicas, e as areas verdes exibiram beneficios para o clima local mesmo
em cidades de médio porte como Londrina.

Por fim, Pacifici (2019) em seu trabalho explorou a relagéo entre va-
riaveis morfoldgicas e climaticas urbanas em terrenos com adensa-
mento e verticalizacdo em curso. O estudo de caso foi voltado para o
municipio de S&o Paulo, caracterizado por zonas de alto e baixo cres-
cimento em desenvolvimento. A autora integrou coletas de dados de
campo, analise de banco de dados e também técnicas de modela-
gem, abordando multiplas escalas de andlise. Dessa forma, caracte-
risticas climaticas e morfoldgicas foram obtidas pelo banco de dados
disponivel da cidade, estagdes meteoroldgicas e Zonas Climaticas Lo-
cais (ZCLs) que foram classificadas através do estudo de Bechtel et
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al. (2015b) que utilizaram a metodologia WUDAPT. Modelos numéri-
cos foram inseridos como ferramentas de interpretacao de dados, co-
digos computacionais ENVImet e Grasshopper foram utilizados para
simular a area de estudo de caso existente. Os resultados destacaram
gue o sombreamento dos arranha-céus induz diferentes microclimas
nos espacgos ao ar livre, e que areas compactas de baixo crescimento
sao altamente afetadas por altas temperaturas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados encontrados na Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagdes (BDTD) de trabalhos académicos com aplicagdo do
método de Zonas Climaticas Locais (ZCL) destaca que a aplicagéo
do método € ainda incipiente em teses e dissertacdes cujo objeto de
estudo sédo cidades brasileiras. Os resultados destacaram, ainda, uma
diversidade de procedimentos metodolégicos na aplicagao do méto-
do, possivelmente pelo fato de terem sido elaborados em diferentes
areas de conhecimento. Além disso, ha o fato de existir estudos que
se basearam em outros autores que ja haviam feito a classificacédo e
com isso ocorreram continuacdes desses estudos com outro objeti-
vo, mas referenciando a classificacao de ZCLs.

A partir da analise dos principais resultados obtidos nas teses e dis-
sertagdes selecionadas, as pesquisas foram unanimes em encon-
trar comportamentos microclimaticos diferenciados de acordo com
a ZCL, sendo algumas mais propicias a elevacao de temperatura e
formacao de ilhas de calor urbana. De maneira geral, foi observado
gue regides com menor taxa de impermeabilidade, abundancia de ve-
getacao e arborizagdo conseguiram oferecer melhores condi¢des de
conforto térmico e, em relacédo as correlagdes entre os fatores da ge-
ometria urbana, como o FVC e a relagdo H/W, destacaram-se que 0s
valores no FVC foram mais relevantes para se verificar a formacao de
ilhas de calor urbana.

Por fim, sugere-se ampliar a pesquisa com trabalhos publicados em
artigos, periodicos e eventos cientificos nacionais e internacionais,
haja vista que o conhecimento e uniformidade acerca da aplicagéo do
meétodo e a analise dos resultados encontrados por diferentes pesqui-
sadores possibilitaria o aprimoramento do proprio método, chegando
mais proximo aos objetivos inicialmente propostos por seus criado-
res.
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