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CLIMATOLOGIA URBANA: UMA REVISAO
BIBLIOGRAFICA
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RESUMO - O presente trabalho esta baseado
numa revisdo de literatura sobre estudos de clima
urbano e métodos utilizados. Alguns comentarios
foram feitos com o objetivo de contribuir com es-
tudos das interacdes entre urbanizacédo e caracte-
risticas da atmosfera local. Estas informacoes po-
derdo estimular as pesquisas de climatologia ur-
bana nas areas tropicais.

ABSTRACT - The present paper is based on a re-
view of several different case urban climate studi-
es. Some comments are carried out wich aims is a
contribuition about urbanization and local at-
mosphere interaction study. This information will
be provide a stimulus for urban climatology rese-
arch in the tropical areas.

‘ Profa. Dra. - Depto. de Geografia/ICHS/UFMT.
’ Profa. MsC. - Depto de Geografia/ICHS/UFMT.
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INTRODUCAO

O clima urbano é um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e a sua urbani-
zacao. O Sistema Clima Urbano -SCU- é o resulta-
do das interacOes entre as atividades humanas
urbanas e as caracteristicas da atmosfera local,
dentro de um contexto regional. A partir do sitio
urbano que constitui o ntcleo do sistema, o espa-
¢o urbanizado mantém relacdes estreitas com o
ambiente regional (MONTEIRO, 1976).

O tecido urbano ¢ o resultado de influéncias
antropicas que, atuando no ambiente climético,
geram condicoes para a producao de um clima
artificial (LOMBARDO 1985).

A influéncia da cidade sobre a atmosfera lo-
cal foi estudada inicialmente na Inglaterra, desta-
cando-se as observacoes de HOWARD (1833), cita-
do por LOMBARDO (1985), que analisou os con-
trastes meteorologicos entre a cidade de Londres e
seus arredores; os estudos de LANDSBERG (1956),
que fez uma argumentacao meteorologica sobre o
clima da cidade, e a contribuicdo de CHANDLER
(1965), que discutiu as modificagcdes que a cidade
faz na atmosfera local.

MONTEIRO (1976) elaborou uma ampla dis-
cussdo sobre teoria e metodologia de clima urba-
no, comparou varias abordagens e propds uma
teoria de clima urbano vinculada ao espaco geo-
grafico. Segundo ele, o Sistema Clima Urbano -
SCU - é formado por trés subsistemas - termo-
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dinamico, fisico-quimico e hidrometeorico - con-
forme os canais de percepcdo humana de conforto
térmico, qualidade do ar e meteoros de impacto,
respectivamente. Dentro deste contexto, a ilha de
calor urbana constitui-se num dos produtos do
SCU, influenciando diretamente nas condicoes de
conforto térmico e no desempenho humano. As-
sim o SCU propicia condi¢des bastante adequadas
para os estudos das relacoes entre as atividades
humanas e o meio ambiente fisico.

A poluic¢édo do ar e a ilha de calor constituem
exemplos importantes das alteragoes que o pro-
cesso urbano impde as condicOes climaticas lo-
cais. A ilha de calor urbana corresponde a uma
area na qual a temperatura do ar € mais elevada
do que nos seus arredores, 0 que propicia o sur-
gimento de uma circulacdo caracteristica de ar
(LOMBARDO 1985).

No processo de urbanizacao, a polui¢do do ar
afeta a transferéncia de radiacé@o e acrescenta nu-
cleos de condensacdo no ar, aumentando a preci-
pitacdo. A densidade e a geometria dos prédios
criam uma superficie rugosa que influencia na
circulacdo do ar e no transporte de calor e de va-
por de agua. Os materiais de construcéo e o asfal-
tamento das ruas aumentam o estoque de calor, e
a impermeabilizacdo do solo aumenta a possibili-
dade de enchentes (OKE 1987; ARYA 1988). Estes
fatores, associados a outros, alteram o balanco de
energia e favorecem a formacéo de ilhas de calor
urbanas.
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O presente trabalho refere-se a estudos de
clima urbano com diferentes enfoques e pretende
estimular as pesquisas geograficas e ambientais
sob o ponto de vista das interacdes nature-

za/sociedade.

ILHAS DE CALOR NA CIDADE

Muitos estudos, visando relacionar ilhas de
calor com o tamanho da cidade e o uso do solo,
além de outras abordagens, tém sido realizados
nos ultimos anos..

KAWAMURA (1964) utilizou dados registra-
dos pelo Grupo de Pesquisa do Clima de Cidades
do Japdo, incluindo nos seus estudos a distribui-
cdo da temperatura do ar em Kumagaya, cidade
de pequeno porte, com cerca de 50.000 habitantes,
localizada numa area plana. A cidade ndo possuia
edificios em concreto ou pedra, fatores geralmen-
te de grande importancia para a geracéo de calor.
Concluiu que a causa principal das variacoes de
temperaturas da cidade e seus arredores, com re-
gistro de até 1.5 °C de ilha de calor, estava relaci-
onadas com as diferencas do balanco de radiacao

entre a area urbana e rural.

HUTCHEON et al (1967) contribuiram com a
literatura sobre ilha de calor urbana em cidades
de pequeno porte, revelando que 0 mesmo padrao
pode ser observado em noites calmas € claras,

produzindo distintas diferencas em situacoes si-
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noéticas de macroescala, e que as observacdes po-
dem ser feitas simultaneamente com resultados
seguros para as analises. Esse estudo foi realizado
na pequena cidade de Corvallis - Oregon, com
uma populacao aproximada de 21.000 habitantes,
situada em uma area com vegetagao e topogra-
fia acidentada no seu interior. As maiores tem-
peraturas foram detectadas na area comercial e
central, local onde foi registrada a ilha de calor de
8.1°°C:

KOPEC (1970) comparou estudos de clima
urbano realizados em duas pequenas cidades
umiversitarias - Palo Alto, Calif'érnia (Duckworth
& Sandberg, 1954) e Corvallis (Hutcheon et all,
1967), com as cidades de Chapel-Hill e Carrboro,
localizadas na Carolina do Norte, E.U.A. Os estu-
dos feitos nas primeiras cidades com um total de
33.000 habitantes apresentaram evidéncias de
uma ilha de calor noturna com valores de 6.9 °C
para Palo Alto e 6.1 °C para Corvallis. Estas cida-
des, situadas em baixas altitudes com uma area
comercial organizada linearmente, apresentavam
baixa densidade demografica.

As cidades de Chapel-Hill e Carrboro estao
localizadas em regido de clima continental. Cha-
pel-Hill € uma cidade universitaria, enquanto que
Carrboro é fundamentalmente comercial, possu-
indo, em conjunto, uma populacdo de 24.900 ha-
bitantes. Inexistem industrias de manufaturas no
interior ou proximo destas cidades, tendo, portan-
to, um baixo indice de poluicédo. A diferenca entre
a maior e menor temperatura encontrada durante
os transectos foi de 5.0 °C, em média. O autor
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atribuiu as diferencas de temperatura encontra-
das para estas cidades ao rapido resfriamento dos
seus arredores em relacao ao distrito comercial
central e concluiu que a ilha de calor noturna
pode ocorrer em cidades de pequeno porte sob
condicdes de céu limpo e baixa velocidade do ven-
to.

JAUREGUI (1973) faz uma analise das carac-
teristicas climéaticas da Cidade do México, utili-
zando dados de uma estagao climatologica locali-
zada na area urbana, e relaciona esses estudos,
com observacdes referentes a ilha de calor e dis-
tribuicdo de chuvas. O autor enfatiza a importan-
cia das condicdes sindticas do clima local na for-
macio e desenvolvimento de ilhas de calor.

As relacdes entre o tamanho da cidade, me-
dido pelo numero dos seus habitantes, e a inten-
sidade da ilha de calor foram estudadas por OKE
(1973). Os resultados mostraram que existe rela-
cdo entre a intensidade de ilha de calor e o loga-
ritmo da populagdo das cidades européias e norte-
americanas que foram tomadas como exemplos.

OKE (1973) estabeleceu estreita relacao entre
o fendmeno da ilha de calor e o tamanho da cida-
de, tomando como indicador o numero de habi-
tantes, ilustrando o estudo com dez exemplos de
vilas, cidades e metropoles. Os resultados apre-
sentaram diferencas nas temperaturas urba-
no/rural em torno de 12 °C para a metropole, en-
guanto que em pequenas cidades, com populagao
entre 1.000 e 23.000 habitantes, essas diferencas
térmicas atingiram até 6 °C. Segundo o autor, a
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intensidade da ilha de calor das pequenas cidades
esta relacionada com o acelerado crescimento das
areas centrais em detrimento das areas mais afas-
tadas, o que resulta em grandes diferencas do res-
friamento noturno.

EAGLEMAN (1974) apresentou uma compa-
racdo da temperatura do ar urbano/rural em trés
cidades de diferentes tamanhos como Kansas City
(metrépole), com 1.101.787 habitantes; Lawrence
(pequeno porte), com 45.698 habitantes, e Topeka
(médio porte), com 132.108 habitantes. Uma com-
paracdo da intensidade das ilhas de calor para as
trés cidades demonstrou que a intensidade da ilha
de calor variou de 3.7 °F em Lawrence, 6.5 °F em
Kansas City e 5.4 °F em Topeka. Uma comparagao
das medidas da manhéa e da tarde revelou que a
intensidade média da ilha de calor foi considera-
da maior durante o periodo da madrugada em
Lawrence e Kansas City, enquanto que em Topeka
a média da ilha de calor foi significativa durante a
tarde. Para o autor, a intensidade da ilha de calor
encontrada para cada cidade mostrou um relacio-
namento logaritmico com a magnitude do cres-
cimento da populacao.

SEKIGUTI (1975) relacionou a formacgao da
ilna de calor em duas concentragdes de quartei-
roes residenciais que sdo denominadas de
“Danchi”, localizadas nos arredores das grandes
cidades no Japdo. Selecionou-se o “Danchi”
Takiyama, localizado na parte ocidental dos sub-
Grbios de Tokyo com uma éarea de 28.000 m e
10.000 habitantes, e o “Danchi” West-Ageo, locali-
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zado a aproximadamente 30 Km distante de
Tokyo, com 29.000 m de area e 12.000 habitantes.

Foram feitas medidas horizontais de tempe-
ratura do ar nos arredores dos “Danchis”, usando
a técnica da observacdo moével com o auxilio de
um automével ou Dbicicleta. No Takyama
“Danchi”, a ilha de calor foi distinguida claramen-
te a noite chegando a valores de 2.5 °C e 3.5 °C.
Em West-Ageo, obteve-se uma diferenca de tem-
peratura do ar entre a sua area central e a perife-
ria de 4.5 °C.

OKE AND MAXWELL (1975) investigaram as
variacoes da temperatura nas cidades de Montre-
al, Quebec e Vancouver durante o periodo notur-
no e relacionaram a ilha de calor com os fluxos de
calor sensivel e de calor latente, considerando as
propriedades térmicas dos materiais urbanos.

KOPEC (1978) investigou a influéncia das
pequenas cidades - Chapel-Hill-Carrboro, N.C., nas
variacOoes espaciais e temporais da umidade at-
mosférica local. Os resultados mostraram que a
maior pressdo de vapor ocorre durante a noite,
sob condicdes ideais de baixa velocidade de vento
e pequena cobertura de nuvens. Assim, devido a
significativa correlag@o entre este fato e as condi-
coes para a ocorréncia de ilha de calor, o autor
sugere a expressao “ilha de umidade”.

JAUREGUI (1979) realizou estudos de ilha de
calor em Toluca, uma cidade de porte médio do
México. O método de coleta foi o de transecto mo-
vel e a maior intensidade de ilha de calor encon-
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trada foi de 5 °C, observada no periodo noturno e
na estacdo seca. As menores taxas de umidade re-
lativa foram de 65%, sendo registradas em area do
distrito comercial, associada a ilha de calor.

A magnitude da ilha de calor em Birmin-
gham foi estudada por UNWIN (1980), utilizando
diferencas entre temperaturas maximas e mini-
mas observadas em duas estagdes climatologicas
convencionais: uma localizada em area urbana e
outra em &rea rural. Foram examinadas as varia-
cbes sazonais e os tipos de ilha de calor durante o
periodo de 1965-1974.

ENDLICHER (1981) investigou os aspectos
mesocliméaticos da Vila Annecy, localizada no Alto
Savoy, Paris. Estas investigacGes mostraram a
existéncia da ilha de calor em Annecy com uma
intensidade de até 5 °C, somente a noite. Neste
caso, a ilha de calor acentuada a noite pode ser
atribuida ao estreitamento das ruas da cidade,
que contribui para um maior armazenamento de
calor durante o dia e a sua liberacdo mais lenta
durante a noite.

SUCKLING (1981) realizou observacdes dos
efeitos das ilhas de calor para pequenos centros
urbanos e seus contrastes com os aspectos macro-
climaticos, como Brandon - Manitoba, com 37.000
habitantes, localizada a 34 N, 83 W no Macroclima
Continental Umido, e Athens e Winterville - Geor-
gia, com uma populac¢do de 41.000 e 500 habitan-
tes, respectivamente, localizadas a 34 N, 83 W, no
Macroclima Subtropical Umido. Este estudo de-
tectou uma substancial ilha de calor em condicoes
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de céu claro e vento fraco para os pequenos cen-
tros de Brandon - Manitoba 5.5 °C; 4.4°C para
Athens e 3.2 °C para Winterville - Georgia.

Em DUCHON (1986) encontra-se um estudo
das tendéncias da temperatura em San Juan,
Puerto Rico, no periodo de 1956-1983, com dados
de estacdes climatologicas instaladas em varios
locais da cidade. Segundo o autor, no aeroporto
internacional de Puerto Rico, localizado na area
urbana, a tendéncia era de elevacdo das tempera-
turas minimas nos primeiros quinze anos e na
elevacdo das temperaturas maximas a partir de
1970 e este fato esta relacionado a expansdo do
tamanho do aeroporto e das areas residenciais
proximas.

PARK (1986) investigou a formacao de ilha de
calor em Seul e seus arredores. As medidas de
temperatura foram obtidas com transecto movel,
usando sensores acoplados a um veiculo e usando
a velocidade do vento para verificar a intensidade
da ilha de calor. Os resultados foram relacionados
ao uso do solo e a populacdo. Comparou o relaci-
onamento entre populacdo e intensidade de ilha
de calor obtido para cidades americanas e euro-
péias com aqueles observados para cidades japo-
nesas e coreanas. Nas suas conclusoes, enfatiza
que houve forte correlacé@o linear entre a popula-
cdo e a intensidade méaxima da ilha de calor para
cidades japonesas e coreanas com populacgdo su-
perior a 300.000 habitantes.

Os efeitos da urbanizacdo na temperatura do
ar em Ibadan, para o periodo de 1961-1980, foram
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analisados por ADEBAYO (1987). Os dados utili-
zados eram de estacOes climatologicas localizadas
em area urbana e rural e os resultados foram rela-
cionados com a evolucdo do uso do solo. FENG
and PETZOLD (1988) verificaram as variacoes
anuais e sazonais da ilha de calor em Washington,
tendo como base série histérica do periodo de
1945-1979, obtida em estacoes situadas em areas
urbana, suburbana e rural. A ilha de calor obser-
vada foi de 2.4 °C no centro da cidade e de 1.7 °C
na area suburbana. No suburbio, registraram-se
aumentos de temperatura 20% maiores do que na
area central. Este fato mostrou o acelerado cres-
cimento da urbanizacdo dessa area sob a influén-
cia do centro da cidade.

TRAVIS et al (1987) examinaram as diferen-
cas de temperatura e umidade do ar e as relagoes
entre as trocas de estado da atmosfera e a intensi-
dade méaxima da ilha de calor produzida pelas pe-
quenas cidades, utilizando um modelo simples da
magnitude da ilha de calor urbana versus as con-
dicoes meteorologicas regionais. Este estudo foi
realizado na cidade de Athens - Georgia (34 N, 83
W), com uma populacao de 41.000 habitantes, uti-
lizando os resultados obtidos em transectos ja rea-
lizados por SUCKLING et all (1981), com dados
coletados duas horas ap6s o por do sol, quando a
magnitude da ilha de calor era estabelecida. Con-
cluiram que a ilha de calor noturna para a cidade
de Athens - Georgia era de 3.7 °C.

YAMASHITA et al (1988) realizaram medidas
de temperatura e umidade em cidades do nordes-
te brasileiro - Patos e Campina Grande- usando
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transecto movel com sensores acoplados a um au-
tomovel. Os resultados mostraram 2 °C para ilha
de calor em Patos e valores inferiores a 1 °C para
Campina Grande.

Em NASRALLH et al (1990), encontra-se um
estudo de ilha de calor no Kuwait. Os dados utili-
zados sdo de estacoes climatologicas situadas em
Area urbana e nas proximidades da cidade e refe-
rem-se a uma analise estatistica de vinte e trés
anos. Os resultados mostraram que O efeito da
ilha de calor pode ser observado no centro da ci-
dade com 0.027 °C de aquecimento por ano.

WANG et al (1990) examinaram as variacoes
da temperatura do ar na China, com base em 42
pares de estacoes urbano-rurais e para o periodo
de 1954-1983. Em meédia, a magnitude da ilha de

calor foi de 0.23 °C, com variacoes sazonais e regi-
onais significativas.

YAMASHITA (1990) realizou uma analise das
caracteristicas do clima urbano de Tokyo, dentro
de uma visdo regional, para o periodo de 1901-
1986. Selecionou um periodo de 15 anos para cal-
cular a intensidade da ilha de calor, utilizando
dados de estacoes localizadas na area metropoli-
tana. A maxima intensidade registrada foi de 5 M
em dezembro e janeiro, entre 19 e 20 horas.

YAGUE et al (1991) analisaram série historica
da temperatura de Madrid para verificar as mu-
dancas ocorridas com O crescimento da cidade. O
periodo de estudo selecionado foi de 1965-1987 e
os dados eram oriundos de uma estacdo localiza-
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da no centro da cidade e de duas outras situadas
nos arredores. A intensidade da ilha de calor ob-
servada foi de 2.02 °C durante o periodo quente e
de 1.83 °C na época mais fria.

Em JAUREGUI (1992), encontra-se um estu-
do dos efeitos urbanos nas temperaturas do ar na
cidade de Guadalajara, México. O autor comparou
o crescimento da populacdo com as tendéncias
das temperaturas meédias obtidas em estagOes
climatologicas localizadas em areas urbanas e ru-
rais e concluiu que nas areas tropicais as caracte-
risticas de uso do solo exercem um controle signi-
ficativo sobre as diferencas de temperatura entre
areas rurais-suburbanas-urbanas. A ilha de calor
encontrada variou entre 7 “C e 3 °C.

LEE (1992) faz uma analise das relacdes entre
a intensidade da ilha de calor e o tamanho da ci-
dade, tendo como parametro o numero de habi-
tantes. Segundo o autor, além do tamanho da ci-
dade, a ilha de calor urbana é funcao da estrutura
fisica da cidade e da densidade da populacédo e
estd relacionada as condic¢Oes sinodticas do clima
local. O exemplo utilizado foi a cidade de Londres,
onde foi constatado que, embora a populacédo te-
nha diminuido, a intensidade da ilha de calor nao
diminuiu.

A intensidade e a forma da ilha de calor ur-
bana em Barcelona foram estudadas por
MORENO-GARCIA (1994) que fez uma analise es-
tatistica das diferencas entre as temperaturas ma-
ximas e as minimas observadas no centro da ci-
dade e afastada da area central, no aeroporto,
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para o periodo de 1970-1984, e com utilizacdo de
medidas moveis, passando com 0s sensores aco-
plados a um veiculo em locais com diferentes ti-
pos de uso do solo. A maior intensidade da ilha de
calor encontrada foi de 8 °C, em situacao de tem-
po estavel e com baixa velocidade de vento.

VARIACOES DA UMIDADE DO AR NOS
CENTROS URBANOS

As condicdes da umidade do ar das cidades
associadas as ilhas de calor foram estudadas por
varios autores.

CHANDLER (1967) realizou medidas de umi-
dade com transectos moveis na cidade de Leices-
ter, Inglaterra, e relacionou as taxas de umidade
relativa com o teor de umidade absoluta do ar. O
autor concluiu que no centro da cidade, embora
ocorressem as menores taxas de umidade relativa
do que nos arredores, o teor de umidade absoluta
era mais alto.

HAGE (1975) analisou 0s efeitos do cresci-
mento urbano nos comportamentos da umidade
relativa e da umidade absoluta do ar em Edmon-
ton comparando dados de duas estacoes climato-
l6gicas, uma situada na 4rea rural e outra na area
urbana. Os resultados mostraram que a cidade era
mais seca em todos os horarios quanto as taxas de
umidade relativa, mas era mais imida, a noite,
quanto ao teor de umidade absoluta.
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HENRY et al (1985) relacionaram as condi-
coes de umidade do ar com o uso do solo urbano
em Lawrence, Kansas, realizando medidas da
temperatura do ponto de orvalho com transectos
méveis. Segundo os autores, os materiais da su-
perficie urbana estavam negativamente correlaci-
onados com a umidade, enquanto que as superfi-
cies naturais estavam positivamente relacionadas
com a umidade do ar.

As diferencas de umidade do ar entre uma
adrea urbana e uma area rural em Chicago foram
estudadas por ACKERMAN (1987), e os resultados
evidenciaram que a umidade relativa do ar era
menor na cidade em todos os horarios e em todas
as estacdes, enquanto que a pressdo de vapor no
ar e a temperatura do ponto de orvalho tinham
valores menores na cidade, somente durante o
periodo da tarde e na primavera.

LEE (1991) utilizou dados de pressao de va-
por no ar obtidos em area urbana e rural, durante
dez anos, para investigar as diferencas de umida-
de entre a cidade de Londres e os seus arredores.
Os estudos revelaram que a atmosfera urbana ti-
nha maior teor de umidade absoluta do que a at-
mosfera rural durante o periodo noturno, na
primavera e no inverno, enquanto que, no verao,
o ar da cidade era menos umido do que o ar na
superficie rural.
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BALANCO DE ENERGIA E MODELOS NOS
ESTUDOS DE CLIMA URBANO

A analise do comportamento dos componen-
tes do balanco de energia em area urbana permite
avaliar a amplitude das alteracGes que O processo
urbano causa nos fluxos de calor sensivel e evapo-
transpiragdo em comparagao com as superficies
vegetadas e verificar a sua contribuicdo para a
formacéao das ilhas de calor.

OKE (1988) faz uma revisdao dos estudos de
balanco de energia de areas urbanas, discutindo
resultados e métodos usados por diversos autores.
Ressalta a importancia do balanco de energia e de
radiacdo relacionados ao uso do solo, para os es-
tudos de clima urbano.

Dentre os primeiros estudos relativos ao ba-
lanco de energia em area urbana, destacam-se 0s
desenvolvidos por OKE and FUGGLE (1972), que
realizaram medidas de radiacdo liquida em Mon-
treal, usando transecto movel com sensores de
radiacdo acoplados a um automovel, percorrendo
areas urbanas e rurais; YAP and OKE (1974) que
observaram os fluxos de calor sensivel, com os
instrumentos instalados acima de um telhado de
um prédio no centro de Vancouver; KALANDA et
al (1980), que empregando o meétodo de Bowen,
calcularam o balanco de energia de uma area su-
burbana de Vancouver, usando uma torre para
suporte dos instrumentos. Os resultados mostra-
ram que os conteudos de radiacdo liquida eram
ligeiramente maiores na zona urbana, indicando
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que este fato € um resultado e ndo a causa da ilha
de calor. Quanto aos fluxos de calor, ficou eviden-
ciado que, em média, o calor sensivel dominava
as taxas de evapotranspiracdo da cidade.

Estudos mais recentes sobre a particao de
energia em area urbana mostram O crescimento
da importéncia do tema nos trabalhos de clima
urbano.

CHING (1985) obteve medidas dos fluxos de
calor sensivel e de calor latente, utilizando um
avido para os transectos moéveis realizados a 150
metros de altura, acima da area metropolitana de
St.Louis, Missouri. Os resultados mostraram que
os altos valores dos fluxos de calor sensivel esta-
vam associados com a ilha de calor.

CLEUGH and OKE (1986) compararam 0 ba-
lanco de energia de uma éarea rural com uma area
suburbana em Vancouver, realizando medidas
diretas de radiacdo liquida e dos fluxos transferi-
dos para a atmosfera e estocados na superficie ru-
ral. Para estimar os valores dos fluxos de calor
sensivel armazenados na superficie urbana foi
utilizado o método da parametrizacdo. Os valores
de B (razdo de Bowen) foram de 0.46 para a area
rural e de 1.28 para a area suburbana.

OKE and CLEUGH (1987) compararam O mé-
todo residual com o de parametrizacéo de radia-
cdo liquida para estimar o fluxo de calor estocado
na superficie urbana e concluiram que os dois
métodos sdo razoéaveis e Uteis para se obter valo-
res indicativos do calor sensivel armazenado.
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As caracteristicas de radiacdo global, albedo e
radiacdo liquida, para areas urbanas e rurais de
Ibadan, foram comparadas por ADEBAYO (1990).
Para desenvolver o experimento foram usados
dados de estacbes climatologicas situadas em area
urbana e rural associadas com medidas moveis.
Os valores de radiac@o global e albedo registrados
foram menores no centro da cidade em cerca de 9-
15% e 12-20% respectivamente, enquanto que a ra-
diacdo liquida teve valores mais altos de 8-20% na
area urbana em comparacao com a zona rural.

KERSCHGENS and KRAUS (1990) realizaram
estudos sobre balanco de energia em Bonn, com-
binando medidas de campo com modelos numeé-
ricos. Enfatizaram a estocagem de calor no siste-
ma urbano, as trocas de energia entre o dossel ur-
bano e a camada limite (CLU) e as interacoes entre
o aquecimento do dossel urbano (CLDU) e do dos-
sel rural (CLDR). Os fluxos de calor sensivel do-
minaram o dossel urbano enquanto que as taxas
de evapotranspiracao foram mais significativas no
dossel rural.

GRIMMOND et al (1991) desenvolveram um
modelo para estimar o estoque de calor no siste-
ma urbano usando medidas obtidas em Vancou-
ver. O espaco urbano foi dividido em duas partes:
4reas verdes e abertas e areas construidas, inclu-
indo construcdes verticais e horizontais, pavimen-
tacdo de asfalto e cimento. Estabeleceram relacoes
da temperatura destas superficies com valores de
radiacdo liquida e obtiveram parametros para es-
timar o calor estocado. Comparando 0s resultados
com aqueles observados por OKE et al (1981) para
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Vancouver, concluiram que existe uma boa corre-
lacdo, mas que sao necessarios estudos para ou-
tras areas urbanas com caracteristicas e localiza-
cao geografica diferente.

SCHMID et al (1991) realizaram estudos de
balan¢o de energia em uma area residencial de
Vancouver, visando obter informacdes mais deta-
lhadas sobre o comportamento da particdo dos
fluxos sobre uma area urbanizada.

GRIMMOND (1992) faz consideracoes meto-
dolbgicas sobre balanco de energia nas areas ur-
banas. Segundo o autor, nao € possivel obter me-
didas diretas de calor antropogenético, mas este
fluxo pode ser estimado, atribuindo valores ao
tipo de combustivel utilizado, nimero de veiculos
que circulam, consumo de energia e outras varia-
veis oriundas das atividades humanas nas cida-
des. Utilizou medidas diretas de radiacao liquida,
fluxos de calor sensivel e de calor latente e valores
modelados para os fluxos estocados e de origem
antropogenética para realizar balanco de energia
de Vancouver. O fluxo de calor sensivel dominou
o de calor latente, embora muitas vezes fossem
registrados maiores valores deste fluxo. Segundo
o autor, o fato é devido a influéncia do clima ma-
ritimo em Vancouver.

OKE et al (1992) investigaram o balanco de
energia na Cidade do México, utilizando uma tor-
re, instalada a uma distancia de 4km da area cen-
tral da cidade para suporte dos instrumentos e o
meétodo da correlacdao de Eddy, que utiliza medi-
das diretas da velocidade vertical do vento para
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calcular os fluxos. Na maioria das vezes, 0S fluxos
de calor sensivel foram mais elevados em compa-
racdo aos de calor latente. A influéncia da vegeta-
cdo no ambiente da cidade tem despertado gran-
de interesse nos estudos de clima urbano.
TERJUNG and O'ROURKE (1981) analisaram a in-
fluéncia da vegetacdo no balanco de energia e
temperatura da superficie urbana; OKE (1989)
discutiu aspectos micrometeorolégicos de uma
floresta urbana e seus efeitos na temperatura e
umidade do ar na cidade; STULPNAGEL et al
(1990) dizem que as plantas exercem uma influ-
éncia positiva no clima da cidade, principalmente
no que se refere a temperatura e umidade;
GIVONI (1991) incluiu entre as funcoes das areas
verdes o seu papel benéfico sobre o conforto tér-
mico; LOMBARDO (1985 e 1990) faz uma avalia-
cdo das relacOes entre clima e vegetacd@o nas cida-
des tropicais. Os autores concordam que a vegeta-
cdo das areas urbanas, quando utilizada de forma
adequada, pode minimizar efeitos indesejaveis de
temperatura, vento e precipitacao.

O emprego de modelos nos estudos de clima
urbano é de grande utilidade porque, associados
com medidas de campo, permitem compreender
as interacdes entre os fendomenos e fazer previ-
soes.

ROSS and OKE (1988) testaram a validade de
modelos de balanco de energia para areas urba-
nas, usando como variaveis as caracteristicas da
superficie, condicoes meteorologicas e componen-
tes de balanco de energia observados em Vancou-
ver. Os modelos mostraram-se Uteis para simula-
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cdo da radiagdo liquida, mas nao foram consisten-
tes para predizer o comportamento dos fluxos de
calor sensivel e de calor latente.

OKE et al (1991) simularam a formacéao de
ilha de calor a noite, em condi¢des ideais, levando
em consideracdo as trocas radiativas, a conducao
de calor no substrato, e o estado térmico da super-
ficie. Foram avaliados os efeitos da geometria do
dossel sobre a radiacdo de ondas longas, das pro-
priedades térmicas e da emissividade da superfi-
cie e do efeito estufa. O modelo confirmou a im-
portdncia das relagoes entre a geometria do dese-
nho urbano e a ilha de calor.

KIMURA and TAKAHASHI (1991) analisaram
os efeitos do uso do solo e do aquecimento antro-
pogenético na temperatura do ar da area metro-
politana de Tokyo. Para estes estudos, adotaram
um modelo numeérico e classificaram a superficie
em varias categorias: areas construidas, areas ver-
des, pavimentadas, de solo nu e superficies de
dgua. A intensidade da ilha de calor encontrada
no centro de Tokyo foi de 3 °C no periodo notur-
no e em torno de 1 °C para o periodo diurno.

NIEUWOLT (1990) e GIVONI (1992) discutem
aspectos de desenho urbano e clima nas cidades
tropicais. Os autores concordam que 0s efeitos da
ilha de calor devem ser considerados no planeja-
mento urbano e geometria dos prédios.

A importancia de estudos de clima urbano

em éarea tropical foi enfatizada por OKE (1993),
quando faz comentérios sobre o principio 9 da
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Declaracdo Rio -1992, que trata das transferéncias
cientificas e tecnolégicas do conhecimento.

ESTUDOS DE CLIMA URBANO NO BRASIL

Uma avaliacdo dos estudos de clima urbano
realizados no Brasil, periodo de 1974-1984, foi rea-
lizada por MONTEIRO (1986). Segundo o autor, os
primeiros esforcos nesse sentido foram para en-
tender as relacoes entre dindmica do tempo e a
poluicdo do ar nas cidades de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro (GALLEGO 1972). Os impactos da chuva e
das enchentes urbanas foram abordados por
MONTEIRO (1980b) e PASCHOAI (1981); os efeitos
da ilha de calor para cidades de porte médio fo-
ram analisados por SARTORI (1979), cidade de
Santa Maria, e FONZAR (1981), cidade de Presi-
dente Prudente; DANNI (1980) observou a forma-
cdo de ilha de calor em Porto Alegre e SAMPAIO
(1981) relacionou uso do solo e elevacdo de tem-
peratura no ambiente urbano de Salvador.

Estudos sobre as relacdes entre poluicdo e
urbanizacdo foram desenvolvidos por CONTI
(1978); crescimento urbano e mudancas climaticas
em Sao Paulo foram discutidos por CONTI (1979);
TARIFA (1977) estabeleceu correlacao entre tama-
nho e temperatura da cidade de S@o José dos
Campos; MONTEIRO e TARIFA (1977) estudaram
caracteristicas do clima de Maraba, para subsidiar
o planejamento urbano; TITARELLI (1982a) anali-
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sou as alteracoes de clima local dos centros urba-
nos relacionados ao processo de urbanizacao.

Dentre os estudos de clima urbano, desen-
volvidos nos ultimos anos, destaca-se o trabalho
de LOMBARDO (1985) sobre a ilha de calor nas
metropoles. Utilizando o exemplo de Sado Paulo,
foi realizada uma analise das relacdes entre qua-
lidade ambiental, uso do solo e ilha de calor. Os
dados foram obtidos com medidas de campo e
imagens de satélite. Os resultados mostraram um
modelo computacional para analise de imagens
de satélites termais para estudos de ilha de calor e
uma metodologia para aplicacdo da técnica de
sensoriamento remoto nos estudos de clima ur-
bano. Conforme LOMBARDO,(1985 pg 209) a in-
tensidade da ilha de calor observada em Sao Pau-
lo foi de até 10° C, com tipo de tempo estavel, com
calmaria.

Outros estudos de climatologia urbana tém
sido realizados no Brasil, dos quais destacam-se os
descritos abaixo:

CAMARGO e TAVARES (1985) estudaram a
influéncia da cidade de Rio Claro na temperatura
e umidade do ar local com medidas em pontos
fixos; BRANDAO (1987) verificou as tendéncias e
oscilagOes climaticas da area metropolitana do Rio
de Janeiro numa abordagem de analise estatistica;
HASENACK (1989) estudou a influéncia de varia-
veis ambientais sobre a temperatura do ar na area
urbana de Porto Alegre usando o método de obs-
trucdo do horizonte; MONTEIRO (1990) discute
teoria e pratica numa abordagem geografica do

181



Revista Mato-grossense de Geografia, Cuiaba, Ano 01, n° 0, Dez 1995

clima urbano; LOMBARDO (1990) analisa as rela-
coes clima-vegetacdo para as cidades tropicais;
SEZERINO e MONTEIRO (1990) estudaram o
campo térmico da cidade de Florianopolis relaci-
onados ao uso do solo; VIDAL (1991) estudou a
influéncia da morfologia urbana nas alteracdes da
temperatura do ar na cidade de Natal sob o enfo-
que de conforto térmico; MAITELLI et al (1991)
analisaram as variacoes de temperatura e umida-
de do ar na cidade de Cuiaba, na estacdo seca,
através de transecto movel, utilizando sensores
acoplados a um automovel. O valor da ilha de ca-
lor observado foi de até 2.5 °C no periodo notur-
no.

MAITELLI (1994) realizou estudos de clima
urbano na cidade de Cuiaba-MT, relacionando
trés abordagens: uma anélise estatistica de série
temporal do periodo de 1920-1992; medidas hori-
zontais de temperatura e umidade do ar com me-
didas em pontos fixos e transectos moéveis e me-
didas verticais para determinar o balanco de
energia. Os resultados obtidos foram relacionados
ao uso do solo e ao crescimento populacional. A
ilha de calor encontrada foi de 5 °C na estacao
seca, e a urbanizacdo influenciou positivamente
nas temperaturas minimas meédias.

Estudos realizados por ZAMPARONI (1995)
em duas cidades de pequeno porte ao norte do
estado de Mato Grosso mostraram a formacao de
ilha de calor de até 5 °C. A retirada da vegetacao e
o acelerado asfaltamento e a cimentacao das ruas
e avenidas parecem estar aquecendo as cidades.A
vantagem de realizar estudos em cidades de pe-
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queno porte que apresentam acelerado desenvol-
vimento é o de possibilitar uma acdo preventiva e
de orientacdo de uso do solo mais adequado.

CONCLUSAO

Os estudos comentados neste trabalho mos-
tram que os efeitos da urbanizagdo nas caracteris-
ticas da atmosfera local tém sido largamente
abordados nos paises temperados e, ultimamente,
tém despertado o interesse de estudiosos nas re-
gides tropicais. Estes estudos revestem-se de mai-
or importdncia quando associados as questoes
ambientais, notadamente aquelas referentes ao
conforto térmico e de poluicao do ar.
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