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A LALEKLA 5.A. tem a grata satisfacao de poder, de al-
guma forma, contribuir para a divulgagio deste trabalho.
Trata-se de trabalho pioneiro, pelo uso de imagens de sa-
télite, infravermelhas, no estudo da degradacao ambien-
tal nas metrépoles, problemas que, dadas as proporgoes
alcancadas, nio pode mais ser ignorado ou descurado
por qualquer dos segmentos da populacdo. Este trabalho,
embora tenha um cunho téenico e cientifico, ndo dei-
xa de abordar outros aspectos, inclusive o social, deven-
do tornar-se leitura obrigatéria para intelectuats, técni-
cos, governantes, legisladores, urbanistas e, também, pa-
ra s cidaddos interessados pelas condicdes de vida nas ci-
dades brasileiras.

E preciso agir enquanto ha tempol
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Prefécio

Milton Santos

Com o uso das imagens de satélites foi possivel um co-
nhecimento mais extenso e profundo da superficie da ter-
ra, beneficiando a pesquisa pura e aplicada em varios ra-
mos do saber humano. A Geografia incorporou esses
progressos, enriquecendo-se com wma documentacio ca-
da vez mais precisa, a possibilidade de wma descricao
mais rica dos fendmenos integrados e a busca de um en-
tendimento mais abrangente.

Este livro nao poderia, assim, ser escrito ha alguns de-
cénios atras. O que nele importa, entretanto, ndo é ape-
nas a novidade do assunto, mas o propric metodo utiliza-
do para uma aproximagdo maior da realidade, permitin-
do interpreti-la de forma mais precisa e sugerir formas de
acd@o eficazes.

Originalmente escrita como tese de doutorado susten-
tada na Universidade de Sao Paulo, a pesquisa de Magda
Adelaide Lombardo nio apenas constitui um esforgo bem
medido de aplicacd@o de uma nova técnica de investiga-
¢do, como, a partir do exemplo de Sao Paulo, permite ve-
rificar como se di, hoje, a acdo do homem sobre a natu-
reza preexistente, no guadro das grandes aglomeragies.

O grande problema dos estudos urbanos, hoje que as
grandes cidades, sobretudo as do Terceiro Mundo, ocu-
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pam superficies desmesuradas, é a possibilidade, tomada
cada vez mais dificil, de se obter uma visao de conjunto
que permita um enfoque totalizador e o reconhecimento
da hierarguia dos fatores. O método utilizado no presen-
te livro ndo é, certamente, habilitado a dar conta de to-
dos os fendmenos que se diao nas metropoles. Mas ele re-
trata uma das mais graves questoes que, hoje, preocupam
a humanidade, a questao do meio ambiente. Esse proble-
ma ¢ ainda mais grave no Terceiro Mundo e assume fei-
coes dramaticas em paises, como o Brasil, onde o desen-
volvimento material se deu sem as limitagoes de carater

social e humanistico que conheceu na Europa e, mesmo,

na America do Norte.

Os danos ao meio ambiente causados pelo uso especu-
lativo do espaco urbano atingem de forma mais perversa
as populacoes pobres, jogadas para as areas mais polui-
das e menos equipadas, onde ficam ainda mais expostas
aos agravos & saude fisica e emocional provocados por
um entorno doentio. Pode-se dizer que o quadro assim
delineado se reproduz, através do préprio funcionamento
da sociedade e da economia urbanas, comparecendo co-
mo um fendémeno duravel de atenuacao claramente dificil
nas condicées econdmicas e politicas atuais.

O livro de Magda Adelaide Lombardo mostra, porém,
que ¢é possivel dominar o conhecimento das causas do fe-
némeno e este é, sem duvida, o primeiro passo e, certa-
mente, o mais importante, para todo e qualquer esforco
para the dar solugdo. 56 nos cabe esperar que, como um
dos resultados positivos da publicacao desta obra, condi-
¢des politicas sejam criadas para que um novo planeja-
mento metropolitano e um novo paisagismo passer a fa-
zer parte dos projetos governamentais e venham a benefi-
ciar milhdes de pessoas, vivendo nas cidades em condi-
coes dramaticas.

O livro de Magda Adelaide Lombardo, resultado de
pacientes anos de pesquisa, e, pois, um marco importante
no caminho que agora estamos percorrendo para uma re-
novagao da Geografia e das ciéncias sociais em geral.
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QUALIDADE AMBIENTAL
NAS METROPOLES

No contexto do territério brasileiro, em que a degradacio
ambiental ocorre de maneira diversa e em varios niveis
temporal e espacial € nas areas metropolitanas que se no-
tam as maiores alteragoes. Em contrapartida a natureza,
ai, reage viclentamente as manipulagtes do homem e,
nessa contradigdo de forgas, provoca desastres ambien-
tais que podem ocasionar elevados custos sociais, na me-
dida em que interferem diretamente na qualidade de vida
dos habitantes.

Fendmenos inter-relacionados, como ilha de calor, po-
luicdo do ar, chuvas intensas, inundagtes, desabamentos
passam a fazer parte do cotidiano urbano, sobrepondo
mais um fendmeno aos demais, fazendo com que a popu-
lagao se defronte com essa natureza alterada e conviva
diariamente com os problemas dela decorrentes.

Esse trabalheo pode induzir a expectativas sociais extre-
mamente importantes para encontrar os referenciais de
valores e atitudes do homem urbano no seu contato com
a natureza, a fim de estabelecer novas metas e agoes.

Aflora dai um problema de educac@o e de conscientiza-
cdo em todos os niveis e, em {lltima analise, na formacao
e na utilizacdo de pessoal adequado a preservacio e ao
manejo dos recursos naturais renovaveis nas areas urba-
nas brasileiras.
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Essa pesquisa, ao lado de outros trabalhos ligados a
compreensao da analise ambiental nos espacos urbanos,
pode oferecer subsidios, sob forma de solucdes alternati-
vas apresentadas ao poder publico, a quem compete as
decisdes para as futuras mudangas. O trato dos proble-
mas ambientais, além dos necessrios fundamentos cien-
tificos, exige a tomada de medidas reparadoras de nature-
za administrativa, envolvendo estrutura e instituicoes de
nossa sociedade.

Uma dessas instituicdes & a economica, pois algumas
medidas necessarias para reduzir a intensidade de degra-
dagdo do meio ambiente sdo onerosas ou resvalam, cons-
tantemente, em interesses econdmicos de uma minoria
da populagao que detém grande parcela do territorio ur-
bano.

Atualmente, a natureza sofre um processo de degrada-
¢do, principalmente em areas densamente urbanizadas.

E necessario uma dimensdo social desses fendmenos, a
fim de que os recursos naturais de propriedade comum
sejam mais preservados. A consegiiéncia da degradacio
ambiental & configurada socialmente na distribuigdo tan-
to eqiitativa como desigual dos problemas deles decor-
rentes, dos quais a ilha de calor e a poluigdo do ar desta-
cam-seé COmo 08 mais notaveis.

A complexidade dos problemas do ambiente, princi-
palmente em &reas urbanizadas com crescimento anor-
mal, exige métodos radicalmente novos para se rediscutir
a questdo urbana. Toda busca ecolbgica supde uma refle-
xdo prévia sobre a sociedade, o que permitird melhor re-
dimensionamento da qualidade de vida do homem.

A qualidade da vida humana esta diretamente relacio-
nada com a interferéncia da obra do homem no meio na-
tural urbano. O homem urbano defronta-se com a im-
pessoalidade da grande aglomeragdo e com a ma qualida-
de do meio ambiente, geradas pela rapida transicao da vi-
da urbana metropolitana.

A urbanizacdo desordenada causa problemas ecologi-
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cos: o desequilibrio crescente entre a populacio e os
meios materiais e, em contrapartida, a contaminacdo em
todas as suas manifestacbes. A natureza humanizada,
atraves das modificagdes do ambiente, alcanca maior ex-
pressdo nos espacos ocupados pelas cidades, criando um
ambiente artificial.

A cidade € a maior expressao social do espaco produzi-
do e sua realidade mais complexa e transformada. Cabe
aqui discutir o espago urbano numa perspectiva do am-
biente, a questdo da natureza alterada pela interferéncia
das relacdes de produgdo, a segunda natureza.

“O conceito natura naturata representa uma realidade
que nao se pode conceber na idéia, nem realizar-se de fa-
to, sem as condigdes oferecidas pela outra realidade que o
conceito de natura naturans representa. Essa validade
que, geneticamente, € a primeira, nao & im&vel e se destina
inexoravelmente a transformar-se em 'natura naturata’.
Enfim, ha sempre uma primeira natureza prestes a se
transformar em seguida; uma depende da outra, porque a
natureza segunda nao se realiza com as condicoes da na-
tureza primeira e a natureza primeira é sempre incomple-
ta e ndo se refaz sem que a natureza segunda se realize”
(Santos, M., 1980).

A natureza deve ser encarada no momento historica-
mente determinado da produgio social. O homem reage
na natureza, a modifica, constréi novas condicoes de vi-
da. A natureza & dindmica, o que se deve, também, & ati-
vidade humana. Nao existemn mais ecossistemas naturais
que ndo estejam, de algum modo, modificados pelo ho-
mem. E importante ndo ver a natureza isolada das varia-
¢oes produzidas pela acdo humana.

A dominagdo da natureza pelo homem encontra-se li-
gada a apropriacdo dessa natureza. Assim, “a natureza
destruida como tal, tera que ser reconstruida e reconstréi-
se ja num outro plano, o outro nivel, o de uma natureza
m?.nda: a cidade e o urbano” (Lefevre, 1969).

no espaco urbano que os problemas ambientais atin-
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gem maior amplitude, notando-se maior concentracdo de
poluentes do ar e da agua e degradagio do solo e subsolo,
em consegiiéncia do uso intensivo do territério pelas ati-
vidades urbanas.

O descontrole processual em que se da o uso do solo
produz dificuldades técnicas de implantacao de infra-es-
trutura, altos custos de urbanizagio e desconforto am-
biental de varias ordens (térmico, aciistico, visual, de cir-
culacdo). E a contaminagdo ambiental resultante implica
um lugar desagradavel para viver e trabalhar.

Durante as filtimas décadas, as cidades dos paises me-
nos desenvolvidos que se encontram na franja de clima
tropical tém-se convertido numa espécie de atracao para
a populagdo rural, A numerosa migracao rural e as eleva-
das taxas de reproducio tém provocado uma explosdo do
crescimento urbano.

Nos paises dependentes o crescimento acelerado das
grandes aglomeracdes se deve, principalmente, ao au-
mento da taxa de crescimento vegetativo, tanto urbano
como rural, e s migracdes internas rural-urbanas.

A afluéncia de populagao para cidades tem uma veloci-
dade que o planejamente urbano, a ampliagdo da admi-
nistracdo e o estabelecimento de um controle sanitario
adequado nao conseguem alcancar. As pessoas se tornam
vulneraveis s enfermidades cardiovasculares, principal-
mente as de idade avancada. O proprio tamanho cada vez
maior das cidades passa a ser inconveniente & populacao.
Nos niicleos de grande edificacio e acumulacao de calor
produz-se stress térmico (ilha de calor) que em clima tropi-
cal pode ser persistente, causando desconforto térmico
que ultrapassa os limites de tolerincia dos habitantes.

A porcentagem de populagdo total que vive em zonas
urbanas aumenta constantemente, mas sua distingao e
variacao & ampla nas diferentes regides do mundo. Em
1980, 41% da populagdo mundial residia na zona urbana,
1.008.000.000 nas cidades localizadas nas regides menos
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Figura 2. Porcentagem da populagao mundial que vive em zo-
nas urbanas, variante

média, 1950, 1980 e 2025 (Nagdes Uni-
das, 1982a).
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desenvolvidas e 802.000.000 nas cidades dos paises mais
adiantados (Nacoes Unidas, 1980).

Esse processo de urbanizagao mundial leva a uma so-
brecarga da natureza, alterando toda a ecologia das cida-
des, em especial daguelas onde o crescimento foi mais ra-
pido e sem planejamento adequado.

A urbanizacio crescente da humanidade, mesmo a lati-
no-americana e mais especificamente a brasileira, cujo fe-
nomeno de metropolizagao aparece como efeito mais in-
tenso, tem preocupado aqueles que se relacionam profis-
sionalmente com a questao do meio ambiente. As pesqui-
sas em ecologia urbana, atualmente, ainda estdo pouco
integradas, A problematica ambiental nas metropoles,
com um ecossistema diversamente estruturado, com in-
ter-relagoes complexas de seus elementos (o homem, téec-
nica, construcdes, solo, agua, ar, flora e fauna), exige uma
investigacao que deve ultrapassar o conhecimento dos es-
pecialistas. E necessario um estude interdisciplinar envol-
vendo urbanistas, engenheiros, geografos, biclogos, ecolo-
gos, meteorologistas, meédicos etc, Os projetos interdisci-
plinares, englobando varios especialistas, podem auxiliar
no estudo do ambiente urbano através das analises dos
processos e funcionamento, das variactes lémporo-espa-
ciais, no contexto de uma analise dindmica e globalizante.

Uma metropole sem planejamento adequado do uso do
solo, com auséncia de parametros adequados de verticali-
zagao e ocupacao, sobretudo onde ela cresce a uma velo-
cidade rapida e com poucos recursos técnicos, pode colo-
car em risco a qualidade de vida dos seus habitantes.

No caso das metropoles brasileiras, destacando-se
principalmente Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizon-
te, o crescimento ocorre com tamanha intensidade que
afeta o ambiente nao sé do espago ocupado pela cidade
mas também extrapola o nivel regional, Tornam-se neces-
sarios estudos basicos para uma posterior intervencio a
nivel do planejamento e dos projetos urbanos.

Em paises dependentes, como € o caso do Brasil, em
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que a maior parte da populacao urbana ¢ carente de re-
cursos basicos, tais como habitagao, servicos (agua, ener-
gia e esgoto) e transporte, a intervengdo a nivel tecnologi-
co na correcao do espago urbano torna-se economica-
mente inviavel. Dai a necessidade de estudos que déem
subsidios para um controle de ocupagao do espago urba-
no, fixando parimetros fisicos para um ambiente urbano
mais compativel com a qualidade de vida humana.

Ma analise ambiental urbana & necessario, ainda, consi-
derar o espaco tridimensional — planes horizontais e ver-
ticais (incluindo o espago aéreo, o solo da cidade e o espa-
o subterraneo) — e as caracteristicas de amenidades do
meio natural. E importante, também, estudar o meio am-
biente urbano na sua dindmica témporo-espacial, ai com-
preendidos os elementos produzidos pelo homem, em
distintas combinagoes.

No caso especifico das condicoes atmosfeéricas, a cida-
de apresenta alteracbes climaticas muito diferenciadas
das areas circunvizinhas. A intensidade de urbanizacao,
expressa em termos de espago fisico construido, altera
significativamente o clima. Landsberg (1965) mostra al-
gumas diferengas significativas dos dados climaticos no
ambiente urbano e rural, permitindo uma visualizacao
das alteracoes dos parametros fisicos produzidos pela
acao humana. E evidente que essas alteragdes variam de
cidade para cidade em virtude da intensidade de uso do
solo, do processo de crescimento urbano e das caracteris-
ticas geoecologicas do lugar.

. O clima urbano & um sistema que abrange o clima de
um dado espago terrestre e sua urbanizacao. E um meso-
clima que estd incluido no macroclima e que sofre, na
proximidade do solo, influéncias microclimaticas deriva-
das dos espacos urbanos. Por outro lado, a cidade deve
ser considerada parte integral do espago regional, assim
como suas tontradigbes internas. Deve-se analisar as va-
riacoes do ambiente urbano, nos varios niveis, tais como
nos bairros, ruas, casas, ambientes internos. A acdo eco-

22




logica natural, associada aos fendmenos urbanos, consti-
tui o conjunto complexo de inter-relacdes que produzem
o clima urbano.

Os valores extremos dos parametros climaticos nas ci-
dades podem levar 4 situacao de pressao bioclimatica pa-
ra 0 homem que ai vive e com conseqiiéncias ecoligicas
prejudiciais, também, a flora e & fauna. O homem, em
sua jornada diaria, sofre estimulos contraditérios de uso
inadeguado do solo & contaminagao ambiental em todos
05 NIVeis.

Uma das mais significativas expressoes da alteragao cli-
matica na cidade diz respeito aos valores de temperatura
e concentracao de poluentes. Esses fendmenos podem ser
usados como indicadores da degradacao ambiental que
fregiientemente ocorre nos espagos urbanizados.

As cidades contribuem para a alteracao do balanco de
energia, gerando bolsdes sobre as areas urbanas, denomi-
nadas ilhas de calor. Este fendmeno reflete a interferéncia
do homem na dinamica dos sistemas ambientais. Consti-
tui-se num referencial de que nos espacos urbanos ocorre
o maximo de atuaciao humana sobre a organizacio da su-
perficie terrestre.

O processo de urbanizacao alcangou proporcoes signi-
ficativas de expressao espacial a partir dos meados do se-
culo XIX. Com a expansao das cidades, modifica-se subs-
tancialmente a paisagem natural. A grande concentracdo
de areas construidas, parques induslriais, adensamento
populacional, pavimentagao asfaltica, associados a con-
centragao de poluentes, criam condicoes para alterar o
comportamento da baixa troposfera (camada limite), em
ambientes urbanos.

No caso especifico da ilha de calor, que constitui parte
do estudo do clima urbano, o fendmeno é o resultado das
modificacdes dos parametros da superficie e da atmosfera
pela urbanizacio (Oke, 1972). A distribuicdo das isoter-
mas nas cidades mostra uma tendéncia para o aumento
da temperatura da periferia em direcao ao centro.



Estudo pioneiro foi realizado por Luke Howard, sobre
o clima de Londres, em 1818. No centro das cidades, os
edificios funcionam como ‘“labirinto de refletores”
(Lowry, 1967). Nesse sentido, a rugosidade urbana, asso-
ciada a grande condutibilidade térmica dos materiais, co-
meo o concreto, causam efeitos de reflexdes da radiagdo
muito complexos. Essas superficies aquecidas, interagin-
do com o ar, proporcionam um sistema altamente eficien-
te para aquecer grandes volumes de ar. Por outro lado, a
geometria dos prédies funciona como obstaculo para o
vento, modificando o seu fluxo natural e dificultando
também a dispersao do calor.

A ilha de calor urbana corresponde a uma area na qual
a temperatura da superficie ¢ mais elevada que as reas
circunvizinhas, © gue propicia o surgimento de circulagao
local. O efeito da ilha de calor sobre as cidades ocorre de-
vido a redugao da evaporagdo, a0 aumento da rugosida-
de e as propriedades Ttﬂ;:-snm dos edificios e dos materiais
pavimentados. Bornstein (1968) verificou que o alto
aquecimento urbano € o principal fator a caracterizar a
ilha de calor em Nova York durante o inverno. A polui-
¢3o pode influir na absorgao e reemissao da radiacao na
area ocupada pela cidade, ocasionando, tambeém, um ex-
cedente de temperatura. A concentragao de poluentes & a
“maior aberracio climatica das condigdes naturais trazi-
das pela urbanizagao” (Landsberg, 1956} e coincide, em
geral, com o maior indice térmico no interior das cidades.
Como o ar tende a circular em diregao a parte mais quen-
te, as particulas de poluentes tendem a convergir para o
centro das cidades (Lowry, 1967).

A camada de poluentes, que a principio pode apresen-
tar certa tendencia a refletir a luz solar (reduzindo a ra-
diagao direta que atinge a superficie) dificulta, por outro
lado, o escoamento e a dispersao do calor (Lowry, 1967).
Parte da radiagdo absorvida pelos aerosois sera emitida
para baixo, aquecendo, assim, as camadas inferiores.
Uma parcela do calor sera absorvida e reemitida pela su-
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perficie. Assim, a concentracio do ar poluido nio sé con-
tribui na formacao da ilha térmica como também “altera
a estrutura vertical das temperaturas de forma a retardar
a sua dispersao” (Peterson, 1969),

A radiacao solar que entra na cidade é menor, como j4
foi elucidado, devido a grande quantidade de aeroséis.
No entanto, ocorre um aumento E: radiagao emitida pela
cidade, no espectro de ondas longas, causada por tempe-

raturas de superficie mais elevadas, como concreto, tijo-
los, asfalto e outros materiais de construcdo, Em condi-
¢oes principalmente de calmaria, em que ha poucas tro-
cas turbulentas, grande parte da energia irradiada volta 4
construgao urbana através da reemissao radiativa de on-
da longa pela atmosfera.

A tormacao da ilha de calor urbana pode ser atribuida,

o Eriksen (1978), aos seguintes fatos:
/ — efeitos da transformacdo de energia no interior da
/ cidade, com formas especificas (estruturas verticais artifi-
*. cialmente criadas), cores (albedo) e materiais de constru-
¢do (condutibilidade):

Pt redugdo do resfriamento causado pela diminuicao

' da evaporagao (poucas areas verdes, transporte de agua

da chuva através de canalizacio);

- — produgao de energia antropogénica através da emis-

' s3o de calor pelas indistrias, transito e habitacaes.

A produgao de energia antropogénica aumenta a tempe-

| ratura, uma vez que o calor emitido pela agao humana nas

‘grandes cidades ultrapassa o balanco médio de radiacio.

E no centro das areas urbanas, em lugares pobres em
vegetacao, que as temperaturas alcancam valores maxi-
mos. Por outro lado, os valores minimos sdo registrados
em areas verdes e reservatorios d'agua.

Com o aumento da temperatura nas cidades, ocorre
uma diminui¢do da umidade relativa. Em dias extrema-
mente quentes, o desconforto térmico associado 2 umida-
de relativa baixa provoca um “clima de deserto artificial”,
terminclogia descrita por Eriksen (1978). A elevacio das
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temperaturas pode aumentar a capacidade de ahsurt;.ﬁn
do vapor d'agua. No verio, principalmente em areas pré-
ximas de corpos d'agua, altos valores de pressio de va-
por, conjuntamente com aumento da radiacdo de ondas
longas, produzem a sensacao desconfortavel de ar aque-
aido e Gmido.

A ilha de calor pode modificar as correntes de vento na
cidade, mas essa implicacao deve ser analisada também

com o tipo de tempo, a posicdo orogratica, a estrutura
| das construcdes e o sitio urbano. As cidades, em epoca de
| calmaria, recebem ventos da periferia em direcao ao cen-
tro, aumenlando, assim, a possibilidade de concentragao
de poluentes no ar.

A ilha de calor pode, também, causar um aumento de
precipitagdo nas areas urbanas. O efeito da rugosidade
das construcdes, o ar quente ascendente e o aumento dos
nicleos de condensacdo devido a concentracdo de aero-
'sbis, podem provecar um aumento da quantidade de pre-

‘cipitacdo de 5 a 10%, registrando-se também a elevacao

da incidéncia de granizos. O efeito da geada & reduzido
' em torno de 25% . Por outro lado, a flora e a fauna ten-
| dem a adaptar-se ao calor dos centros urbanos.

O excesso de calor associado & qualidade do ar nas ci-
dades pode também prejudicar a satide do homem, cau-
sando-lhe distlirbios de coracio, de circulagao e respira-
cao, segundo Eriksen (1978); este estudo se insere, por-
tanto, como componente basico hgadu a questau do con-
forto térmico. —— i -

Muitos trabalhos de pesquisa foram reahzados em
areas metropolitanas localizadas ﬂgjgh_ﬂ.__@_me_dms En-

temperadcs sdo necessariamente adequados pqra. se
estudar o comportamento climatico urbano em latitudes
baixas, No Brasil ha excassez de trabalhos teoricos e em-
piricos sobre clima urbano: assim, este estudo é proposto
como contribuigdo para a analise da interteréncia do am-
biente urbano nas alteracdes do clima local, o que, por
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sua vez, podera contribuir para o estudo do contorto ter-
mico nas metropoles localizadas nos tropicos.

Para a realizacao do trabalho foi escolhida a area ocu-
pada pela Metrépole Paulistana, uma vez que ela se apre-
senta como de grande complexidade de uso do solo e com
acentuado crescimento vertical e horizontal. Sao Paulo &
a maior metropole brasileira, tanto em populagao, como
em area construida. A elevada densidade demogratica, a
concentracao de area construida, a pavimentacao asfalti-
ca e as areas industriais podem interferir nas alteracées do
clima local, notadamente nos valores da temperatura do
ar. Qualguer modificacdo brusca de temperatura (sendo
ela um pardmetro significativo nas alteracoes dos estudos
atmosféricos) afeta todo o equilibrio climatico local. Por-
tanto, € de fundamental importancia o estudo da ilha de
calor da Grande Sio Paulo, a fim de fornecer subsidios a
melhor compreensao do comportamento atmosférico,
quando em contato com areas altamente urbanizadas do
tropico brasileiro.

O estudo da ilha de calor deve estar condicionado aos
atributos ligados a agdo antrépica sobre o ambiente urba-
no, aos condicionantes geoecologicos, e exige um arca-
bouco tedrico capaz de enquadrar, no tempo e no espago,
fatos complexos e simples da realidade urbana.

Basicamente, houve a preocupacao em se desenvolver
essa pesquisa apoiada no referencial teérico-metodologi-
co e também em trabalhos empiricos.

De acordo com essa orientacao, foram marcados os se-
guintes passos para o tratamento do problema:

1. analise da dindmica da ilha de calor de Sao Paulo,
através de dados empiricos;

2. teste de algoritmos e utilizagio de imagens de satéli-
tes, na faixa do infravermelho, para o estudo da ilha de
calor;

3. avaliacao da dindmica da ilha de calor e sua intera-
cao com as condicoes sindticas;




4. relacao do gradiente térmico com os diferentes usos
do solo urbano;

5. trabalho de campo para testar os resultados obtidos
através das imagens de satélites meteorologicos;

6. analise da ilha de calor no contexto de degradacio
ambiental do espago metropolitano de Sdo Paulo;

7. estudo da relacdo entre ilha de calor, concentracio
de poluentes e alteragdo no campo de precipitagio.

Revisao bibliografica

O fendmeno ilha de calor da metropole enquadra-se no
contexto da ecologia urbana, e, mais especificamente, na
climatologia urbana.

Na avaliac3o da agdo antropica sobre as condicoes cli-
maticas & imprescindivel uma observacdo metecrologica
ajustada as escalas inferiores de abordagem. Nesse senti-
do, a pesquisa nos niveis micro, topo e mesoclimaticos
pode revelar o grau de interferéncia da acdo do homem
nas condicbes ambientais, projetada em espagos sub-re-
gionais; a par disso, a incorporacio da tecnologia de saté-
lite serve de grande auxilio na analise temporal e espacial
do fenémeno.

Fendmenos inter-relacionados, como ilha de calor, po-
luigao do ar, chuvas intensas e inundacdes, passam a fa-
zer parte do cotidiano urbano, fazendo com que a popu-
lacao se defronte com essa natureza alterada e conviva
diariamente com os problemas dela decorrentes.

Os primeiros estudos realizados sobre o clima urbano
foram pautados na cidade de Londres, por Evelyn (1661)
e Howard (1833). Entretanto, os trabalhos de Landsberg e
Chandler (1965) sao considerados classicos. Tanto no es-
tude de Landsberg como de Chandler, a abordagem é
mais meteorologica do que geografica, numa analise se-
paratista, faltando assim uma correlacio dos fenémenos
meteorologicos e urbanos.
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Landsberg (1956) analisa as alteracdes que ocorrem
com os elementos temperatura, umidade relativa, preci-
pitacdo, nevoeiro, vento, quando em contato com a area
urbanizada.

Chandler (1965) conclui que a cidade modifica o clima
atraveés das alteracBes em superficie, produzindo aumento
de calor e da precipitagio, assim como modificacdes na
ventilacdo e umidade. Destaca, também, que ha alteracio
na composigdo da atmosfera e aborda o problema da con-
centragdo de poluentes em cidades industrializadas.

No estudo especifico da ilha de calor urbana muitos
trabalhos foram realizados na Europa, Estados Unidos e,
mais recentemente, no Japdo. Pela analise dos autores,
nota-se maior quantidade de trabalhos empiricos. O de-
senvolvimento de modelos matematicos estio sendo im-
plementados.

Lowry (1967) destaca também as alteracdes do clima
causadas pela urbanizacdo, principalmente nas grandes
cidades.

Clarke e Peterson (1973) usaram analise de regressio
simples e regressdo linear maltipla para relacionar as ob-
servacdes de temperatura, do uso do solo e variiveis me-
teorologicas. Os dados usados neste estudo consistem de
observacdes de temperaturas de superficies noturnas so-
bre a cidade de St. Louis em dezessete pontos-padrao du-
rante o inverno, primavera e verao de 1952-1953. A con-
figuragao espat::a] da ilha de calor esta associada ao uso
do solo e as varidveis meteorolbgicas (especialmente 2 di-
recio do vento). As componentes espaciais sdo associa-
das as temporais, através da analise de regressdo. As
equacoes de regressao derivadas s3o usadas como base do
modelo empirico da ilha de calor.

Endlicher (1981) diz que, numa escala sub-regional ou
local, a medificagdo do clima pelo homem exerce uma in-
fluéncia mais qualitativa que quantitativa. Por exemplo,
a insolagdo, a temperatura do ar e as precipitagdes sao
mais acentuadas nas cidades do que nos campos adjacen-
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tes. Medidas itinerarias foram feitas em Annecy, com du-
racao de uma a duas horas, em diferentes tipos de tempo.
Seis medidas foram efetuadas a pé, com ajuda de um ter-
mistor, de um radiémetro e de um anemdmetro ambulan-
tes para a situacdo de tempe bom e calmo, no verdo de
1979, atraves de um perfil sul-norte. Foram analisados os
perfis térmicos matinais, ac meio-dia e a noite,

Norwine (1972} teve como objetivo analisar o padrio
de temperatura da superficie em um complexo de lojas no
subfirbio de Schaumburg, 25 milhas a noroeste de Chica-
go. O estudo estendeu-se pelo periodo do inverno, entre
1 de janeiro e 31 de margo de 1972, num total de 84 amos-
tras. Fez-se transecto com automaovel equipado com ter-
mometro de merclirio, Os dados de temperatura foram
mapeados de diferentes maneiras, tais como: mapas de
medias de temperatura em janeiro, fevereiro e margo;
mapas térmicos noturnos com condi¢oes meteorologicas
favoraveis (céu claro e calmaria) e mapas com condigoes
meteorologicas desfavoraveis (vento e nebulosidade).

Fukui (1964) tece consideracies sobre as condiges cli-
maticas das areas urbanas que sdo diferentes dos seus ar-
redores. Tais condiges sao produzidas, principalmente,
pelo calor artificial e fumaga continua em uma area den-
samente concentrada de construgoes e populacio, edifi-
cios de concreto, cimento e pavimentagdo asfaltica. Dian-
te disto, numa seqiiéncia secular do clima, a temperatura
pode aumentar com a expansaoc das areas construidas.
Qutros elementos, como umidade relativa, velocidade do
vento, quantidade de precipitagio, visibilidade etc. tém
também mostrado uma distinta variacao. Foram selecio-
nadas catorze estagoes meteorologicas urbanas no Japao,
para estudar as alteracdes ocorridas na temperatura, ao
longo do periodo de 1900-1940. O autor relaciona o au-
mento da populagdo, com a variagdo da temperatura, nas
cidades.

Matson et alii (1978) utilizam-se de dados digitais e
imagens do satélite NOAA-5, do dia 28 de junho de 1977,
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no infravermelho, para detectar mais de cingiienta ilhas
de calor urbanas no oeste e nordeste dos E.U.A. Atraves
dos dados digitalizados do satélite foram selecionadas as
cidades que apresentavam variagbes de temperatura ru-
ral-urbana de 2,6°C a 6,5°C. Apbs uma breve discussao
sobre as condigbes atmosféricas locais foram analisadas
as ilhas de calor de St. Louis, Baltimore e Washington,
DC. Discutiu-se a possibilidade de estudos regionais so-
bre o efeito da ilha de calor, incorporando a magnitude
da entrada da energia associada com corredores urbanos,
em modelos de tempo regional. Os autores propdem a pos-
sibilidade de se usar, futuramente, imagens e dados digitais
dos satélites meteorologicos TIROS-N e LANDSAT-3,
com melhores resolugtes, para estudos sazonais da ilha de
calor, bem como para o seu monitoramento.

Shitara (1957) mostra os padroes de temperatura de Hi-
roshima a 1,5 metro do solo. Foram usados termometros
de aspiragdo instalados em carros. Verificou-se os efeitos
das areas construidas sobre a atmosfera, no inverno. Na
noite de 21 de dezembro de 1955, constatou-se que as
temperaturas nas margens do rio, e no rio, convergiam
para um valor definido. A medida que se afastava da
margem, na direcio leste, as temperaturas se elevavam,
nas areas habitadas. Em lugares abertos, a temperatura
declinava até atingir a minima na margem do rio. As
maiores temperaturas foram verificadas no centro urbano
construido com concreto enquanto que no subcentro, em
areas construidas com madeira, a temperatura foi seme-
lhante aquela do rio. Fez-se novamente outra medida no
dia 22 de dezembro, com resultados semelhantes. No dia
21 do mesmo més, durante o dia, as temperaturas no cen-
tro urbano foram semelhantes dguelas do subcentro, poe-
dendo concluir-se gque o mecanismo de elevagdo da tem-
peratura durante o dia é diferente do noturne.

Shitara (1959) usou termistor para medir a temperatura
do ar nas cidades. O autor desenhou uma curva destas
flutuactes e verificou que estas curvas eram compostas
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de ondas grandes e pequenas. O resultado de varias ob-
servacoes mostrou que as mudancas substanciais da tem-
peratura do ar estio numa altura aproximada de 15 me-
tros. Isto & devido as altas fregiiencias das massas de ar
quente na baixa atmosfera, que podem ser explicadas pe-
la influéncia dos edificios e pela estrutura vertical dos
ventos de superficie.

Shitara (1955) analisou a distribuicio da temperatura
do ar, em abril, na costa, principalmente entre Hiroshima
€ Kure. A temperatura minima de Hiroshima é mais baixa
que de Kure, principalmente em noites claras. Isto pode
ser explicado pelo declinio descontinuo da temperatura
em Hiroshima, enquanto o declinio da temperatura de
Kure & continuo. Em Hiroshima, ha a influéncia da topo-
grafia e da posi¢ao geografica. O vale do rio Ota favorece
a penetragao do ar frio. Kure, cercada de montanha, ra-
ramente sofre queda de temperatura brusca.

Kayane (1964) selecionou cinco estacdes meteoroldgi-
cas em Toquio, para verificar mudancas histéricas de
temperatura. Baseou-se em trinta anos de dados climati-
cos, com inicio em 1926, Calculou a tendéncia da tempe-
ratura maxima e minima mensais. A média anual da tem-
peratura derivada do aumento de temperatura mensal foi
expressa numa tabela. As diferencas de temperaturas
mensais de Toquio com as estacoes da redondeza foram
calculadas para cada ano. As diferencas de temperatura
de Toquio e Kumagaya parecem indicar a influéndia da
expansdo de Toquio. Geralmente, Toquio é mais quente
que Kumagaya tanto em relagdo as temperaturas maxi-
mas (0,2-0,4°C) como as minimas (1,6-2,42C). Entretan-
to, ha uma tendéncia do médulo da diferenca de tempe-
ratura maxima tornar-se maior nos anos recentes. lsso
pode ser explicado devido & répida expansio de Toquio
apos a Segunda Guerra Mundial. As mesmas diferencas
sa0 vistas entre Toquio e o centro suburbano Kichijorii.
Dentro da Grande Téquio nio houve mudanca histérica
significativa entre a diferenca de temperatura maxima e

32




minima de Téquio e Nishigahara. Por volta de 1930, du-
rante parte do verdo, as temperaturas eram mais elevadas
em Kichijorji do que em Toéquio. Nos anos 50, Toguio
tornou-se em media 1 a 2°C mais quente que o centro su-
burbano, e a fregiéncia de distribuicio de temperatura
tornou-se anormal.

Myrup (1969}, fazendo estudos para uma cidade hipo-
tética da Califérnia, indicou que os parametros mais im-
portantes que determinavam a intensidade da ilha de ca-
lor eram:

— a reducio da evaporacao (pela auséncia de vegeta-
¢io e 4gua disponivel): a radiacdo solar que ndo & usada
na evaporagao é carreada para o aquecimento das ruas,
edificios e do ar da cidade;

— o aumento da rugosidade (pela presenca de edifi-
cios), aumentando a turbuléncia, que age para transferir
calor para cima, ao mesmo tempo que diminui o escoa-
mento zonal;

— as propriedades térmicas dos edificios e dos mate-
riais de pavimentacao absorvem energia durante o dia, e
3 noite emitem radiacdo de onda longa, o que ocasiona

_excesso de temperatura durante a noite, maior que duran-
te o dia.

Kratzer (1956) atribuia a ilha de calor primariamente
ao efeito da poluicao atmosférica urbana. A nuvem de
poluicdio & noite devia absorver e reemitir radiacao ter-
‘mica para a cidade, ocasionando o excesso de temperatu-
ra noturna observada.

Bornstein (1968) notou que o auto-aquecimento deve-
ria dar a contribuicao dominante para a ilha de calor em
Nova York durante o inverno. Representou esquematica-
mente o balanco de energia na regido rural e urbana e ve-
rificou que, na regido urbana, o termo Qr (calor conduzi-
do pelos edificios) & maior a noite.

Shepard (1958) notou que a perda noturna de radiagao
de onda longa, por uma camada de neblina, era capaz de
resfriar o ar acima da camada por varios graus centigra-
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dos, assim produzindo uma camada de inversdo superior,
quando a inversdo se situa a uma certa altura da superfi-
cie. Varias horas depois do nascer do sol, as camadas de
neblina sdo destruidas pela insolacao,

Cech et alii (1976) investigaram a ilha de calor em
Houston, Texas, em dois anos consecutivos, Foram obti-
das informacoes de temperatura e de umidade e relacio-
nadas com o uso do solo urbano. Atraves de mapas utili-
zou-se a técnica de computador para detectar as trocas
antropogénicas nas caracteristicas microclimaticas da
area. Como metodologia de trabalho, realizou-se o moni-
toramento de um transecto sobre a area de estudo e o uso
intensivo de estagdes fixas. Dessa forma, confeccionou-se
varios mapas através do uso do computador (SYMAP),
que ilustram a distribuicdo da temperatura do ar em dife-
rentes condi¢bes de tempo, comparando-se diferengas
diurnas e noturnas. Em muitos casos, as diferencas de
temperaturas registradas em agosto variaram de 3 a 6°C.
O maior gradiente apareceu associado a céu claro e 3 noi-
te. Evidenciou-se uma correspondéncia rigida entre as
areas de elevada temperatura e os padroes de uso do solo.
As areas comerciais ¢ as de concentracio das indstrias
pesadas apareceram com as temperaturas mais elevadas.
As temperaturas altas foram também associadas as locali-
dades de maior concentracdo populacional € de &rea
construida. O contraste termico entre as zonas comerciais
e industriais e as zonas suburbanas ¢ muito grande, espe-
cialmente nas horas mais frias da manha. Essas diferencas
podem ser explicadas pela acao antropogénica.

Yonetani (1983), através de experimentos matemdticos,
| comprova que a ilha de calor promove o desenvolvimen-
. to de cimulus, O inicio e o desenvolvimento de cimulus
estdo diretamente afetados pela anomalia térmica que
| ocorre nos centros das cidades. Foi investigado numerica-

- mente como a ilha de calor afeta a dinamica e a estabili-
i do desenvolvimento dos cimulus, isto é, o calor ar-
ificial da superficie pode acelerar a formagao dos climu-
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lus. Foram consideradas as seguintes hipGteses: a) a at-
mosfera & instavel e o efeito do vento ndo foi incluido; b)
a ilha de calor esta incluida, mas ndo foram examinados
os processos fisicos que a produzem; ¢} a ilha de calor &
circular; d) a temperatura na superficie da ilha de calor &
constante no tempo; e) todos os coeficientes adicionais de
difusio sdo iguais e constantes no tempo e no espago (50
nt /s na maioria dos casos); f) os movimentos sdo rigidos;
g) o processo fisico das nuvens & parametrizado segundo
Kessler (1969): h) todas as condensagdes de vapor d’dgua
supersaturados e dgua das nuvens das regides ndo-satura-
das evaporam-se instantaneamente. Os autores conclui-
ram que, em condicdes de estabilidade, a ilha de calor
modifica de tal forma a atmosfera que pode provocar a
formagao de cimulus, A ilha de calor com mais de 2°C
de diferenca na temperatura pode ser acompanhada por
chuvas. A formac@o de cimulus & varidvel sobre a ilha de
calor, dependendo da diferenga na escala horizontal e da
variacio na distribuicdo de temperatura no solo. De-
monstrou-se que & o movimento ascendente da camada
inferior que provoca diretamente a atividade dos camu-
lus sobre a ilha de calor. Em muitos casos, esse efeito po-
de explicar as anomalias de precipitagdo em areas urba-
nas.

Eriksen (1978) estudou a ilha de calor em Handver no
dia 13/8/1979 e fez a associacdo com os diferentes usos
do solo. Na regido central da cidade, onde a concentra-
¢do de prédios & expressiva, a temperatura variou entre
25 e 26°C, enquanto que nas areas verdes, parques e jar-
dins, oscilou entre 20 e 21°C.

Vukovich et al. (1978) observaram e simularam as va-
riacbes diurnas da circulagio da ilha de calor urbana e
aquelas associadas com a distribuigdo de ozona. A tempe-
ratura de superficie observada e a temperatura da atmos-
fera superior, bem como os padroes de campos de ventos
no dia 8/6/1976 em St. Louis, foram analisados e compa-
rados com resultados de simulagao para um modelo hi-

35



drodindmico tridimensional. Uma ilha de calor urbana (1
a 2°C de diferenca entre as regides urbana e rural) persistiu
durante o dia, O diferencial de temperatura durante o dia
foi baixo, quando comparado com o da noite (cerca de
5°C de diferenca). Por outro lado, a circulagao na ilha de
calor foi maior durante o dia. Pela manha, a circulagdo
na ilha de calor dissipou-se devido ao desenvolvimento
de uma inversao superficial na camada limite. Ainda nes-
sa investigacdo, a maior concentracao de Os na superficie
foi encontrada na zona de convergéncia associada com a
circulacdo da ilha de calor urbana imediatamente a sota-
vento, no centro da cidade, Como a circulagdo da ilha de
calor foi dissipada pela manha, a area de alta concentra-
¢do de O se deslocou para as correntes inferiores,
Vukovich (1983) extraiu dados de temperatura do sclo
e padrdes de refletividade em areas da cidade de St. Louis
e arredores, utilizando dados do HCMM. A analise mos-
tra diferencas sazonais e diurnas. No verdo, e durante o
dia, a distribuicao de temperatura do solo € influenciada
por caracteristicas de pequena escala na variagao do uso
do solo. O contraste térmico entre a zona urbana e a rural
e de 4,3°C, No inverno, e durante o dia, o padrao & simi-
lar a0 encontrado na estagdo quente, mas o contraste nao
é grande, ficando por volta de 2,4°C. A noite, a tempera-
tura ndoc mostra dependéncia de caracteristicas de peque-
na escala. O contraste entre as zonas rural e urbana é cer-
ca de 2,5°C, similar ao valor encontrado na estacdo fria
durante o dia. A diferenca de refletividade entre o centro
de St. Louis e a sua zona rural & de 2 a 4 pontos percen-
tuais, semelhante a diferenca de albedo observada por
White et alii (1978) e Dablerdt and Davis (1974).
‘Bergstron (1973) estudou os efeitos de poluentes gaso-
sos e particulados na atmosfera urbana em relagao a dis-
tribuicdo da temperatura da camada limite urbana. Isso
foi conseguido atraveés da construgio de um module para
relacionar a transferéncia de radiagcdo na atmosfera,
transporte de massa, momento e energia na camada limi-
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te. A atmosfera com seus gases e particulas foi considera-
da como absorvendo, espalhando e emitindo energia ra-
diante, anisotropicamente. Uma série de simulagdes nu-
méricas da estrutura térmica na atmosfera urbana foi rea-
lizada para o inverno e verdo, com ou sem inversao ele-
vada. As simulaces numéricas mostraram que poluentes
aerosois reduzem o fluxo radiante na superficie, assim co-
mo a temperatura diurna. A edigao do calor solar devido
aos poluentes faz com que a atmosfera seja um pouco
mais quente em altitudes elevadas. A simulagao numérica
também mostrou que a temperatura superficial, durante
o dia, era menor para aerosdis absorventes em relacao
aos nio-absorventes. Sob as condicdes investigadas, a
maior reducao na temperatura de superficie foi de 2°Cea
maior elevagao foi de 1°C, apds dois dias. Os poluentes
gasosos aumentaram o fluxo de radiacdo térmica descen-
dente e, por isso, elevaram a temperatura 3 noite. O
maior aumento de temperatura superficial foi de 3°C de-
pois de dois dias de simulagao.

Fujibe and Asai (1980) dedicaram atengao a relagdo en-
tre o excesso de temperatura urbana e a intensidade do
fluxo de vento. Esses dois autores analisam os ventos su-
perficiais na area metropolitana de Toquio (10 milhdes
de habitantes}. O fluxo ciclénico convergente foi obser-
vado numa noite calma (Kawamura, 1977). Foram utili-
zados dados de vento superficial durante trés horas em
1974 € 1975, Analisou-se o padrao de fluxo médio, in-
cluindo todas as diferentes condigoes de tempo. O fluxo
convergente ciclonicamente, com velocidade do vento de
0,2 m/s é visto ao redor da area urbana por AT =1,3°C
(AT & estimada subtraindo-se a média de temperatura das
estagBes suburbanas daquelas dadas pela estacao urba-
na). A distribuicdo da divergéncia horizontal e da com-
ponente vertical da vorticidade do fluxo sobre a cidade
foi de magnitude 5 10°57,

Qualitativamente, o mesmo resultado foi obtido para
duas condigdes de tempo diferentes e em todos os horarios.
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Os autores analisaram AT, convergéncia e vorticidade
na situacdo chuvosa. Assim, em situacdes chuvosas com
estabilidade estatica, as diferengas entre as situacdes nao
sdo tao grandes a ponto de afetar o fluxo de modo signifi-
cativo. Ha correlacao positiva entre AT, convergéncia e
vorticidade, com significincia estatica ao nivel de 5%,
sugerindo a importancia de AT no controle do fluxo. A
analise similar com situagdes sem nuvens, contudo, nio
mostrou correlagao significante entre AT e a intensidade
do fluxo diurno e noturno. Isso pode ser explicado como
o resultado da influéncia de outros ventos locais, tais co-
mo brisas terrestres e maritimas. O padrio de fluxo em
dias sem nuvens sugere, assim, a existéncia de ventos lo-
cais.

Os autores concluem que a média da velocidade de
vento para Toquio & de 0.2 ms™. O fluxo & intensificado
quando aumenta a temperatura da superficie urbana. Por
outro lado, o fluxe pode também ser afetado pela estabi-
lidade estatica e por ventos locais, quando ocorre um for-
te influxo em dias sem nuvens.

Sanderson et alii (1973) investigaram o efeito da area
urbana no clima de Detroit-Windsor. Para esse estudo sa-
zonal e diurno em relacdo as diferencas de temperatura
urbano-rural, utilizaram-se dados coletados durante dez
anos, a cada trés horas nos aeroportos City, Metropoli-
tan e Windsor. As diferencas méiximas foram encontradas
nas primeiras horas da manha e as minimas ao meio-dia.
Sazonalmente, as diferencas maximas foram observadas
de agosto a setembro e as minimas de janeiro a margo. As
diferencas entre as transmissividades urbanas e rurais fo-
ram estudadas em dias claros de inverno utilizando-se pa-
rametros de Kipp e Zonen e um modelo para predizer a
radiacdo que chega ao topo da atmosfera. As transmissi-
vidades foram em média 9% menores do que nas areas
rurais, e, em condicGes de calmaria, foram até 25% me-
nores, Quanto a precipitagio, concluiu-se através da ana-
lise dos dados que, no outono e inverno, Detroit recebe
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menor quantidade de chuvas em comparagao aos seus ar-
redores; no verao, entretanto, ocorre 20% a mais de pre-
cipitacao.

Jauregui (1979) determina os contrastes térmicos cida-
de-campo, em uma cidade de tamanho médio — Toluca,
Meéxico. O autor discute que as diferengas térmicas cida-
de/campo acentuam-se nas noites invernais. O manto de
impureza que cobre a cidade absorve a radiacao de onda
longa da area urbana e a radiacdo até o solo. Quanto
maior & a cidade, mais acentuado sera o efeito do contras-
te térmico entre cidade e campo. Com o objetivo de de-
terminar o padrdo horizontal de temperatura, fizeram-se
medidas, com um automébvel dotado de psicrometro e
anemdmetro, em condigdes de céu claro e de ventos fra-
cos; como resultado, constatou-se que as temperaturas
mais elevadas encontram-se em areas de maior concen-
tragao de edificios e as mais baixas nos sub{irbios, ao sul
da cidade. A magnitude dos contrastes cidade/campo es-
ta relacionada com o seu tamanho. Quanto maior a
quantidade de fontes de calor e de contaminagao, mais
acentuada sera a ilha de calor.

Os maiores contrastes de temperatura ocorrem no in-
verno e vao de 4 a 5°C, em media. Nessa época, verifi-
cam-se as maiores inversdes e a maior concentracao de
poluentes contribui para aumentar o contraste térmico ci-
dade/campo. Quanto A umidade relativa, os valores me-
nores foram registrados na area de maxima temperatura
da ilha de calor. _

Entre muitos outros, devem ser destacados os estudos
de Oke sobre clima urbano. Discutindo a base energética
da ilha de calor urbana, Oke (1982) mostra que os estu-
dos estdo no estagio inicial e se desenvolvem de maneira
desigual. Nos Gltimos 150 anos, os estudos permaneceram
nos niveis de reconhecimento e de descri¢do do fendmeno
ou, entdo, em analises estatisticas de uma cidade. Com
poucas excegdes, a pesquisa de processos e modelos fisi-
co-matematicos estdo restritos & dltima década.
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As dificuldades para o estado insatisfatério desse cam-
po de estudo incluem: \

1. a complexidade inerente do sistema cidade-atmosfe-
ra. O estado da atmosfera & uma resposta s trocas de
energia, massa e movimento gue cobre um grande inter-
valo de escalas espaciais e temporais. Em éareas urbanas,
as fontes e sorvedouros dessas trocas sao distribuidos he-
terogeneamente e envolvem fatores antropicos e naturais;

2, a falta de esquemas conceituais e tedricos para a pes-
quisa;

3. o custo e as dificuldades de observacdes urbanas.
Considera-se a variabilidade espacial e temporal do fen&-
meno que cria problemas de amostragem, Além disso, ha
restricbes ao uso de sistemas de observagdo (torres,
avides, baldes, radiossondagens). O autor ressalta que a
ilha de calor & especialmente notivel na fronteira cidade-
campo, a sotavento, e segue o contorno da cidade. O in-
terior da area urbana & caracterizado por menor gradiente
horizontal de temperatura, com variacao devida a densi-
dade de area construida. Um parque ou lago pode ser re-
lativamente frio, enguanto que areas industriais, conjun-
tos residenciais, ireas comerciais ou centrais podem ter
temperaturas mais altas. O calor da cidade pode ser leva-
do pelo vento e a fronteira a sotavento torna-se, entao,
menos distinta. A ilha de calor sofre variagdes diurnas
marcantes. A velocidade divergente de resfriamento entre
ambientes urbanos e rurais ao por-do-sol produzem um
aumento da intensidade da ilha, até atingir o maximo pou-
cas horas mais tarde. O maior resfriamento urbano reduz
a intensidade da ilha, até desaparecer com o aquecimento
rural matinal. A influéncia da ilha de calor ao nivel dos
prédios estende-se atmosfera acima, na forma de um
domo.

O autor destaca, também, a importancia da localiza-
cdo geografica, da topografia, do solo, da vegetagdo e do
uso do solo, O tamanho da cidade também afeta a forma-
cao da ilha. Devem ser ressaltados, ainda, os parametros
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meteorolégicos como o vento e a cobertura de nuvens.
Em cidades de clima temperado, ocorrem variagoes sazo-
nais da ilha, sendo que a maior freqtiéncia incide no outu-
no e verao. O fato de a ilha ser mais forte no verao, en-
quanto que o maior aquecimento das residéncias ocorre
no inverno, parece indicar que o calor antropogénico nao
& muito importante. A ilha de calor deve surgir de dife-
rencas do balango de energia rural-urbano, embora nao
haja provas observacionais.

Apos discutir as provaveis causas da sua ocorréncia,
abordando as diferentes escalas de analise e, ao nivel dos
prédios e ao nivel da camada limite urbana, o autor con-
clui que o fenémeno é muito descrito e pouco compreen-
dido. Tais estudos nas cidades tropicais podem ter algu-
ma importancia na compreensao da analise e atengao aos
processos: 0 maior desafio consiste em explicar os proces-
sos relevantes e as escalas de atividade na atmosfera urba-
na e fornecer generalizacOes e sintese para o desenvolvi-
mento de modelos numéricos.

Mo Brasil, merecem referéncia os trabalhos de Montei-
ro (1976), Tarifa (1977), Danni (1980} e Sampaio (1981).

Monteiro (1976) destaca a importincia do estudo de
climatologia urbana e propde uma analise dinamica, ba-
seando-se nas inter-relagdes espaco e tempo.

Tarifa (1977) estabelece correlacao entre tamanho e
temperatura da cidade de Sao José dos Campos.

Danni (1980) estuda os aspectos da temperatura do ar
da cidade de Porto Alegre no outono e inicio do inverno.

Sampaio (1981) procura correlacionar uso do solo e
elevacio da temperatura interma no ambiente urbano,
analisando o caso de Salvador.

Na atualidade existe uma extensa bibliografia referente
aos estudos de ilha de calor das cidades médias e grandes
das latitudes temperadas. O estudo de climatologia urba-
na & recente na faixa tropical (Tabela 1).

As grandes areas urbanas dos tropicos se localizam em
paises subdesenvolvidos com poucos recursos financeiros
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Tabela 1. Comparagio entre estudos de clima urbano em areas tropi-
cais e'em cidades de clima temperado (Oke, 1974, 1979, 1930].

Perindo Estudos de clima urbano

Latitudes meédias Latitudes baixas %
1968-1973 368 8 217
1974-1976 475 5 1.05
1977-1980 554 13 235

para a pesquisa, insuficiéncia de postos meteorologicos,
dificuldades de aquisi¢do de instrumentos sofisticados e
de pessoal técnico especializado. Os trabalhos de climato-
logia urbana, centrados nas cidades tropicais, utilizam-se
dos dados das estages meteorolbgicas e também de me-
didas moveis, obtidas por equipamentos acoplados a vei-
culos automotores.

As dificuldades econdmicas associadas & deficiéncia de
instrumentos sofisticados (sondas, torres, avides etc.) po-
dem explicar em parte o lento avango da climatologia ur-
bana nos tropicos.

Com o objetivo de contribuir para o estudo do clima
urbano nas baixas latitudes é que tentamos desenvolver
o trabalho de ilha de calor na Metropole Paulistana, ten-
tando incorporar as tecnologias de ponta, atraveés do uso

de imagens de satélite, combinadas com medidas fixas e

moveis, Esse trabalho, ao lado de outros, podera auxiliar
outras investigacbes nas cidades localizadas na faixa in-
tertropical.

e e e o
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CRITERIOS ADOTADOS
NESTE TRABALHO

Este trabalho de pesquisa foi permeado de reflexao ao ni-
vel metodolégico e de adequagao das técnicas 3 analise da
complexidade do fendmeno estudado, o que envolve as
varias escalas da organizacdo climatica, desde a regional
até microclimas como também a organizacdo sécio-eco-
nomica do espago metropolitano.

Os pardmetros naturais e os referentes ao uso do solo
urbano foram analisados e compatibilizados através do
uso de imagens de satélites. O desenvolvimento de uma
metodologia para o uso de imagens de satélite bem como
para o trabalho de campo foram fundamentais para a
realizacdo deste trabalho, conforme esti sintetizado no
roteiro metodologico.

Os satélites meteorolégicos fazem parte do grupo de sa-
telites de sensoriamento remoto e monitoramento do meio
ambiente. Entre estes satélites podem citar-se como prin-
cipais os seguintes: NIMBUS-G, SEASAT, LANDSAT,
SMS/GOES e TIROS-N.

Dentre estes satelites, os meteorolégicos sdo considera-
dos operacionais e tém um programa de acio bastante de-
finido (SMS/GOES e TIROS-N).

Os satélites meteorologicos TIROS-N sdo de 6rbita po-
lar e baixa (840 km) e coletam dados atmosféricos glo-
bais, especialmente sobre as regides polares. Estes satéli-
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Figura 3. Roteiro metodologico.
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tes sdo também chamados de heliossincronos, por mante-
rem constante a sua posicdo angular relativa ao Sol. Eles
sdo colocados em orbita circular, com periodo em torno
de 102 minutos, podendo ter passagens diurnas ascenden-
tes ou descendentes (N-S/S-IN).

A serie TIROS-N esta planejada para operar até 1985,
quando devera ser substituida, O NOAA-6, da série TI-
ROS-N, foi lancado as 17:27 G.M.T., no dia 27 de junho
de 1979 e 0 NOAA-7 foi langado em 22 de junho de 1981.
A vida Gtil destes satélites & planejada para dois anos.

A observacao da terra a partir destes satélites é feita so-
bre uma mesma regido, em passagens que se repetem a
cada seis horas, alternadamente, pelos dois satélites ope-
racionais do sistema.

Os principais instrumentos e sistemas a bordo sio:

* Radidmetro Avancado de Resclucio Muito Alta
(AUHRR) — Mapeamento noturno e diurno de nuvens,
de temperatura da superficie;

* Sondador Vertical Operacional TIROS (TOUS) —
Dados para o calculo de perfis de temperatura, contetido
de vapor d'agua da atmosfera, e contetido total de azénio;

# Monitor de Ambiente Espacial (SEM) — Mede raio-
X solar e particulas energéticas — Sistema Argos de cole-
ta de dados (DSC) — localizacdo das plataformas em
bbias flutuantes livres e em baldes, e aquisicio de dados
de plataforma em qualguer parte do mundo.

O AUHRR é sensivel em cinco canais espectrais. Os ca-
nais1(0,58a0,68 um)e 2 (0,725a 1,0 um) sdo usados para
discernir nuvens, separacao terra/4gua, extensdo das co-
berturas de neve e gelo, indicagido do comego da fusao do
gelo e da neve, e sedimentos em suspensao. O canal 1 auxi-
liou na localizacao da cidade de Sao Paulo. O canal 5(11,5
a 12,5 ym) foi importante no estudo das temperaturas de
superficie, essenciais para caracterizar a ilha de calor.

Foi necessario desenvolver um algoritmo para se estabe-
lecer relagdes entre niveis de cinza das imagens do satélite
meteorologico no infravermelho e temperatura. O proce-
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dimento para o estudo da ilha de calor com imagens ter-
mais foi apresentado no VII Simpésio Internacional de
Sensoriamento Remoto e Meio Ambiente realizado em
Ann Arbor, E.U.A. por Lombardo et alii (1983).

Tendo como referéncia estudos realizados por Chahine
(1980) para os oceanos, implementou-se um programa de
computador destinado a construir imagens termograficas
da Metrbpole Paulistana a partir de imagens radiomeétricas.

A classificacdo automatica foi feita através de imagens
gravadas em fitas digitalizadas, ampliadas, naescala . . ..
1:100.000 no video do Image-100 (Tabela 2).

Tabela 2. Relacio das imagens termais dos satélites meteorologicos.

Data: Hora Tipo de
local satelite

21/8/80 15:32 TIROS-N
24/2/81 7:00 MNOAA-8
26/6/81 7:20 MNOAA-6
16/7/81 14:47 NOAA-7
13/8/82 15:27 MNOAA-T
16/9/82 15:02 NOAA-T
18/9/82 14:56 NOAA-7
23/9/82 15:29 NOAA-7

A dificuldade na selecao de imagens apropriadas para a
implementagdo do algoritmo consiste na necessidade de
se encontrar condicdes de estabilidade atmosférica favo-
raveis: céu claro, auséncia de nebulosidade, baixo teor de
vapor d'agua. Na area de estudo estas condicoes sao en-
contradas quando ocorre o predominio do Anticiclone
Polar Tropicalizado ou o Anticiclone Tropical Atlantico
permitindo ao sensor captar a temperatura da superficie.

O trabalho de campo

O trabalho de campo serviu como verdade terrestre,
apoio aos dados obtidos por satélite, e a compreensao da
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dindmica do fenéimeno ilha de calor (diurna e sazonal) e
suas relagdes com os diferentes usos do solo e topogratia.

Os episodios, medidos em superficie, através do traba-
lho de campo, refletem as variagdes do clima urbano nos
diferentes ambientes da Metrépole Paulistana, sob deter-
minadas condicdes de tempo. Essas variacoes térmicas es-
tio associadas as escalas meso, topo e microclimaticas do
espaco interno urbano.

Desenvolveu-se uma metodologia para o estudo de
campo em uma realidade urbana complexa, com uses do
solo diferenciados.

Foram instalados 45 postos fixos de medidas de tempe-
ratura em diferentes locais, tendo como referéncia as
agéncias bancarias® (Fig. 4). As medidas foram registra-
das as 9:00, 15:00 e 21:00 horas locais, em diferentes si-
tuacoes de tempo meteoroldgico, com o objetive de ex-
plicar o comportamento da cidade frente as variagoes cli-
maticas, tentando caracterizar o fendmeno ilha de calor,
numa visao processual e dinamica.

As medidas foram efetuadas nos dias 29 a 31 de julho e
1a 18 de agosto de 1982 — situacao de inverno e 6 a 18 de
dezembro de 1982 — situagao de verao.

Os termometros da marca R. FUESS foram padroniza-
dos no 7° Distrito Meteorologico e distribuidos pelas
agéncias bancarias. As medidas foram feitas a 1,50 m do
solo, na sombra, com a orientacido norte, evitando-se o
efeito de contato direto com os raios solares ou com pa-
redes.

Esses dados associados com as medidas padroes das es-
tacOes meteorologicas, registros de intensidade e diregcao
dos ventos, poluigdo, foram plotados no mapa base do
uso do solo de Sao Paulo, na escala 1:50.000.

Foram desenhadas as isotermas de todo o periodo ana-
lisado, considerando-se para o tragado os padroes de uso
do solo e as variacoes topograficas.

* Essas medidas foram obtidas com a colaboragdo das agéncias do
Banco do Estado de 530 Paulo — BANESPA.
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Complementou-se a analise com dados de radiosson-
dagem (diurno e noturno) da Metropole Paulistana e car-
tas sinoticas, fornecidas pela CETESB.

Em seguida, tracou-se isotermas médias para os trés ho-
rarios, nos dois episddios analisados — verdo e inverno.

Concomitantemente, foi feito um transecto no sentido
O-L, com 15 pontos fixos, com aproximadamente 28 km,
saindo da Cidade Universitaria em direcao ao centro de
Sao Paulo e, depois, estendendo-se para o leste, até al-
cancar a Rodovia dos Trabalhadores, cobrindo uma faixa
bem diversificada de uso do solo (Fig. 4).

Esse transecto foi feito as 9:00, 15:00 e 21:00 horas. Os
pardmetros de temperatura do ar, temperatura radiomé-
trica, umidade relativa e veloddade do vento foram me-
didas através dos seguintes instrumentos: psicrometrode
funda marca LOTA Keiki Seisakushoco, anemometro
transmissor Wilh LAMBRECHT e radiémetro PRTS.

As medidas de temperaturas radiométricas tiveram
uma orientagdo em quadrantes, nos quinze pontos fixos
estipulados nos transectos (Fig. 4). Atraves dessas medi-
das foram feitos graficos, contendo os parametros medi-
dos e o perfil de urbanizacao. Os dados das estagGes me-
teorologicas bem como aquelas das estacoes de poluicao
do ar foram importantes como auxilio 3 pesquisa. Foram
confeccionados varios graficos contendo os elementos cli-
maticos nos horarios das 9:00, 15:00 e 21:00 horas, bem
comao analise dos dados de poluicao, no periodo conside-
rado pela pesquisa.

As técnicas para analise do uso do solo

Os varios sensores utilizados, desde o nivel de fotogra-
fias aéreas ate imagens orbitais foram importantes para o
desenvolvimento da metodologia para a classificagao dos
diferentes tipos de uso do solo, condizentes com a abor-
dagem do fenémeno ilha de calor. Assim, a preocupagao
principal foi analisar a distribuicao espacial dos diferentes
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usos do solo e sua contribuigdo nas variagoes de tempera-
tura na MetrGpole Paulistana.

Utilizou-se fotografias aéreas na escala 1:8.000, terra-
foto 1977, e imagens de satélite LANDSAT-3, com classi-
ficagao automatica de dados, na escala aproximada de . .
1:100.000, na tela do sistema I-100. A imagem LANDSAT
sob o formato de fita compativel com computador (6rbi-
ta 164;: ponto 28 de 11/8/81) foi utilizada para que esses
dados fossem correlacionados com as temperaturas obti-
das com a classificagdo automatica de imagens termais
dos satélites meteorolbgicos.

Foram selecionadas dezoito areas amostrais de 1 km,
em diferentes areas da Metropole Paulistana, com o obje-
tivo de estudar a disposicao espacial das varias classes de
uso do solo (Fig. 5) e a emissividade.

*As amostras, segundo a area analisada, tiveram a se-
guinte chave de interpretagao:

Edificios

Area construida

Ruas pavimentadas

Estacicnamento

Indistria

Grama

Vegetagao arborea e semi-arborea

Corpos d'égua.

Essas amostras foram importantes por terem permitido
avaliar os provéaveis padroes de uso do solo existentes.
Esse primeiro nivel de abordagem na escala 1:8.000 con-
tribuiu para a elaboracao do mapa de uso do solo na es-
cala 1:50.000 e posteriormente reduzido para 1:100.000.
Nesse mapa, a chave de interpretaciao de uso do solo foi
dirigida para a definicao e caracterizagao da ilha de calor.
Sendo assim, foram identificadas as seguintes classes:

1 - Ocupagao vertical

1.1 - Area densamente ocupada por edificios (altura
média de 30 metros), com cobertura vegetal quase ausen-
te {(menos de 3% ), algumas pracas e vias de circulagao.
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Figura 5. Localizacao das amostras de uso do solo urbano.
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1.2 - Idem 1.1, com cobertura vegetal escassa (entre
3% a 10%) correspondente a pracas e vias de circulacao.

2 - Ocupacao horizontal com ocupacio vertical inter-
calada

2.1 - Area densamente construida (altura média 8 me-
tros), com auséncia quase total de cobertura vegetal (me-
nos de 3%).

2.2 - Idem 2.1, com cobertura vegetal escassa, pracas,
jardins e vias de circulacao (de 3% a 10%).

2.3 - Idem 2.1 e 2.2, com cobertura vegetal, pracas,
jardins e vias de circulacao (de 10 a 20%).

3 - Ocupagio horizontal

3.1 - Area densamente construida (altura média 6 me-
tros), com auséncia quase total de cobertura vegetal (me-
nos de 3%).

3.2 - Idem 3.1, com cobertura vegetal escassa (de 3 a
10%).

3.3 - Idem 3.1 e 3.2, com cobertura vegetal esparsa,
pracas, jardins e vias de circulacao (de 10 a 20%).

3.4 - Area esparsamente construida, com cobertura
vegetal nos vazios intersticiais (até 50%).

4 - Areas desocupadas e parques

4.1 - Com 50 a 70% de cobertura vegetal.

4.2 - Com 70 a 100% de cobertura vegetal.

5 - Grandes concentracdes industriais.

A partir de confeccdo do mapa com a referida legenda,
foram plotados os pardmetros climéticos obtidos no tra-
balho de campo, associados com a intensidade e direcao
do vento. Em seguida, foram tracadas as isotermas, sub-
sidio a delimitacao da ilha de calor.

A outra etapa do trabalho foi estabelecer uma legenda
compativel para a escala orbital do satélite LANDSAT-3.
Esse mapa tematico foi importante na identificacdo de ti-
pos de uso do solo, comparaveis 4 escala dos mapas de
distribuigdo de temperatura obtidos ao nivel também or-
bital, com satélites meteorolégicos, na escala 1:100.000,
no video do IMAGE-100,
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Foram analisadas classes amplas de uso do solo, devido
as restricGes espectrais e espaciais do sistema:
. Area de ocupagdo vertical;
érea de ocupagio horizontal vertical;
Area de ocupacio horizontal densa;
Area de ocupac3o horizontal rala;

. Loteamento;

. Indfstrias;

. Vegeta¢ao;

. Corpos d'agua.

Na classificagdo automatica supervisionada, utilizou-se
o programa Maxima Verossimilhanga (Velasco et alii, 1978),
e a resposta espectral nos quatro canais do LANDSAT-3.

Apds a classificacdao automatica, foram selecionadas
onze amostras de uso do solo, compreendendo 4 km’
com a finalidade de quantificar a area de cada classe ana-
lisada na quadricula. Essas areas foram comparadas com
os dados de temperatura obtidos das imagens termais do
satélite meteorologico a fim de correlacionar os diferentes
us0s com a variagao de temperatura.

Todos esses dados analisados foram inter-relacionados
considerando-se a dinimica do processo. A partir da inte-
gracio dos resultados num contexto espacial e temporal,
procedeu-se a avaliagdo dos resultados. Essa etapa foi
realizada considerando-se os aspectos tedrico-metodold-
gicos, as técnicas utilizadas, e a discussdo das variaveis
empiricas no caso ilha de calor da Metropole Paulistana.
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A METROPOLE PAULISTANA:
DESAFIO AO ESTUDO
DO AMBIENTE

A Grande S3o Paulo, a maior concentracio urbana da
Ameérica do Sul, possui peculiaridades naturais e sociais
que constituem um universo de analise favoravel ao estu-
do da ilha de calor.

A regido metropolitana de Sio Paulo compreende 37
municipios, com uma concentracdo de populagio da or-
dem de 12.588.439 habitantes (censo de 1980) e ocupa.
umna superficie de 1.563,19 km’, o que corresponde a uma
densidade demografica de 8.053 hab/km* (Figuras 6 e 7).

Essa concentracao demografica se distribui de maneira
cadtica, gerando um ambiente social de contradicoes que
se reflete na organizacao territorial, somando-se ai as
modificagoes produzidas no ambiente,

Nesse contexto, as peculiaridades do sitio urbano, das
condi¢oes climéticas e da organizacao da malha urbana
contribuem sobejamente para a estruturagio da ilha de
calor da Metropole Paulistana.

Sitio urbano da Metropole Paulistana -
A regido em que se localiza Sio Paulo tem feicoes geogra-

ficas que contribuem para a concentragao de poluentes e
para a formacéo da ilha de calor.
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Figura 6. Area de estudo.
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Figura 7. Imagem da rea de estudo. Orbita 164/28 de
11/3/1981, LANDSAT/3 (imagem gerada no INPE). Note-se
a grande concentragdo de irea construida e a tendéncia do
crescimento urbano em todas as diregdes, salientando-se
maior intensidade na diregao leste-ceste.



A bacia de Sao Paulo, exaustivamente estudada por
 Ab'Saber (1957), e posteriormente retomada por outros
autores, l:umpmende, em linhas gemm a area de_d_egggp

. zonte irregular de cnltnas baixas é cercada de areas amor-
readas, que chegam até a ultrapassar 1.000 metros sobre o
nivel do mar, representadas pela serra da Cantareira (nor-
te), Itapevi (leste), serra do Mar (sul) e macigos elevados
de Itapecerica-Sao Roque (oeste-sudoeste).

A altimetria e a disposicdo dos vales do sitio urbano fa-
vorecem o crescimento vertical denso no centro da bacia e
uma expansao horizontal que, em varios lugares, alcan¢a
as regioes cristalinas dos arredores, mais montanhosos.

Essa S;B@Eﬂ do relevo contribui para aumentar a in-
t de da ilha de calor assim como favorece a concen-
de poluentes.

tracio de pol

A regido metropolitana paulistana, salvo pequenos tre-
chos, enquadra-se na faixa altimétrica de 740-800 m, que
mm@_g_@:_ a Bacia M&LImmdeﬂau qu?n__'e
a maior parte das rios Tieté e Pinheiros, A ex-
cecdo é feita para a!guns municipios periféricos da regido,
onde predominam as areas cristalinas, com litologia di-
versa, principalmente a leste (Santa Isabel, Guararema e
Salesopolis), ao norte (Mairipora, Francisco Morato,
Franco da Rocha, Caieiras e Cajamar) e a oeste (Pirapora
do Bom Jesus, Santana do Parnaiba, Itapevi, Vargem
Grande Paulista e Cotia),

A altitude de 740 m representa o limite mais baixo da
area ocupada pelo sitio de Sao Paulo, correspondendo as
areas de “Colinas Tabulares do Nivel Intermediario”(Ab’
Saber, 1957). Nesse Ipca], expandiu-se a parte mais antiga
da cidade, n&pnmura fase de crescimento urbano: “Pra-

blica, Praca da Sé, Santa Ifigénia, Campos
Elisios, Belém, Tatuapé e recentemente o Brooklin, India-
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nopolis, Jardim Europa, Jardim Paulista, Santo Amaro e
outros”. Alguns bairros também se expandiram para as
cotas inferiores, denominadas de “Baixas Colinas Terra-
ceadas” e os “Terragos fluviais de baixadas relativamente
enxutas”, com altitudes variando de 724 a 735 m (Ab'Sa-
ber, 1?5?} como & o caso do Bom Retiro, parte da Barra
Funda, Bras, Pari, Canindé, Presidente Altino, [taim,
parte da Lapa, Santo Amaro e outros. Acima da cota de
800 m, no relevo esculpido em rochas pré-cambrianas, a
uerzacau esta avancando com menos intensidade, em
funcdo dos fortes gradientes das vertentes.

E no intervalo entre as cotas de 740 a 800 m, represen-
tado pelas “Altas Colinas dos rebordos dos espigdes prin-
cipais” e nos "Patamares e rampas suaves escalonadas dos
flancos do Espigao Central” (Ab'Saber, 1957) que ocorre
a maior concentracao da urbanizacio.

A cota de 740 m define o nivel das “colinas tabulares de
nivel intermedidrio”, correspondente ac amplo terraco
dos rios Pinheiros e Tieté. Abaixo dessa cota, o relevo
vincula-se 3 dindmica fluvial mais recente, relacionada 3
erosdao de terragos e sedimentacdo fluvial. Os sedimen-
tos da Formagdo Sdo Paulo atingem no maximo a cota
de 833 m (Hasui & Carneiro, 1980) e, acima dessa, o re-
levo esta associado as rochas pré-cambrianas, embora
haja afloramento dessas rochas em altitudes de 820 m.

Neo entanto, a mancha urbana ocupa duas extensas
areas sobre terrenos pré-cambrianos, “uma a partir da
margem direita do rio Tieté, representando uma longa
* faixa entre este rio e as bordas sul da serra da Cantareira e
outra para oeste, acompanhande principalmente as faixas
rodoviarias da Régis Bittencourt, Raposo Tavares, Caste-
lo Branco, Anhangiiera e Bandeirantes” (Ross, 1981},

Os sedimentos da bacia de Sao Paulo tém uma exten-
sao L-W de aproximadamente 85 km, desde Osasco até
proximo a Itaquaquecetuba, acompanhando ligeiramente
a diregdo geral do rio Tieté, alcancando a area de Guaru-
lhos e seguindo em direcdo nordeste até a area de Aruja.
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Sua largura média, de norte a sul, na regido urbanizada
da metropole, oscila entre 30 e 40 km. Em direcdo sul
acompanha o vale do rio Tamanduatei, chegando até as
proximidades de Sdo Bernardo do Campo, Santo André e
Maua. Na bacia do rio Pinheiros, estende-se até a area
das represas. Tomando-s¢ o rio como referéncia, em ge-
ral, os sedimentos encontram-se do leito do Tieté para as
vertentes da margem esquerda, com excecdo do trecho
que se inicia na altura do bairro de Santana, estendendo-
se por Vila Maria, Guarulhos e Aruja, onde ocorrem
também nas vertentes da margem direita deste rio. Consi-
derando-se, no entanto, a area do Campo de Marte para
jusante, em direc3o a Barueri e Osasco, nas vertentes da
margem direita do Tieté, praticamente nao ocorrem sedi-
mentos da Formacdo Sao Paulo, enquanto as vertentes da
margem esquerda apresentam-se com esses sedimentos
ate Osasco.

A espessura dos sedimentos da bacia de Sao Paulo e da
ordem de 319 m (Hasui, Yociteru e Camneiro, C. Dal Re,
1980). Litologicamente, a Formacdo Sao Paulo € consti-
tuida de sedimentos detriticos areno-argilosos de origem
flavio-lacustrina, inconsolidados, com acamamento hori-
zontal perturbados por falhas normais de pequeno rejeito.

As areas de colinas em rochas sedimentares de relevo
suave foram as que mais atrairam a expansao da urbaniza-
¢do e a plantagdo industrial. Nas areas cristalinas, caracte-
rizadas por relevo mais dissecado, os loteamentos foram
pontuais, com ocupacao de espagos intersticiais, como € o
caso da serra da Cantareira. Essa ocupagdo periférica esta
associada a predominancia de matas, capoeiras e campos,

No entanto, na década de 60 e mais intensamente de-
pois de 1970, grande parte do sitio urbano ocupado com
rochas pré-cambrianas sofre o processo de ocupagao ur-
bana. E na década de 70 que a cidade enfrenta os primei-
ros obsticulos fisicos: ao norte, os contrafortes da Manti-
queira; a sudoeste, sudeste, oeste e nordeste estendem-se
também as areas serranas. Ao sul, a expansio urbana
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atinge e se expande além das represas ai localizadas. Ape-
nas no sentido noroeste, em direcdo a Campinas e a leste,
no sentido do vale do Paraiba, a fragmentacio do relevo
favorece a penetracao urbana.

No setor norte-noroeste a urbanizacao estende-se pelos
bairros de Santana até Pirituba, passando pelos bairros
do Limdo, Tremembé, Mandaqui, Casa Verde e Tucuruvi.
Na parte sul-sudeste, extravasa-se por Diadema, Maua,
Ribeirdo Pires, parte de Sao Bernardo do Campo e na
area correspondente entre as represas Billings e Guarapi-
ranga. Para o leste, ocupa a parte alta da Penha enquanto
para oeste a area construida avanca em direcdo a Cotia,
[tapevi e as partes altas de Osasco. Essas areas, com pre-
dominancia de rochas pré-cambrianas caracterizadas por
declives acentuados, exigem uma planificacao propria de
ocupagio do espaco, com uma infra-estrutura rigorosa
dadas as possibilidades de deslizamentos e erosoes.

A maior tendéncia da expansdo urbana ocorre no sen-
tido leste-oeste, ocupando terrenos terciarios. A leste, o
sitio urbano & favoravel, principalmente na area com-
preendida entre Moji das Cruzes, Susano e Aruja.

A configuragdo do sitio urbano da Metropole Paulista-
na, aliada a posigao geografica, favorece a penetracao de
massas de ar polares que se dirigem em diregao a area ur-
banizada oriundas do sudeste. A propria dindmica da cir-
culacdo atmosférica regional, aliada as condigdes do sitio
urbano, favorece a concentragao de poluentes na area
ocupada pela cidade. Os ventos de sudeste carreiam,
através da calha do Tamanduatei, a poluicdo da area in-
dustrial em direcdo ao centro da cidade. A serra da Can-
tareira constitui-se num obstaculo para a dispersdo dos
poluentes. A propria conformagio do relevo acentua o
fendmeno da ilha de calor.

Integrando-se a essa complexidade, a mancha urbana
de Sao Paulo e a organizacao do espago, assim como a di-
ndmica dos tipos de tempo e suas inter-relagdes com as
peculiaridades espaciais, constituem-se nos elementos
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fundamentais para definir e caracterizar a ilha de calor
urbana.

O clima local da bacia paulistana

O fendmeno ilha de calor de Sao Paulo & embutido no
seio das variacdes determinadas pelas condigoes de tem-
po, que se reportam as escalas meso, topo e microclimati-
cas. E necessaria a compreensio do comportamento cli-
matico da cidade frente as variagoes climaticas sazonais e
até mesmo diarias que, interagindo com as caracteristicas
geograficas especificas da Grande 5o Paulo, definem
temporal e espacialmente a ilha de calor. A acdo antropi-
ca nela contida pode ser medida com observacoes me-
teorologicas ajustadas as escalas inferiores, o que implica
uma reflexdo metodologica’'e adequacao técnica de anali-
se as novas exigéncias de trabalho.

A proposito dos estudos climaticos realizados em Sao
Paulo, Belfort de Matos (1925) efetuou as primeiras ana-
lises, onde mostra uma série de médias climatologicas da
regido de Sdo Paulo, abrangendo o periodo de 1902 a
1921. Na década de 40, Junot (1942-1943) estuda as chu-
vas e temperatura na cidade de Sao Paulo, Franga (1946),
no estudo sobre o clima da bacia de Sao Paulo, incorpora
e aplica os conhecimentos sobre a evolugdo dos sistemas
meteorologicos publicados por Serra (1938, 1939 e 1942),
melhorando o nivel explicativo de sua analise, cita a
ocorréncia de alteractes de temperaturas face ao processo
de urbanizacio.

Deve-se considerar, entretanto, que a caracteristica pe-
culiar do clima da regiao metropolitana de Sao Paulo,
com localizagdo geografica especificamente no planalto,
foi descrita pelos europeus como de clima favoravel para
a ocupagao humana.

Franca (1946) cita que Fernao Cardim (XIII) achou a Pi-
ratininga do fim do século XVI "um novoe Por ", en-
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contrando-a “[...] muito sadia, ha nella grandes rios e
geadas e boas calmas”. Gabriel Soares (Noticia do Brasil,
LVIII) observou: “Sdo os ares frios e temperados como
em Hespanha”. Anchieta fez as melhores observacoes
nesse periodo inicial da Metropole Paulistana e transmitiu
em algumas de suas Epistolas, noticias de detalhes sobre o
clima de Piratininga, onde "“nec frigore horret hyems, nec
calore infestatur aestas” (Epistolas, cit. Saint-Hilaire —
XLII)., Muitos outros, destacando-se Mawe, Kidder e
Saint-Hilaire, fazem também referéncias as condicoes ex-
cepcionais da regiao de 5ao Paulo em contraste com as
condices tropicais das regides vizinhas, do interior e do
litoral.

No trabalho sobre o clima de S3o Paulo, Franca (1946)
considera que a posicao geografica da regido de estudo
reflete-se no comportamento dos fendmenos climaticos.
Destaca que “as condigdes locais da bacia de 530 Paulo
criaram, nesta cidade do trépico de Capricornio um cli-
ma temperado, cuja designacdo melhor seria: tropical
temperado pela altitude, em contraste com o hinterland
quente e com o litoral tropical do Estado”.

O autor também salienta a importancia das brisas ma-
ritimas em Sao Paulo, pela sua propria localizacio geo-
grafica, e complementa: “Apesar da altitude e do paredao
que limita as terras altas, & justamente pelo lado maritimo
que a passagem das correntes atmosféricas & mais livre
nido impedindo o relevo as invasbes das massas de ar for-
madas sobre o oceano” (Franca, 1946).

Concomitantemente ao avango da area construida so-
bre a bacia de 5ao Paulo, ha indicios de que a temperatu-
ra media aumentou em geral, na regido metropolitana.
Franca (1946) cita que "de acordo com Setzer ao comen-
tar a sua tabela n® 65 (v.L.V.), a ascensdo verificada
processou-se quase uniformemente em todas as estacoes do
ano, devendo ser atribuida ao aumente da area edificada.”

1 A dindmica da ilha de calor contém, no seu bojo, o
| comportamento da atmosfera, na evolucao dos estados

\
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de tempo, gerados com a participacao dos avancos de flu-
xos de ar frio da massa Polar Atlantica para o norte, ao
atingir a area metropolitana, com intensidade variada po-
de provocar queda de temperatura e chuvas, diminuinde
a intensidade da ilha de calor. De acordo com Monteiro
(1969), os sistemas atmosféricos resultantes dependem,
direta ou indiretamente, da coordenagio que exerce sobre
eles o Anticiclone Polar Atlantico. Os fluxos sdo controla-
dos pelos centros de agio, enquanto o ritmo determina se-
giiéncias de pluviosidade de maior ou menor intensidade.

A natureza do ritmo da evolugdo dos estados de tempo
no Brasil de sudeste, no qual Sao Paulo se localiza, & fun-
¢ac de uma rica série de combinagbes. As diferencas de
canalizacao de massa fria pelas rotas do interior e do lito-
ral t8ém a ver com as ondulacdes que se produzem ao lon-
go do eixo da Frente Polar em deslocamento e sdo estas
ondulagbes ou ciclogéneses que explicam os contrastes
térmicos gerados pela participag@o conflitante dos siste-
mas intertropicais e extratropicais.

Teoricamente, seria de se esperar que, de modo geral,
os tipos de tempo que favoreceriam o maior gradiente de
temperatura entre o centro e a periferia da metropole e
também a concentracdo de poluentes, estariam relaciona-
dos aos anticiclones estacionarios e aqueles que provo-
cam inversdes de subsidéncia (Tropical Atlantica e Polar
Atlantica). Os tipos de tempo associados as frentes, ca-
racterizados pela instabilidade atmosférica influem num
menor gradiente de temperatura entre o centro e a perife-
ria da area urbanizada como também favorecem a disper-
sao de poluentes.

As condigdes de tempo mutaveis, relacionadas as inva-
soes polares e & dinamizacio frontal, resultante dos seus
encontros com os sistemas intertropicais interferem na di-
minuigdo intensiva da ilha de calor em Sao Paulo. Fm
contrapartida, os tipos de tempo que estdo associados ao
dominio do Anticiclone Tropical Maritimo, com maior
ocorréncia de inversao térmica, ventos fracos e baixo teor
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pluviométrico, propiciam condigoes favoraveis para a
maior definicio e caracterizacao da ilha de calor de Sao
Paulo e concentracio de poluentes. A dindmica atmosfe-
rica associada i ilha de calor sera examinada nos proxi-
mos capitulos, com a analise dos parimetros da atmosfe-
ra e os elementos intrinsecos a espacialidade da Metropo-
le Paulistana.

Na analise do clima local, deve-se ressaltar a posi¢ao
geografica da Bacia Sedimentar de Sao Paulo, deprimida
topograficamente em relagde ao entorno, o que contribui
para a formagao de ventos locais, catabaticos, com movi-
mentos convergentes, possibilitando um aumento de tem-
peratura. Associando-se ao fato de Sao Paulo ser rodeada
de anfiteatro montanhoso, a rugosidade urbana tende a
modificar o fluxo de vento nos baixos niveis (Fig. 8).

Os ventos predominantes em Sao Paulo sao de direcao
SE, SSE e S, devido a agao do Anticiclone Polar e Tropi-
cal na area. Os ventos locais, provenientes do litoral,
também acompanham a mesma diregao. A velocidade
desses ventos &, de modo geral, baixa e eles sio mais fre-
giientes na primavera e verao.

Os ventos nas direcdes NE, N, NNW, NW sao menos
fregiientes, mas com forte intensidade, o que prenuncia a
penetracio das frentes frias. Ocorrem com maior signifi-
cincia no outono € no inverno.

A brisa maritima, com ventos imidos, ocorre fregiien-
temente sobre Sio Paulo. Os ventos sao conduzidos pelo
vale do Tamanduatei e Pinheiros, principalmente durante
o final da tarde e 4 noite, contribuindo para o aumento
do teor de umidade do ar na parte meridional da mancha
urbana. A brisa maritima parece contribuir, desse modo,
para amenizar o efeito da ilha de calor na parte sul e su-
deste da area urbana.

Na analise do fluxo de vento na regido da Grande Sao
Paulo, no perodo de maio a agosto, Oliveira et alii
(1983), verificaram que “‘em todas as estages observou-se
que, em média, o fluxo se desloca ao longo das diregGes
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Sdo Paulo, favorecendo a concentracao de poluentes no

Figura 8. Esboco esquematico da bacia Paulistana. Os ventos predominantes de SE carreiam os poluen-

tes da area industrial do ABCD para a bacia de

centro da cidade.




sul-sudeste a norte-noroeste. O vento do quadrante nor-
te-noroeste predomina a tarde, com uma velocidade bas-
tante intensa e com pouca persisténcia, enquanto o vento
dos quadrantes sudoeste a sudeste predomina entre o
anoitecer e ao amanhecer, com velocidade fraca, porém,
com maior persisténcia”,

Esse fluxo de vento, de origem maritima, sopra diaria-
mente ao anoitecer e, dependendo das condigdes sinbticas
predominantes, sua intensidade & variavel.

Com o resfriamento noturno, a circulacio local tende a
estabilizar-se. Parece haver, também, uma relacdo entre a
velocidade e orientacdo dos ventos e a intensidade da ilha
de calor, principalmente no periodo da tarde e a noite, Os
ventos de superficie sofrem os efeitos da rugosidade da ci-
dade interferindo na diminuicdo de sua intensidade, bem
como na sua direcdio. A concentracaoe de edificios prove-
ca uma desaceleracio do vento, devido a perda por atri-
to, e favorece, também, sua canalizacio.

Essas caracteristicas citadas contribuem para o maior
gradiente horizontal de temperatura, como tambem difi-
cultam o transporte e dispersdo dos poluentes na regiao
da Grande Sao Paulo.

A anomalia térmica, associada ao crescimento da cida-
de, possivelmente exerce influéncia negativa na formacao
de nevoeiros. No centro da cidade de Sio Paulo, diminui
a formagdo de nevoeiros em virtude do maior distancia-
mento do ponto de orvalho. Do mesmo modo, pode-se
ter a mesma explicagdo para a diminuicdo da garoa.

Em contrapartida, com o crescimento da area construi-
da, os episodios de névoa seca, resultantes em grande
parte da poluicdo industrial e de veiculos, vem aumen-
tando em Sao Paulo (Conti, 1979), Nessa configuracao, a
luminosidade tende a diminuir e a area urbana assume as-
pecto cinzento, evidéncia de uma paisagem degradada.

Todas essas transformagoes que estdo ocorrendo no es-
pago ocupado com a Metropole Paulistana, associadas &
dindmica da atmosfera, configuram um carater de com-
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prometimento do ambiente, do qual a ilha de calor se
constitui num referencial que pode contribuir para expli-

car o grau de degrada¢io da paisagem urbana.

Expansiao da mancha urbana
da area metropolitana de Sao Paulo

Até o inicio do século XIX, a cidade ocupou alguns vales
e varzeas inundaveis e expandiu-se normalmente na pla-
taforma intermediria de 740 m, compreendida pelo &n-
gulo interno da confluéncia do Tamanduatei com o
Anhangabati.

O desenvolvimento urbano e o crescimento demografi-
co de Sao Paulo podem ser compreendidos no contexto
da evolugao da economia brasileira, tendo como referén-
cia a expansdo da cafeicultura e, posteriormente, a partir
de 1930, o processo de industrializacdo do Sudoeste do
Brasil.

A mancha urbana & a expressdo espacial do processo
de metropolizacio, resultante do crescimento demografi-
co que a cidade de Sao Paulo sofreu desde o final do sécu-
lo XIX até a Segunda Guerra Mundial. A partir da década
de 40, ocorreu um processo de hipertrofia da area metro-
politana, com expansdo horizontal e vertical.

Do final do século XIX ao inicio do atual, o crescimen-
to de Sdo Paulo acha-se diretamente relacionado a imi-
gragao europeia e calcada na economia cafeeira. A ex-
pansdo da cafeicultura para o interior de Sao Paulo acar-
retou a necessidade de implantagdo de ferrovias. A rede
ferroviaria drenou para a Capital os beneficios da econo-
mia cafeeira, acelerando o processo de urbanizacao.

A cidade cresceu em torno de seu centro historico,
compreendido pelo tridngulo formado pela Rua Direita,
15 de Novembro e Sao Bento, Praca da Sé, do Patriarca,
concentrando atividades comerciais e financeiras. Os lo-
teamentos residenciais dispunham-se ao redor do centro,
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de forma difusa, muitas vezes isolados entre si. Ao longo
das ferrovias surgiam bairros suburbanos e a concentra-
cao de indistrias.

No periodo de 1930/1945, a oligarquia cafeeira foi gra-
dualmente cedendo o poder politico que mantinha, se-
guindo-se uma ampla politica da industrializacio emer-
gente. A partir da Segunda Guerra Mundial, a concentra-
¢ao de capital e mao-de-obra em Sio Paulo refletiu-se no
processo de metropolizacio e no desencadeamento de
uma ocupacao do solo articulada aos interesses econdmi-
cos. Nessa fase, as investidas americanas em busca de no-
vos mercados provocaram, em Sao Paule, uma urbaniza-
¢3o dependente por dominagdo imperialista industrial e
financeira (Castells, 1974).

A partir de 1950, desenvolveu-se a expansao metropo-
litana, com ocupagdo de extensas areas suburbanas,
adensamento de areas ja urbanizadas e crescimento verti-
cal intenso. A mancha urbana vai incorporando Santo
André, Sao Bernardo, Sao Caetano do Sul, Osasco, San-
to Amaro, consubstanciando-se, assim, as primeiras co-
nurbagdes. Na década de 50, as rodovias passam a contri-
buir com as ferrovias no papel de eixos por onde se ex-
pande a urbanizacao.

E nessa década que, tomando-se como base do proces-
s0 de metropolizacdo ndo apenas o crescimento indus-
trial, mas principalmente o setor de servicos, Sao Paulo
entra num extraordinario ritmo de crescimento. A rapi-
dez da expansio da mancha urbana, desde quando come-
¢ou o processo de expansao da cidade (1930) até 1980, po-
de ser percebida na Figura 9.

Com o extraordinario crescimento que assume, Sao
Paulo ndo poderia deixar de enfrentar, ja na década de
70, os primeiros obstaculos fisicos, expandindo-se além
da bacia sedimentar e alcancando as regides de rochas
cristalinas, pré-cambrianas. Estende-se até encontrar
areas serranas a sudoeste, sudeste, oeste ¢ nordeste e ao
sul expande-se até os reservatorios d'agua. No sentido
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noroeste e leste, a mancha urbana tem maior penetracao
em direcdo a Campinas e ao vale do Paraiba, respectiva-
mente.

Existem, também, restricbes fisicas & expansio urbana,
controladas através de fiscalizacdo piblica, tais como:

a) as declividades de terreno superiores a 30% que, de
acordo com a Lei federal 6.766, de 19/12/1979 (Lei Leh-
man), cerceiam o parcelamento do solo para uso urbano,
que so sera admitido quando “atendidas exigéncias espe-
cificas das autoridades competentes”;

b) area de preservagao ecologica, tais como as reservas
florestais de Caucaia, Jaragua, serra do Mar, serra da
Cantareira, serra do ltapeti etc., de parcelamento urbano
taxativamente proibido, pela mesma Lei 6.766;

¢) areas comprometidas com outros usos, Como as que
correspondem ao Parque Ecologico do Tiet#;

d) areas sob jurisdicao da Lei estadual n? 898, de 18/
12/1975 (Lei de protecio aos mananciais), em gque as
adreas de expansido urbana sao disciplinadas por normas

Além dessas restricbes, deve-se ainda levar em conside-
racdo outros obstaculos i expansdo urbana, tais como os
enumerados pela Emplasa (1984):

@) nascentes, olhos d'agua e topos de morros, de acor-
do com as alineas (c) e (d) do art. 2° da Lei federal n?
4.771, de 15/11/1965 {Codigo Florestal);

b) terrenos aterrados com material nocivo a satde pi-
blica (lixdes), sem que tenham sido tomadas providéncias
para o escoamento das aguas. Os dois casos sao previstos
nas alineas I e Il do paragrafo Ginico do art. 19 da Lei
6.766;

¢) terrenos com condigoes geologicas que nao aconse-
lham a edificacdo, restricio também prevista pela Lei
6.766 (alinea V do paragrafo iinico do art. 19}, o que de-
vera acarretar novas exigéncias legais quanto as caracte-
risticas geotécnicas dos loteamentos;

d) as chamadas “areas de interesse especial” (corres-
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Figura 9, Expansao da mancha urbana de Sao Paulo (1914 a 1980).
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pondendo a patriménio cultural, histérico, paisagistico e
arqueologico e de garantia de produgio rural), em que o
loteamento e desmembramento deveriam ser examina-
dos, aprovados e fiscalizados ndo s6 pelo Estado como
pelos municipios.

Com todas estas limitagoes ao crescimento de Sao Pau-
lo, logo a expansao devera atingir areas com sérios riscos
a urbanizacao.

Com taxas anuais médias de crescimento populacional
de 5,56%, a populacio de Sio Paulo deve atingir vinte
milhdes antes do fim do século (Singer, 1975). Essa evi-
déncia pode ser analisada através do perfil demografico
da Grande Sao Paulo, tendo como referéncia os anos de
1940 até 1980.

A area metropolitana de Sao Paulo, constituida por
trinta e sete municipios, com uma populaciode........
12.588.439 habitantes (1980), ocupa um milésimo da area
total do territério brasileiro.

Apesar da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo registrar
participacdo sempre crescente, tanto na populagao total
do Estado quanto na do Brasil, entre 1950 a 1980 houve
tendéncia geral a diminuicio do ritmo de aumento demo-
grafico, conforme dados divulgados pela Emplasa (1984).

Quando se considera o nimero de habitantes, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo & a mais importante do pais e
representa 43,51% dos salarios pagos no setor industrial
do Pais, 74,38% do Estado e 37.91% do valor de trans-
formacdo industrial do Brasil e 69,24% do Estado (Em-
plasa, 1984).

O crescimento acelerado da Metropole Paulistana liga-
do a expansdo do processo de industrializacio, geram um
complexo de problemas no contexto do gigantismo tais
como: infra-estrutura inadequada 4 ampliagao do espago
vertical, dificuldades de acesso da massa de pedestres no
espaco horizontal, deficiéncia viaria e de transporte cole-
tivo de massas, saneamento basico e iluminacio. Por ou-
tro lado, a intensa especulagdo imobiliaria favorece a im-
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plantag3o constante de loteamentos urbanos, muitas ve-
zes inadequados as condicdes naturais.

A valorizacio do solo em Sao Paulo & um processo
continuo, com intensidade crescente. "Esta expectativa
determina uma demanda adicional por terra cujo fim ani-
co é usufruir dos ganhos diferenciais decorrentes da valo-
rizacao do solo. Esta procura pode ser considerada espe-
culativa ‘pura’ da terra, pois mesmo na demanda com
fins de utilizacdo (industrial, comerdial, residencial etc...)
do terreno, o elemento ‘expectativa de valorizacgo futura’
entra em certa medida” (Singer, 1968).

A expansio da mancha urbana de Sao Paulo se proces-
sa pela ocupacao do solo ao longo das principais vias de
penetragao, ligando o parque industrial acs mercados e as
fontes de matéria-prima. “Na medida em que este proces-
so se desenrola, a economia industrial se espraia, lancan-
do novos tentaculos em todas as direcdes” (Singer, 1968).

O processo de expansao da Metropole Paulistana se es-
tende para o sul e sudeste, avancando além dos reservatéo-
rios d'agua e atingindo Itapecerica da Serra. Pelo vale do
rio Tamanduatei, uniu-se a Sdo Caetano do Sul, Santo
André, Maus, Sio Bernardo do Campo e Diadema. No
sentido leste-oeste, ao longo do rio Tieté, a urbanizacao
estende-se de Itapevi a Moji das Cruzes. Pela margem di-
reita desse rio, a area construida atinge desde Pirituba a
oeste, até Aruja, a nordeste.

A expansdo industrial caminha ao longo da via An-
chieta, alcancando Cubatdo e Piacagiiera. Na baixada
Santista, da mesma forma, o avanco industrial também
ocorre pelo vale do alto Tieté alcancando Moji das Cru-
zes, prosseguindo em diregdo ao vale do Paraiba. Outro
tentaculo de expansao verifica-se ao longo da via Anhan-
giiera, em direcao a Campinas.

As empresas procuram ocupar espagos onde o prego da
terra é menor. Desse modo, as fabricas sao expulsas das
ireas valorizadas e vao localizar-se na periferia da Gran-
de Sao Paulo. Os antigos bairros industriais nos intersti-
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cios da mancha urbana passam para bairros mistos e estes
acabam se transformando em bairros predominantemen-
te residenciais.

Esse processo de expansao horizontal da urbanizagao
da Grande Sac Paulo ocorre em ritmo continuo, princi-
palmente nas Gltimas décadas. “INa medida em que as in-
distrias se deslocam para a periferia, também a popula-
¢ao proletaria é obrigada a seguir o seu movimento, pelo
mesmo motivo do deslocamento das empresas: a valori-
zacao da terra. As residéncias térreas e de um andar sao
demolidas, construindo-se prédios de apartamentos, ocu-
pados pela classe média. Também o comércio, que nao se
pode afastar demasiadamente do centro vai ocupar estas
areas o mesmo fazendo determinados servicos: clinicas
medicas e dentarias, escritdbrios comerciais de engenharia
etc.” (Singer, 1968). .

Na continuidade deste processo € possivel que a man-
cha urbana de Sdao Paule ultrapasse os obstaculos natu-
rais, terrenos mais movimentados do pré-cambriano, e
alcance a area de entorno localizada por Sorocaba, Cam-
pinas, 5o José dos Campos e Santos. Concomitantemen-
te, intensifica-se o adensamento de prédios, expandindo-
se em area a ocupacao vertical.

Na medida em que as ind{istrias caminham para a peri-
feria da Grande Sao Paulo, a metropole vai-se especiali-
zando como fornecedora de servigos, principalmente co-
mo centro financeiro do pais.

No centro, reflete-se a atividade capitalista atraves da
especulagdo imobiliaria. O centro da cidade € o polo de
valorizagio do solo. Al, a tendéncia a ocupacao intensiva
vertical do solo urbano & aliada & existéncia de infra-es-
trutura. Cordeiro (1980) destaca as areas de maior valori-
zacao da metropole: o centro novo, o centro Paulista, a
Augusta, no seu trecho Paulista-Jardins e a Avenida Faria
Lima. No centro tradicional de Sio Paulo, os valores de
venda por metro quadrado s3o altissimos, sobretudo nos
edificios de escritorio de nivel internacional.
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Sado Paulo caracteriza-se por um excesso de verticaliza-
¢d0 no centro e um excesso de dispersio na periferia. Nes-
se contexto, ocorre um aumento dos custos operacionais.

No conjunto, com o avanco da area construida, a paisa-
gem urbana passa a se ressentir de espagos ocupados com
vegetacdo. Essa situacdo agrava substancialmente a quali-
dade ambiental, gerando microclimas favoraveis aos
maiores contrastes térmicos, os guais serdo discutidos
posteriormente,
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4
URBANIZACAO
E ILHA DE CALOR

A ilha de calor configura-se como fendmeno que associa
os condicionantes derivados das agdes antrépicas sobre o
meio ambiente urbano, em termos de uso do solo € os
condicionantes do meio fisico e seus atributos geoecolégi-
cos. A urbanizagdo, considerada em termos de espaco fi-
sico construido, altera significativamente o clima urbano,
considerando-se o aumento das superficies de absorcio
térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteracdes na co-
bertura vegetal, concentracdo de edificios que interferem
nos efeitos dos ventos, contaminacio da atmosfera atra-
vés da emanacao dos gases,

A variagdo das atividades humanas nos espacos inter-
nos diferenciados, como parques, ruas, casas, ind{istrias e
a configuracao fisica da cidade contribuem para as varia-
¢es climticas, notando-se alteracdes mais significativas
de temperatura, umidade e vento.

A superficie da cidade constituida de 4rea edificada in-
flui de maneira tridimensional na interacao que existe en-
tre a estrutura urbana ¢ a atmosfera. As condigdes clima-
ticas de uma 4rea urbana extensa e de construcdo densa
530 totalmente distintas daquelas dos espacos abertos cir-
cundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de
velocidade do vento, de umidade, de pureza do ar etc. O
desenho fisico urbano, desde a escala de edificios até as



ireas metropolitanas, pode ter fortes repercusstes nas
condicdes climaticas locais. Nesse sentido, deve-se levar
em consideracio a configuragdo geométrica dos edificios,
as propriedades dos materiais de construcao, as cores das
superficies exteriores, a extensdo e a densidade da area
construida, as condigdes de sombra nas ruas e nos esta-
cionamentos, a distribuicao das areas verdes, a relacao
entre indice de area construida e espacos livres.

A intima relacdo entre uso do solo e a elevacio das
temperaturas internas da cidade impdem uma analise, em
diferentes escalas, dos padrdes de uso do sole urbano.

No caso especifico da Metropole Paulistana, foram
identificados trés niveis de escala espacial na identificacdo
dos padrdes de uso do solo.

No primeiro momento foram analisadas as amostras de
variacao de padroes de uso do solo € a emissividade mé-
dia dos alvos, Essas amostras foram importantes para
identificar tipos de ocupagdo urbana diferenciada. Atra-
vés dessa analise, construiu-se um mapa na escala
1:100.000 mostrando a correlacao entre drea construida e
indice de area verde. Esse mapa serviu de base para tracar
as isotermas da area urbanizada. Finalmente, foram
identificados e classificados automaticamente os usos do
solo urbano através da imagem do LANDSAT-3, na esca-
1:100.000. Compatibilizou-se a classificag3o automatica
do satélite LANDSAT-3 com as variagtes de temperatura
da area urbana obtidas com imagens termais de satélite
meteorolégico. Através dessa combinagao, pode-se esta-
belecer indices de concreto nas onze quadriculas escolhi-
das no sentido 1-O e N-5 que foram correlacionados com
a temperatura obtida através de imagens de satélite.

Todos esses niveis de interpretagao do uso do solo ur-
bano foram fundamentais para o estudo da ilha de calor
da Metropole Paulistana. Esses dados foram combinados
em varias escalas de trabalho, desde observacao de cam-
po até uso de imagens de satélite.




Padroes de uso do solo urbano
e estimativa de emissividade

Através do estudo de algumas areas amostrais, tentou-se
extrair os padrbes de uso do solo que foram importantes
para a estimativa de emissividade. Utilizando-se das foto-
grafias aéreas na escala 1:8.000 (Terrafoto), foram inter-
pretadas dezoito amostras com padroes diferenciados de
uso do solo. Essas amostragens, com a dimensao de 1
km’, foram ajustadas a resolugio espacial das imagens
NOAA-7 e NOAA-8, correspondente ac tamanho do
"pixel” ou ponto. As medidas de emissividade foram im-
portantes para o aprimeramento do algoritmo utilizado
no estabelecimento das relacoes entre niveis de cinza das
imagens de satélite meteorologico e temperatura.

Apos a identificagao das classes de uso do solo, a partir
dos overlays, procedeu-se 3 contagem de areas ocupadas
por cada classe atraveés de uma grade milimetrada. Para
cada classe mediu-se a emissividade dos materiais através
de um termdmetro FUESS e radiometro PRT-5. Conside-
rou-se a média de trés medidas para se extrair a emissivi-
dade integrada dos diferentes alvos através de

_ T {temperatura do corpoj
T.. (temperatura do corpo negro).
Foram calculadas as emissividades de cada cobertura
urbana.

e Pea+Fea+bBa+t ..
100

onde & & a emissividade do material 1, & & a emissividade
do material 2 etc.; P, & a porcentagem coberta pelo mate-
rial 1 etc...



As dezoito amostras foram distribuidas em diversos
padroes de uso do solo urbano, tentando verificar-se em.
diferentes localidades a distribuicao das éreas verdes e de
areas edificadas.

Com base nessas areas amostrais, foi possivel definir
uma legenda de uso do solo urbano, considerando-se a
relag@o entre area construida e porcentagem de area ver-
de. Esses parimetros foram fundamentais como mapa-
base no tracado das isotermas urbanas.
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Figura 10. Padroes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 1. Area localizada nas
proximidades da serra da Cantareira, caracterizada por uma
ocupagao mista, mas com predominio (54%) de &rea cons-
truida. A vegetacdo, ocupando 9,60% da guadricula, distri-
bui-se em terrenos desocupados,
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Figura 11, Padrées do uso do solo urbane utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 2. Area residencial. no
bairro de Santana, com 64,42% de area construida e 3,68%
de edificios. A vegetacdo, ocupando 8,32% da area, concen-
tra-se mais nas proximidades de terrenos desocupados e algu-
mas pracas publicas.
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Figura 12, Padrdes do uso do solo urbano ulilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 3, Uma parte da quadri-
cula & ocupada pelo Aeroporto Campo de Marte, com predo-
minio de edificios (11,43% ) e estacionamento (4,4%). O res-
tante caracteriza-se principalmente por espacos desocupados
(43,28%) e vegetacao (16,08%).
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Figura 13, Padroes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 4. Bairro de Santana, zo-
na norte da Cidade de Sao Paulo, com usos do solo diferen-
ciados. Grande concentracao de area construida (69,40%),
6,52% de indGstrias e 5,69% de edificios. A vegetacao € rare-
feita, correspondendo a apenas 0,64% da quadricula.

-

&4




B eoricis L]
M vzeeracio 182
EZ craua 52
[2] esespos pEsscuPamss 176
[*] estaciomamenmm 032
[E]  Auss pavimentapas 1063
=l avewinas LEE
[ area constauina L 12
B olsres L3

FONTE - TERRAFOID S.A - i8di

982
8,95
b0
2,533
1,38
o3y
0,58
587
LR

MEDIA- 838

Escaia:
ORG.MASDA ADELAIDE LOMBARDO  OES.KEITM B, CUNRA

o m

Figura 14. Padrdes de uso do sole urbano utili

1gure droes d : izados para
tm-!atWaL de emissividade na amostra 5. Bairro de Fl'znhe?r;:-
residencial, com 66,12 % de 4rea construida e0,02% de ::uimr:
tura vegetal distribuida por pracas e avenidas.
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Figura 15. Padroes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 6. Bairro do Pacaembu.
com 69,89% de drea construida, contrapondo com 12.16% de

cobertura vegetal distribuida por toda a quadricula.
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Figura 16. Padrées de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 7. Area central de 5ao
Paulo, onde predomina a concentragio de prédios (74,85%)
contrapondo com apenas 3,10% de vegetag3o concentrada
principalmente na Praca da Republica.
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Figura 17. Padrdes de uso do solo urbano utilizados para a esti- B |

mativa de emissividade na amostra 8. Parte da Cidade Univer-
sitaria, com 36,35% de area ocupada por edificios, contrapon-
do com 17.76% de vegetacio densa e 22,72 % de gramineas.
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Figura 18. Padroes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 9. Area nas proximida-
des da Avenida Paulista, com predominio de construcdes
(73,52% ). Os edificios sao distribuidos por toda a quadricula
ocupando 7.50% da irea. A area ocupada com vegetacio
aparece na periferia da quadricula.
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Figura 19 Padries de uso do solo urbano utilizados para a ¢s-
timativa de emissividade na amostra 10. Area residencial dos
Jardins, na parte ceste da cidade, com 72,08% da area ocupa-
da por casas. As ruas sao arborizadas e a ocorréncia de vege-
tagao & visivel distribuindo-se por toda a area da quadricula,
perfazendo 11,20% da area.
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Figura 20, Padroes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa da emissividade na amostra 11. Nessa quadricula,
observa-se parte do Parque Ibirapuera e rea construida a di-
reita (23.91% ). A vegetagao densa cobre 17.76% enguanto
que as gramineas ocupam 33,92% da area total.
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Figura 21, Padrdes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa da emissividade na amostra 12. Esta quadricula loca-
liza-se a leste da Grande S3o Paulo, com predominio de area
construida (46,16% ). A vegetagao é preservada na proximida-
de dos corregos, na baixada.
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Figura 22. Padres de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 13, Parque do Estado. O
destaque dessa gquadricula & a drea verde de 97 80% enquanto
que os edificios ocupam apenas 0,20%.
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Figura 23. Padrdes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 14. Area predominante-
mente industrial, com barracdes ocupando 28,16% do total e
estacionamento, 43,52% . As manchas de vegetagio (6,56%)
aparecem em terrenos periféricos as fabricas.
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Figura 24. Padrbes de uso do solo urbano utilizadoes para a es-
timativa de emissividade na amostra 15. Predomina drea
construida (42,10% ) caracterizada por casas térreas permea-
das de vegetagao (25,34% ). Note-se que 7,68% da quadricula
corresponde a terrenos desocupados.
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Figura 25. Padrdes de uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 16. Area constituida por
indastrias (14.72 % ) que margeiam a Rodovia dos Imigrantes e
terrenos desocupados (57,92% ). A vegetacao densa tem pouca
expressdo em area, ocupandoe 3,20% do total da quadricula.
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Figura 26, Padrdes de uso do solo urbano utihzados para a es-
‘timativa de emidsividade na amostra 17. Area tipicamente in-
dustrial, nas proximidades do rio Grande, com pouca quanti-
dade de areas verdes. O que se destaca & o adensamento de
area construida com barracoes fabris (37,.04% ) e estaciona-
-mento (43,28%).
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Figura 27. Padrées do uso do solo urbano utilizados para a es-
timativa de emissividade na amostra 18. Esta quadricula & um
retrato da expansio da mancha urbana nas margens da Rodo-
via dos Imigrantes, nas proximidades da represa Billings. A
vegetacdo se destaca com 21% e a area construida 21,47%. O
predominio de espagos desocupados intersticiais evidencia
uma area de loteamento recente.
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Uso do solo urbano: relagao entre area construida
e porcentagem de area verde

A relacdo entre area construida e porcentagem de area
verde pode ser evidenciada quando se observa o mapa de
uso do solo na Figura 28.

1. Ocupagao vertical

1.1. As areas densamente ocupadas por edificios, com
cobertura vegetal quase ausente, menos de 3%, aparecem
no core do Centro da Cidade.

Caracteriza-se por ter intenso uso do solo, maior con-
centragdo de atividades econdmicas e maxima valoriza-
¢ao do espago. A impressionante massa edificada do Cen-
tro Metropolitano, a intensa movimentagao de pedestres
¢ veiculos e a auséncia, quase total, de vegetacao contri-

buem para ai se localizar o pico da ilha de calor. O ponto
méximo de referéncia de maior concentragao de pedestres
e de maior movimento no transite na metropole & o cru-
zamento da Rua Xavier de Toledo com a Praga Ramos de
Azevedo, na desembocadura do Viadute do Cha.

1.2. Area densamente ocupada por edificios, altura
meédia de 30 metros, com cobertura vegetal escassa, entre
3% e 10% da area.

Essa area aparece bordejando a descrita anteriormente
e tem seu centro praticamente na Avenida Paulista. E ca-
racterizada por grandes edificios de escritorios e sedes de
empresas, com instalagao de unidades do setor financeiro
e numerosos edificios. Nessa area também ocorrem resi-

déncias multifamiliares.
2. Ocupacido horizontal com ocupacio
vertical intercalada
2.1. Area densamente -construida (altura média de 8
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Figura 28. Uso do solo urbano — Legenda

1.

Ocupacao vertical

™ 1.1, Area densamente ocupada por edificios (altura mé-
dia de 30 metros), com cobertura vegetal quase ausente,
menos de 3% da area, ocupando algumas pracas e vias
de circulagao.

#%1.2. Idem 1.1., com cobertura vegetal escassa, entre 3 a
10% da &rea.

. Ocupacdo horizontal com ocupacao

vertical intercalada

il 2.1. Area densamente construida (altura média de 8 me-
tros, com auslncia quase total de cobertura vegetal —
menos de 3% da area),

:=72.2. Idem 2.1., com cobertura vegetal escassa (pragas,
jardins e vias de circulacio), de 3 a 10% da area.

s% 2.3, Idem 2.1. e 2.2., com cobertura vegetal esparsa
(pracas, jardins e vias de circulagao), de 10 a 20% da

area.

. Ocupacao horizontal

= 3,1. Area densamente construida (altura média de 6 me-
tros), com auséncia quase total de cobertura vegetal
{menos de 3% da area).

wh 3,2, Idem 3.1., com cobertura vegetal escassa, de 3 a
109% da area,

== 3.3, Idem 3.1. e 3.2., com cobertura vegetal esparsa
{pracas, jardins e vias de circulac3o), de 10 a 20% da
area.

¢id 3.4, Area esparsamente construida, com cobertura ve-
getal nos vazios intersticiais (até 50% da area).

. Areas desocupadas e parques

= 4.1. Com 50 a 70% de cobertura vegetal.
% 4.2, Com 70 a 100% de cobertura vegetal.

. Areas industriais

— Grandes concentracoes industriais.
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metros), com auséncia total de cobertura vegetal (menos
de 3% da area).

Localiza-se em parte dos bairros da Barra Funda, San-
tana, Pari, Bras e Mooca. E uma expansao de atividades
comerciais, mesclando-se com residéncias multifamiliares
e unifamiliares.

2.2. Area densamente construida (altura média de 8
metros), com cobertura vegetal escassa (pragas, jardins e
vias de circulagdo), de 3% a 10% da area.

Expande-se para a regido oeste e sul, em bairros como
Pinheiros, Jardim América, Vila Madalena, Jardim Pau-
lista, Cerqueira César, Indianopolis, Vila Mariana. A re-
gido, com alguns corredores comerciais, caracteriza-se
por possuir residéncias multifamiliares e unifamiliares,
Apesar da vegetacdo escassa, ela ocorre em algumas vias
de circulagdo, pragas e jardins.

2.3. Area densamente construida (altura média de 8
metros), com cobertura vegetal esparsa (pracas, jardins e
vias de circulacao), de 10 a 20% da area.

Ocorre nas proximidades da marginal direita do rio Pi-
nheiros, com crescimento vertical e horizontal tipicamen-

te residencial.
3. Ocupacao horizontal

3.1. Area densamente construida (altura média de 6 m)
com auséncia quase total de cobertura vegetal, menos de
3% da area.

Esse tipo de uso abrange a maior parte da area de estu-
do e se espalha por todos os bairros localizados a leste,
norte e sul, além de extravasar-se por outros municipios,
que compdem a mancha urbana da Metrépole Paulistana.
Nota-se ai que a densa concentracao de concreto £ asso-
ciada 4 auséncia de vegetagdo, o que contribui para um
desequilibrio no balan¢o de energia, agravando, assim, o
problema da ilha de calor.
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3.2, Area densamente construida (altura média de 6 m)
com cobertura vegetal escassa, de 3% a 10% da area.

Ocorre nos bairros de Butanta, Santana, Casa Verde,
Aclimagdo, Cambuci, Vila Maria, Jabaguara e Saude.
Nessas areas residenciais, a quantidade de vegetagdo €
maior, se for considerada comparativamente aquela ja
mencionada anteriormente.

3.3. Area densamente construida (altura média de 6 m)
com cobertura vegetal esparsa (pracas, jardins e vias de
circulagdo), de 10 a 20% da area.

Sao areas privilegiadas em relacdo a cobertura vegetal.
Os loteamentos foram planejados, sendo respeitada a exi-
géncia de terrenos ocupados com areas verdes. A paisa-
gem urbana é agradavel no seu conjunto, contendo casas
residenciais de alto padrao, cercadas por gramados e ar-
vores ornamentais.

3.4. Area esparsamente construida, com cobertura ve-
getal nos vazios intersticiais {até 50% de area).

E mais definida no bairro do Morumbi, localizado ao
lado esquerdo da marginal do rio Pinheiros, onde pode
notar-se que o bairro residencial aparece com a maior
proporcio de densidade de area verde por lote. As gran-
des residéncias sao rodeadas por vegetagdo. Esta circuns-
téncia favorece o conforto térmico.

4. Areas desocupadas e pargues

4.1. Com 50% a 70% de cobertura vegetal.

4.2. Com 70 a 100% de cobertura vegetal,

Essas areas estao quase ausentes do centro da cidade, e
passam a aparecer mais na medida em que se caminha em
direcdo a periferia urbana. A cobertura vegetal ocorre em
manchas descontinuas em loteamentos desocupados, dis-
seminados pela periferia da metropole ou em areas pou-
co propicias a urbanizacio, devido as limitagdes das con-
digtes do terrenc.
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5. Areas industriais (grandes concentracies industriais)

As concentragoes industriais se distribuem ao longo
das ferrovias e, principalmente, margeando as rodovias e
marginais. Nota-se um maior adensamento ao longo da
marginal do Tieté e em direcdo sudeste, nos municipios
de S3o Bernardo do Campo, Sao Caetano do Sul, Santo
André e Diadema. Outro segmento importante concen-
tra-se ao longo da Rodovia Presidente Dutra, no sentido
nordeste.

Classificagao automatica do uso do solo urbano
atraveés de imagens LANDSAT-3

A distribuigao detalhada dos tipos de uso do solo da Me-
tropole Paulistana foi importante na configuracao da ilha
de calor, bem como na tentativa de se compreender o fe-
nomeno climatico e suas relagbes com a organizacao es-
pacial da ocupagao urbana. _

No entanto, a Figura 29 ilustra, de forma mais globali-
zante, 0s tipos de uso do solo através da classificacdo au-
tomatica com a utilizacao de computador, Tentou-se
compatibilizar a escala do satélite LANDSAT-3 com as
imagens termais do satélite meteorologico.

Devido as limitagoes do sistema, foram classificadas
classes amplas do uso do solo. Nesse sentido, cabe aqui
uma analise da classificacao automatica, suas potenciali-
dades e restrigdes.

As respostas espectrais das classes de uso do solo urba-
no obtidas dos quatro canais do MSS pelo programa
Maxver sdo apresentados na Tabela 3.

A area de ocupagao vertical correspondente ao centro
comercial da metropole apresentou as mais baixas reflec-
tancias nos canais 6 e 7, na regido do infravermelho pro-
ximo.

T4



Figura 29, Classificagao automatica de uso do solo da Grande
Sao Paulo. Orbita 164/28 de 11/3/1981, LANDSAT-3 (ima-
gem gerada no INPE). Note-se um excesso de verticalizagdo
no centro e um excesso de dispersao na periferia. Os espagos
ocupados com areas verdes sao pequenos, ocupam apenas
2.5% da mancha urbana e estdo mal distribuidos nos intersti-
_cios da rea construida,
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Tabela 3. Respostas espectrais das classes de uso do solo urbano,

Média de reflectancia
nos quatro canais LANDSAT-3
Classes Canais
i 5 -] T

(05a (06a (08a (08a
0,6 um) 07 gm) 0.9 pm) 1,1 pm)

1. Ocupagao vertical 373 37480 T3 26,76
2. Ocopagao horizontal

e vertical 31,45 30,88 48,18 49 53
3. Ocupagao horizontal

densa 45,08 B2,82° 6219 5642
4. 'Ocupacio horizontal

rala 50,77 71.94 B 52 60,08
5, Solo exposto 46,37 97,07 101,90 7905
6. Indistria 6022 91,41 8515 69,03
7. Vegetacao 26,24 26324 6723 7836
8. Agua B7e 4£5 1306 6,00

A classe mista, de ocupagdo horizontal e vertical, apa-
rece nos bairros periféricos ao centro da cidade, como Pi-
nheiros, Perdizes, Bom Retiro, Pari, correspondente a
area adjacente a do crescimento vertical intenso. Apre-
sentou resposta espectral, no canal 5, mais proximo da
classe ocupagdo vertical, enquanto no canal 6 a resposta
se aproxima da classe vegetacdo. Isto mostra a heteroge-
neidade espectral dessa classe. A grande variedade de
componentes nela inserida sugere uma divisio em sub-
classes.

A classe ocupacido horizontal densa predomina na Me-
tropole Paulistana, correspondendo a maior parte da area
urbanizada. E formada por residéncias geminadas com
auséncia de areas verdes. Confirmando comprovagaes de
Nieiro (1983), essa classe apresenta a maior reflectincia
no canal 5 devido 3 presenca predominante de telhados,
de coloracido vermelha e marrom, com maior reflectincia
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no comprimento de onda correspondente ao vermelho e
auséncia de vegetacao.

A classe ocupagdo horizontal rala corresponde aqueles
bairres onde as residéncias possuem jardins ou terrenos
desocupados nas areas periféricas de expansao da urbani-
zacdo. A maior reflectincia do canal 7, se comparada
com a classe de ocupagdo horizontal densa, pode ser ex-
plicada pela maior presenca de areas verdes.

Na classe loteamento, a classificagao apresentou alguns
erros devido a variacao da tonalidade de solos, associado
aos varios tipos de vegetacdo. Embora essa classe apareca
disseminada por toda a periferia de Sao Paulo, muitos
“pixels’, ou pontos, pertencentes a essa classe foram clas-
sificados em areas de ocupagdo horizontal e vertical, ve-
getacdo e indistrias como mostra a matriz de classifica-
¢ao. Os maiores valores de reflectincia aparecem nos ca-
nais 5,6 e 7.

A classe indiistria apresentou valores de reflectancias
altos nos quatro canais. Muitos “pixels” pertencentes a es-
sa classe foram classificados nas classes 3 e 4. Entretanto,
ela esta localizada nas proximidades do rio Tieté, na peri-
feria da mancha urbana, e na direcao sudeste.

A classe vegetacdo apresentou maior reflectdncia nos
canais & e 7, correspondente ao infravermelho proximo.
Houve dificuldade na separabilidade da classe vegetacao
com loteamento. Essa classe foi fundamental para carac-
terizar a auséncia de areas verdes nos intersticios da man-
cha urbana, como mostra a distribuigao do uso do solo.

A classe dgua aparece bem definida nos reservatorios
Guarapiranga e Billings, com valores minimos de reflec-
tancia na faixa do infravermelho proximo.

Considerando-se a resolucao espacial e espectral do sa-
télite LANDSAT-3, pode-se obter classes amplas de uso
do solo urbano. Os erros de classificacao ocorrem em de-
corréncia da dificuldade em separar classes funcionais de
espectrais. Por exemplo, a classe indstria ndo apresen-
tou boa separabilidade e foi englobada, muitas vezes, em

107




outras classes, apesar de algumas limitacoes apresentadas
quanto a classificacdo automatica de uso do solo urbano
com aquelas diferencas de temperatura, estudadas ao ni-
vel orbital. Nesse sentido, para o estudo da ilha de calor,
selecionou-se onze amostras, compreendendo 4 kn? para
se estabelecer a area de cada classe incluida na quadricula
com os dados de temperatura tirados do satélite meteoro-
logico. A amostra abrangeu 900 pontos ou “pixels” (Ta-
bela 4).

Na analise de uso do solo, em varias escalas, e utilizan-
do-se dos recursos de sensores remotos, verifica-se, atra-
ves dos mapas, que a organizacao cadtica do espaco me-
tropolitano contribui muito para a degradacio ambiental.

Na paisagem urbarna, a auséncia de espacos ocupados
com areas verdes, principalmente no centro da cidade,
nos bairros operarios da zona leste e sudeste e nas areas
industriais localizadas na periferia, marginal do rio Tieté
e no ABCD, contribuem para o contraste no balanco de
energia entre o centro ¢ a periferia da metrépole. Essa or-
ganizacio espacial da atividade urbana cria condictes es-
paciais propicias a formacao da ilha de calor e concentra-
¢ao de poluentes,
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5

A ILHA DE CALOR DA
METROPOLE PAULISTANA:
DINAMICA TEMPORAL
E ESPACIAL

Os episodios correspondentes s medidas de temperatura
realizadas devem ser analisadas a luz dos mecanismos da
atmosfera. Os sistemas meteorologicos regionais intera-
gem com as caracteristicas locais e sdo evidenciados prin-
cipalmente pela ilha de calor, o que propicia um dinamis-
mo espacial e temporal dos seus estados.
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As imagens termais dos satélites meteorolbgicos
NOAA-6 e NOAA-7 e a definicao da ilha de calor

Dia 21/08/80 - 15:32 hora local (Figs. 30 ¢ 31)

Figura 30. Selegdo da area de estudo na Imagem TIROS-N do
dia 21/8/80 {imagem original gerada no INPE).
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Figura 31. A ilha de calor da Metrdpole Paulistana, através da
imagem do satelite TIROS-N, do dia 21/8/80 {imagem gerada
no INFE intepretada confarme algoritmo de Lombardo et alii
1982). No centro de Sao FPaulo, Santo Amaro e areas indus-
triais a temperatura é de 31°C, enguanto no Morumbi é de
22°C,

113




e ———

TR me -

Predominic do Anticiclone Tropical Atlantico (ATA)
com céu limpc, umidade relativa de 47 %, as 15:00 horas.
O vento intenso de 7 m/s de NNE foi responsavel pelo ar-
ranjo e configuracao da ilha de calor sobre Sae Paulo. O
vento soprando no sentido do vale do rio Tieté fez com
gue ocorresse uma canalizacdo de temperaturas mais bai-
xas de 23°C no trecho compreendido entre o vale e o cen-
tro da cidade, enquanto as temperaturas de 28°C apare-
cem no mesmo sentido, mas a uma distincia de 2 km. O
centro da cidade, uma parte da zona leste, marginal do
Tieté, a oeste, ¢ Santo Amaro, registram temperaturas de
31°C. Parque do lbirapuera e Parque do Estado apare-
cem com uma meédia de 22°C. A area ocupada pelos bair-
ros residenciais com indice de vegetagao elevada, como
os Jardins e 0 Morumbi, apresentam temperaturas mais
baixas, variando de 22 a 25°C. A serra da Cantareira, ao
norte, registrou temperaturas de 19 e 20°C. Na area SE,
percebe-se o efeito da brisa maritima, ocorrendo uma dis-
posicao dos ventos também em diregao ao centro da cida-
de, o que, além de trazer o desconforto térmico, tambem
contribui no aumento da concentragdo de poluentes. A
serra do Mar aparece com temperaturas oscilando entre
19 € 22°C, mas no espaco ocupado pela cidade de Cuba-
tao, a temperatura eleva-se para 26°C.
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Dia 24/2/81, 7:00, hora local (Fig. 32)

Figura 32. A ilha de calor da Metropole Paulistana, atraves da
imagem do satélite NOAA-6, do dia 24/2/82 (imagem gerada
no INPE intepretada conforme algoritmo de Lombardo et alii
1982). No centro da cidade a temperatura ¢ de 24°C, decli-
nando para 19°C na periferia da mancha urbana.
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Predominio do Anticiclone Tropical Atlintico (ATA)
com vento de 6 m/s na direcao ENE, 3s 9:00 horas. O
centro da cidade aparece com temperatura de 23 a 24°C,
enguanto na periferia os indices oscilam entre 19 a 20°C,

A area ocupada pela mancha da ilha de calor & mais
ampla, avancando mais para o oeste, sul e leste. Na re-
gido dos reservatérios, pode-se notar que a agua aparece
com indices de 26 a 27°C, que sdo maiores que as tempe-
raturas de superficie para esse horario, devido a ter a
agua maior capacidade de armazenamento de calor.

Quanto 3 poluicio, ela ocorre com indices de 175 mi-
crog/m’ de dioxido de enxofre (S0;) e 98 microg/m® de
material particulado (MP), no centro da cidade de Sao
Paulo,
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Dias 26/6/81, 7:20 horas, hora local (Fig. 33)

Figura 33. A ilha de calor da Metropole Paulistana através da
imagem termal do satélite NOAA-6, do dia 26/6/81 (imagem
gerada no INPE, interpretada conforme algoritmo de Lom-
bardo et alii, 1982). Por volta das 7 horas da manha o centro
da cidade aparece com 15°C enquante na periferia registram-
se 11°C.
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Predominio do Anticiclone Tropical Atlantico (ATA),
com calmaria e céu claro. Configura-se uma ilha de calor
que tem seu pico maximo no centro da cidade, com 15°C,
enquanto na periferia a temperatura & de 11°C. Na serra
da Cantareira registram-se 9°C. Na-regido dos reservato-
rios d'agua a temperatura aparece com 17°C, devido ao
maior armazenamento de energia pela agua.

Os indices de poluigio foram de 307 microg/m? de di6-
xido de enxofre (SO:) e 224 microg/m® de material parti-
culado, no centro de Sdo Paulo.
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Dia 16/7/81, 14:47, hora local (Figs. 34, 35 e 36)

Figura 34. Selecao da area de estudo da imagem NOAA-7 do
dia 16/7/81 imagem original gerada no INPE).
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Figura 35. Ampliacao da area de estudo na tela do I-100, na es-
cala 1:100.000, no dia 16/7/81 (imagem original gerada no IN-
PE).
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Figura 36. A ilha de calor da Metrépole Paulistana, atravésda
imagem termal do satélite NOAA-7 do dia 16/7/81 (imagem
gerada no INPE, interpretada conforme algoritmo de Lom-
bardo et alii, 1982). No centro da cidade, na zona leste e su-
deste, na marginal do Tieté e em Santo Amaro registram-se
33°C. Na serra da Cantareira a temperatura foi de 23°C e no
Parque do Estado, 24°C. E interessante notar que a cidade de
Cubatio, com alta concentragao de poluentes, registrou tem-
peratura elevada (30°C), coincidindo com as areas centrais da
cidade de Sao Paulo.
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A acdo do Anticiclone Tropical Atlantico (ATA), com
céu claro, calmaria, umidade relativa de 31%, possibili-
tou uma defini¢ao e expansdo da ilha de calor em Sao
Paulo. No centro da cidade foram registrados 30°C, en-
quanto na periferia a fregiiéncia maior foi de 23 a 24°C,

Os maiores indices de temperatura (30°C) ocorreram
nio centro da cidade, zona leste e sudeste, marginal do
Tieté, a oeste, Santo Amaro e também em Cubatio, cida-
de industrial da baixada Santista. No Parque do Estado, a
temperatura detectada foi da ordem de 24°C, na Cidade
Universitaria, de 26°C, nos bairros residenciais (Jardins e
Morumbi) variou entre 25 e 26°C e na serra da Cantarei-
ra apresentou 23°C.

Na regido proxima aos reservatorios d'agua as tempe-
raturas registradas foram de 24°C.
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Dia 13/8/82, 15:27, hora local (Figs. 37 e 38)

Figura 37. Selegao da area de estudo na imagem NOAA-7 do
dia 13/8/82 (imagem original gerada no INPE).
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Figura 38. Ampliacio da irea de estudo na tela do [-100. naes-
cala 1:100.000, no dia 13/8/82 (imagem original gerada no IN-
PE).
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Dia 13/8/82, 18:27, hora local (Fig. 39)

Figura 39. A ilha de calor de inverno da Metrépole Paulistana
através da imagem termal do satelite NOAA-7 do dia 13/8/82
(imagem gerada no INPE, interpretada conforme algoritmo
de Lombardo et alii, 1982,
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A acdo do Anticiclone Polar Tropicalizado, com ven-
tos de NE, possibilitou a configuracdo de uma ilha de ca-
lor bastante densa sobre Sao Paulo. As maiores tempera-
turas (22 a 23°C) ocorreram em grande parte da marginal
do Tieté. no centro da cidade, e no sul e sudeste. As me-
nores temperaturas aparecem na serra da Cantareira,
com 16°C, devido ao efeito da topografia associado a
concentracio de areas verdes.

No Parque do Estado, a temperatura foi de 17°C.
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Dia 16/9/82. 15:02, hora local (Fig. 40)

Figura 40, A ilha de calor de inverno da Metropole Paulistana
atraves da imagem termal do satélite NOAA-7 do dia 16/9/82
(imagem gerada no INPE, interpretada conforme algoritmo
de Lombardo et alii, 1982).
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Predominio do Anticiclone Tropical Atlintico, com
calmaria e umidade relativa de 63%. A maior variacao
no gradiente horizontal de temperatura ocorreu no senti-
do leste-oeste. Na regiao central da cidade, as temperatu-
ras registradas foram de 30°C, enquanto a periferia da
ilha de calor aparece com 26°C e a area rural com 25°C.
As baixas temperaturas registradas na serra do Mar, de
ate 16°C, parecem explicar a “barreira” exercida pela bri-
sa maritima de SE na expansao da ilha de calor no sentido
leste-ceste. Ao norte, a serra da Cantareira, com 16°C,
serve de obsticulo 4 propagacio da ilha de calor. O Par-
que do Estado registrou 18°C.
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Dia 17/9/82, 14:56, hora local (Fig. 41)

Figura 41. A ilha de calor de inverno da Metrépole Paulistana
atraves da imagem termal do satélite NOAA-7 do dia 17/9/82
(imagem gerada no INPE, interpretada conforme algoritmo
de Lombardo et alii, 1982).
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A acdo do Anticiclone Tropical Atlantico (ATA), com
calmaria, nebulosidade parcial (Cu/Sc-2) e umidade rela-
tiva de 22%, possibilitou a intensificagao da ilha de calor
sobre Sdao Paulo. Entretanto, as nuvens servem de obsta-
culo & configuracao da ilha de calor através das imagens
de satélite, porque o sensor capta, também, a temperatu-
ra do topo das nuvens.

Mesmo assim, os maiores valores, até 32°C, aparecem
no centro da cidade e na marginal do rio Tieté, Na perife-
ria da cidade ocorrem temperaturas entre 22 e 23°C. Na
serra da Cantareira foram registradas temperaturas na or-
dem de 19 a 20°C. Os va]nms entre 10 a 18°C correspon-
dem as temperaturas mais frias do topo das nuvens.
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Dia 23/9/82, 15:29, hora local (Figs. 42 e 43)

Figura 42. Selecao da érea de estudo na imagem NOAA-7 do
dia 23/9/82 (imagem original gerada no INPE).
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Figura 43. A ilha de calor da Metropole Paulistana, atraves da
imagem do satélite NOAA-7, do dia 23/9/82 (imagem gerada
no INPE intepretada conforme algoritmo de Lombardo et alii
1982). O pico da temperatura (25°C) aparece no centro da ci-
dade, na zona leste e norte e na area industrial da marginal do
rio Tieté; no Parque do Estado e no Morumbi as temperaturas
oscilam entre 18°C e 19°C. A conformagio da ilha de caler
coincide com os maiores indices de concentragao de material
particulado e dioxido de enxofre na atmosfera.
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Predominio do Anticiclone Tropical Atlintico (ATA),
umidade relativa de 62% e ventos de SSE com intensida-
de de 5 m/s. Situacio que, devido  velocidade do vento,
favoreceu uma conformacio da ilha de calor mais deslo-
cada para o centro da cidade, zona leste, norte e vale do
rio Tieté no sentido oeste. As maiores temperaturas fo-
ram registradas nestas areas, com 25°C, enguanto no
Pargue do Estado e no bairro do Morumbi as temperatu-
ras oscilaram entre 18 e 19°C, e na serra da Cantareira,
14°C. Cubatio também registrou temperaturas elevadas,
variando de 24 a 25°C,

Nota-se, também, um pequeno pico de temperatura no
centro de Santo Amaro, com 25°C.

Através do algoritmo utilizado para extrair parametros
de temperatura das imagens termais, obteve-se uma gran-
de aproximacdo com os dados das estagBes meteorologi-
cas convencionais e as medidas de temperaturas registra-
das no campo. Em todas as imagens analisadas, o coefi-
ciente de correlacao foi sempre superior a 0,94 entre as
medidas obtidas com imagens de satélites e as obtidas no
campo (Figura 44). A precisao dos recursos de sensoria-
mento remoto, principalmente por meio de um “scaner”
infravermelho a bordo de um satélite, & imprescindivel no
estudo da ilha de calor. As imagens de satelite sdo conve-
nientes quando necessario tomar medidas extensivas e re-
petitivas. Os sensores remotos a bordo de satélite forne-
cem a combinacdo da temperatura do ar e da superficie
sendo, desse modo, importante para a comparacio dos
parametros de uso do solo urbane.

A maior limitacio na utilizacdo de imagens infraver-
melhas reside na dificuldade de estudos sequienciais devi-
do as variacOes nas condicdes da atmosfera, sendo o
maior obstaculo a cobertura de nuvens. Entretanto, no
predominio de Anticiclone Tropical Atlantico (ATA), on-
de a ilha de calor ocorre com maior intensidade, as ima-
gens termais constituem um importante recurso para se
avaliar a dimensdo e espacializagao do fendmeno.
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Figura 44. anlmn conjunto das temperaturas obtidas
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A ilha de calor nas situacoes de inverno e de verao
A SITUACAO DE INVERNO

A situagdo tipica de inverno, correspondente aos dias 29
a 31 de julho e 1 a 18 de agosto de 1982, sofreu a acao dos
Anticiclones Tropical e Polar (Tabelas 5, 6 e 7).

29/7/82 — A presenca do Anticiclone Tropical Atlantico
(ATA), com inversdo térmica (153 a 345 m) e umidade re-
lativa de 46% , possibilitou o surgimento de uma ilha de
calor moderada, ds 9:00 horas da manhi, com alta con-
centracdo de dioxido de enxofre e material particulado
(SO e MP). Apesar dos fortes ventos de SSE, com inten-
sidade de 8 m/s que prenunciava a chegada de uma frente
fria, o gradiente horizontal de temperatura da ilha de ca-
lor atinge 11°C as 15:00 horas, com alta concentracao de
material particulado. A Formacao de nuvens (SC/Cu-9)
propiciou a acumulagdo do calor produzide pela cidade
e, também, de material particulado, indicada nos pontos
de medidas localizados principalmente no centro da cida-
de, zona leste, bairros industriais e no bairro de Santo,
Amaro, resultando em um desconforto térmico.

As 21:00 horas, com a penetracao da frente fria, a tem-
peratura declinou abruptamente e a precipitagao acumu-
lada em 24:00 horas foi de 18,1 mm. Nessa situagdo, a
concentracio de poluentes sofreu forte declinio. A ilha de
calor continuou intensa, devido as condicdes propicias a
sua formagao no periodo da tarde.

30/7/82 — Sob a agdo da Frente Polar Atlantica (FPA) as
temperaturas decresceram durante o dia, resultando na
formacao de uma ilha de calor moderada e menores indi-
ces medios de poluicao.
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31/7/82 — A atuagao do Anticiclone Polar na Grande
Sao Paulo, causou declinio da temperatura e céu sem nu-
vens. No periodo diurno, com altos niveis de radiacao so-
lar devido & transparéncia atmosférica, ocasionou picos
elevados no gradiente da ilha de calor, e um pequeno au-
mento nos indices de poluicao, se comparado com o dia
anterior.

1/8/82 — A presenca do Anticiclone Polar (AP) e a sua
conseqiiente tropicalizagdo no decorrer do periodo, che-
gando a uma baixa umidade relativa de 44% as 15:00 ho-
ras, propiciou a expansao da ilha de calor. Embora essas
condicoes fossem favoraveis 4 concentragio de poluen-
tes, os baixos indices observados, quando comparados
aos dos dias anteriores, podem ser explicados pela menaor
atividade urbana e industrial aos domingos,

2/8/82 — O Anticiclone Polar Modificado (APM), com
inversao térmica as 9:00 horas da manha (157 a 727 m) e
calmaria, possibilitou um aumento de concentracao de
poluentes, chegando a atingir 888 microg/m® de dioxido
de enxofre (S0O2) no Cambuci e 537 microg/m® de mate-
rial particulado na Lapa.

A ilha de calor, com gradiente de temperatura bastante
elevado durante todo o dia, registrou 11°C as 15:00 horas
e uma umidade relativa baixa de 39%. Os ventos de 8
m/s de NW foram responsaveis pela dispersao de poluen-
tes a partir de 15:00 horas até 21:00 horas.

3/8/82 — A entrada da Frente Polar Atlantica (FPA) so-
bre Sao Paule, com instabilidades frontais, nebulosidade
e precipitacao, favorecéu a dispersdo de poluentes e mo-
deracao da ilha de calor durante todo o dia, chegando a
registrar um gradiente de temperatura de apenas 3°C a
noite.

4/8/82 — A continuidade da Frente Polar Atlantica
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(FPA) enfraquecida, com ventos fracos e nebulosidade,
propiciou um gradiente de temperatura atenuado da ilha
de calor e aumento dos indices de poluig3o, se compara-
dos com os do dia anterior.

5/8/82 — O predominio do Anticiclone Polar (AP), du-
rante todo o dia, teve como resultado um aumento da in-
tensidade da ilha de calor, passando de moderada, 4s9:00
horas, para intensa as 15:00 e 21:00 horas. Os indices ma-
ximos de concentracdo de poluentes ocorreram 3 noite.

6/8/82 — O Anticiclone Polar Modificade (APM), com
temperaturas mais elevadas, favoreceu a alta intensidade
da ilha de calor e maior concentracdo de material particu-
lado, com indices 518 microg/m® no Tabodo da Serra, s
21:00 horas.

7/8/82 — A presenca do Anticiclone Tropical Atlantico
(ATA), com inversdo térmica as 9:00 horas (77 a 270 m)
favoreceu a concentracio de poluentes nas camadas at-
mosféricas mais préximas & superficie, registrando 542 mi-
crog/m*® de didxido de enxofre no centro da cidade e 310
microg/m® de material particulado no bairro da Lapa. No
decorrer do periodo, o gradiente de temperatura da ilha
de calor atinge picos elevados, devido & auséncia de ven-
tos e a presenca de subsidéncia superior, com céu claro. A
camada de mistura se expande e, com ela, os indices de
poluicdo pulverizam-se, mas atingem a concentracio de
306 microg/m® de material particulado, no bairro daLapa,
as 21:00 horas.

8/8/82 — Com o predominio do Anticiclone Tropical
Atléntico, a inversao ocorre as 9:00 horas da manha (259
a 546 m). No entanto, devido a diminuicao das atividades
industriais e urbanas aos domingos, os indices de polui-
¢do médios sao menores, se comparados com o dia ante-
rior. Somente no bairro da Lapa, &s 21:00 horas, o mate-
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rial particulado alcanga o indice maximo de 439
microg/m”.

9/8/82 — Ainda com a atuacdo do Anticiclone Tropical
Atlantico (ATA), a inversdo ocorrendo na superficie até
473 m, e os ventos calmos favorecendo a concentragio de
poluentes as 9:00 horas da manha, esta chegou a atingir
658 microg/m’ de didxido de enxofre, no bairro da Lapa, e
471 microg/m® de material particulado em Tabododa Ser-
ra, apesar dos indices moderados da ilha de calor. No de-
correr do dia, as 15:00 horas, os ventos de NW, com in-
tensidade de 4 m/s favoreceram a dispersio de poluentes.
A intensidade da ilha de calor, porém, estendeu-se até a
noite.

10/8/82 — A penetracao da frente fria, com instabilidade
da atmosfera, ocasionou precipitagao durante o dia todo.
A ilha de calor foi moderada, associada a uma diminui-
¢do nos indices de poluicdo, se comparados com os do dia
anterior.

11/8/82 — Ainda a predominincia da frente fria, com
ventos fortes do SE, instabilidade e dispersao de poluen-
tes, apesar de a intensidade da ilha de calor alcancar indi-
ces moderados a intensos.

13/8/82 — O Anticiclone Polar passa a tropicalizar-se.
As temperaturas sofrem consideravel elevacio e, associ-
ando-se i auséncia de nuvens, a ilha de calor alcanca in-
dices elevades. O pico méximo de concentracao de dioxi-
do de enxofre ocorre no bairro do Cambuci, registrando
411 microg/m?®, as 21:00 horas. A distribui¢io espacial da
poluicdo sofre uma certa desorganizacao, devido a ocor-
réncia de ventos do NE.

14/8/82 — O predominio do Anticiclone Tropical Atlan-
tico (ATA), com inversao térmica de 124 a 219 m, as 9:00
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horas, possibilitou indices moderados de poluicao devido
a presenca de ventos do NNE, com intensidade de 4 m/s.
A ilha de calor alcangou indices médios e intensos.

15/8/82 — Apesar da agdao do Anticiclone Tropical
Atlantico, com inversao térmica de 193 a 483 m, as 9:00
horas da manha, a poluigdo registrou indices menores se
comparados aos do dia anterior, o que pode ser explicado
pela diminuicao da atividade industrial e urbana aos do-
mingos., Devido as condigbes propicias & formacio da
ilha de calor, o gradiente térmico entre a periferia e o cen-
tro da cidade foi elevado.

16/8/82 — Ainda predomina o Anticiclone Tropical
Atlintico (ATA), com inversdo térmicade 191 a 573 m, as
9:00 horas da manha, o que favoreceu a concentragao de
poluentes que se distribuiram espacialmente na regiao
central, leste e bairros industriais da Grande Sao Paulo.
Messas ireas, os indices da ilha de calor alcangaram seus
mais elevados picos.

17/8/82 — A predominancia de tempo estavel com cal-
maria, subsidéncia superior, possibilitou a concentracao
de poluentes, com o maximo de 642 microg/m’ de didxido
de enxofre, as 9:00 horas, no bairro do Cambuci, quando
ocorreu inversao de 269 a 557 m. A ilha de calor teve va-
lores moderados durante o periodo diurno e o maximo as
21:00 horas.

18/8/82 — Com a linha de instabilidade localizada na
Grande Sao Paulo, ocorreu precipitagdo, possibilitando a
dispersio de poluentes e uma ilha de calor moderada,
principalmente no periodo noturno.
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A SITUACAO DE VERAO

Esse periodo caracterizou-se por tipos de tempos insta-
veis, oriundos de varias frentes sucessivas e alternadas,
com tempo estavel com a presenca do Anticiclone Polar
Modificado (Tabelas 8, 9 e 10).

6/12/82 — Predominio do Anticiclone Polar Modificado
(APM), com intensidade da ilha de calor e poluicdo ele-
vadas.

7/12/82 — Ainda a ag3o do Anticiclone Polar Modifica-
do (APM), durante o periodo diurno, levou a ilha de ca-
lor a alcancar intensidade elevada e poluicio relativa-
mente alta. No entanto, as 21:00 horas, com a penetragao
da Frente Polar Atlantica (FPA), as temperaturas decres-
ceram e a ilha de calor atingiu indices moderados.

8/12/82 — Sob o dominio da frente fria, céu encoberto,
pouca velocidade do vento, a Grande Sao Paulo teve indi-
ces elevados da ilha de calor e pico maximo da poluicio re-
gistrando 824 microg/m? de diéxido de enxofre. Nesse ca-
so, & possivel que as nuvens, associadas a auséncia de ven-
tos, possibilitem o efeito de estufa, responsavel pelo au-
mento do gradiente horizontal de temperatura na cidade.

9/12/82 — Predominio do Anticiclone Polar Atlantico
(APA), com ventos intensos de E e NW e céu encoberto
influenciou no gradiente térmico fraco da ilha de calor e
i'u:ra indices relativamente baixos da concentragao de po-
uentes.

11/12/82 — A penetragao da Frente Polar Atlintica
(FPA), com instabilidade e precipitacao possibilitou uma

143




¥ ¥ ¥ W ¥ L 1] ﬂﬂm & STE b MM, NI 5 i ™ THL (AT YR8 T
W W w ¥ W 2 &0 oumog 8 g0 T MMM NI T [T ] T TRl T1/Lt
v ¥ ¥ v ¥ ¥ i . e dw - 50 @ oot w1 W i Eus
v ¥ v v v ¥ s [ .H HOFIT € MNM NI 1 1ET aar 414 ey TR
0T MMM __ED T (1] et it I (VEW ELOL
O MNN ED £ “ M 44 A o TieE
o1 MmN = [3 [0 ag R
¥ v - i L oil 51 gl FLIL
o___iN ] i [T 1] WEE__(ain ol
T 5 £ 2] [TH W [ LEd b
v ¥ = W gL &0 HIT &1 Tie
¥ ¥ ) & T # T g wEl T
v ¥ ] i Y & WT DR U
E ] ; T T T TP 1T R
L N A | B A _.."_.“._. warkp
] i___-.__ﬂ,l}.i! B Eps iy

“SEIOY 00'T 9T ‘THO1 3P OLLIANU] OU TO[E2 3P BN} BP 0X7WIIZ SIUAPEIT Op APEPISURU] 3 4¢ 0P 0F3N{od HooiEgIaIoNA SOPR(] g IAqRL



i (GRS iy € 6 MNN ) I3 0T 73 BT [ET0] ZL/§L
¥'E wﬂﬂmi N T & MEN M Ve 66z 0 Rl (SN ZiL
9oy 5y = !

3 ﬂwﬂ{ ¥ 9w ~= 2 w1 g9 iz 8 af  WOW Tvel
oL LN G e o t Ziz o9 W N T

i
- ﬁwm T v MNM VIV e sz o w1 oo e
0 sﬂﬂmﬁ. o dE = o5 NI L& ott o w (el UL
R R TP | Ll S @ % W 9N T
L - S dv [ wr 77 T (20 ZU0L
[ TeH5Ps g2 gol 5 MN av % [r7id ) 9T OFN_ T1/6
0 aras W o z a5 FE] 3 157 ) G
£'s Ghy. @ rE ) = 5 4 8% 9uz att e (e9 Tt
[Elw]
¥ ﬁ W€ T MM v ] oz of ™ (son Zve
) R T e e RV Tl BT e
h L g ; " .
diday]  weany oy I itz ey gl B €05 By}

£

BRI QST % 'TRSL 9P DEIA OU DD ap WY ¥p OSURY NUIDE 0D apepHURU) 3 4t op exmpod SeSjionau saper] § Pleqe]



no inverno de 1982, s 19:00 horas.

Tabels 10. Dados meteoralogicos, poluicio do ar e intensidade do gradiente tErmico da ilha de calor,
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menor intensidade da ilha de calor. A condigao de insta-
bilidade da atmosfera pode explicar os indices menores de
poluigao.

12/12/82 — O deminio do Anticiclone Tropical Atlantico,
com inversio térmica as 9:00 horas (145 a 242 m), deveria
causar indices elevados de polui¢do. No entanto, a baixa
atividade industrial e urbana aos domingos € indices ele-
vados de precipitagio favoreceram a dispersao de poluen-
tes e indices ndo muito significativos da ilha de calor.

13/12/82 — Ainda sob a acdo do Anticiclone Tropical
Atlantico, o maximo de poluicio foi registrado no Cam-
buci, com 336 microg/m® de didxido de enxofre e 204
microg/m® de material particulado em Santo André, as
0.00 horas. A intensa atividade da ilha de calor as 15:00
horas, associada a concentragao de particulas solidas em
suspensao, pode explicar a precipitacao intensa com tro-
voadas que ocorreu apds as 17:00 horas, Parece que a va-
riacdo do gradiente de temperatura herizontal contribuiu
para a intensificagao das correntes convectivas, responsa-
veis pela formagio de chuva na Grande Sao Paulo.
21:00 horas, houve diminuicao da propria intensidade da
ilha de calor e aumentou a dispersao de poluentes, devido
as fortes chuvas que ocorreram na area.

14/12/82 — A penetragdo da Frente Polar Atlantica
(FPA) foi responsavel pela dispersao de poluentes e dimi-
nuicao da intensidade da ilha de calor.

15/12/82 — A linha de instabilidade sobre Sao Paulo fa-
voreceu indices ndo muito significativos da ilha de calore
concentracao média de poluentes.

16/12/82 — A penetracdo da Frente Polar Atlantica

(FPA) com instabilidade atmosférica, ocasionou a fraca
atividade da ilha de calor as 9:00 horas. No entanto, com
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a calmaria, radiagio indireta e nebulosidade, o gradiente
térmico da ilha de calor atinge 8°C e, possivelmente, con-
tribui na formagao de condensagdo e precipitacao, apos
a5 15:00 horas. As 21:00 horas, devido as fortes chuvas, a
ilha de calor tem seus indices moderados.

17/12/82 — Com a linha de instabilidade sobre Sao Pau-
lo, diminui a concentracio de poluentes e a ilha de calor
atinge valores moderados.

18/12/82 — Ainda com a presenca da linha de instabili-
dade sobre Sao Paulo, permanece a baixa concentracio
de poluentes e fraca intensidade da ilha de calor. No en-
tanto, ds 15:00 horas, devido a forte radiacio solar, a ilha
de calor & intensa, prolongando-se até as 21:00 horas.

Os dados obtidos no trabalho de campo foram plota-
dos nos mapas de uso do solo em todo o periodo analisa-:
do — inverno e verdo. Somando-se a esses dados, foram
plotadas as temperaturas das estacdes meteorologicas
convencionais e os dados de velocidade e intensidade de
vento obtidos junte 4 CETESB, nas estacdes telemétricas
distribuidas na Grande Sao Paulo. Em seguida, tracou-se
as isotermas dos trés horarios (9:00, 15:00 e 21:00 horas),
nos dois periodos analisados. Depois de tragar os mapas
de isotermas, pode-se verificar que a conformacao espa-
cial da ilha de calor tem pouca alteracdo na Grande Sao
Paulo. O que ocorre é a variacdo de sua intensidade de
acordo com o comportamento sinético. Em dias de céu
claro, com calmaria e subsidéncia a ilha de calor alcanca
sua maior expressao em area e no gradiente de temperatu-
ra; em contrapartida, em dias chuvosos, com instabilida-
de, ha uma concentracdo em area e a intensidade de va-
riacdo da temperatura diminui. Foram feitos mapas das
normais de temperatura, para os dois periodos analisa-
dos. O maior gradiente térmico da ilha de calor e sua
maior expressac espacial verifica-se ds 15:00 e 21:00 ho-
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ras, no inverno. No verdo, a ilha de calor sofre um decli-
nio, diminuindo sua intensidade. Isto pode ser explicado
pela grande quantidade de precipitagdo que ocorreu nesse
verdo, o que, provavelmente, resultou nos baixos valores
do gradiente horizontal da temperatura na cidade.

A situacdo tipica de inverno pode ser observada no dia
13 de agosto de 1982. A conformagdo espacial da ilha de
calor obtida através das imagens termais € semelhante as
obtidas com observacdo de campo (Figs. 45, 46 e 47). Po-
de-se verificar que os maiores indices de temperatura
ocorrem no centro da cidade e zona leste, onde predomina
ocupagao horizontal intensa com auséncia de vegetacio, e
em Santo Amaro, pelas proprias condicbes topograficas e
intensa ocupagao urbana. Durante o periodo da tarde,
nota-se a influéncia da brisa maritima do sudeste.

A situac@o de verao pode ser exemplificada com o dia
13/12/82 (Figs. 48, 49 e 50).

Essas medidas foram importantes na explicacao espa-
cial e, principalmente, no estudo de sua dinamica tempo-
ral, através da sucessao continua do processo da ilha de
calor e sua integracdo com as variagdes dos sistemas sino-
ticos causadores do tempo. Os mapas médios das esta-
¢es para inverno € verao, comprovam a permanéncia da
ilha de calor e sua distribui¢3o espacial nos horarios das
9:00, 15:00 e 21:00 horas, em virias condi¢des de tempo
meteorolbgico {Figs. 51, 52, 53, 54, 55 ¢ 56).
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Figura 45. A ilha de calor da Metropole Paulistana, no dia 13/8/82, is 9:00 horas.
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Figura 47. A ilha de calor da Metrépole Paulistana, no dia 13/8/82, as 21:00 horas,
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Figura 48. A ilha de calor da Metropole Paulistana, no dia 13/12/82, s 9:00 horas.
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Figura 49. A ilha de calor da Metropole Paulistana, no dia 13/12/82, 4s 15:00 horas,
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Figura 50. A ilha de calor da Metrépole Paulistana, no dia 13/12/82, as 21:00 horas.
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Figura 51, A ilha de calor de inverno da Metrépole Paulistana (médias), as 9:00 horas.
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Figura 52. A ilha de calor de inverno da Metropole Paulistana (medias), as 15:00 horas.
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Figura 56. A ilha de calor de verdo da Metropole Paulistana (médias), as 21:00 horas.




RelagGes de temperatura do ar, temperatura radiométrica,
umidade relativa, vento e uso do solo

Os transectos efetuados na direcao ceste-leste foram im-
portantes na defini¢ao da ilha de calor, assim como nas re-
lagGes entre esse fendmeno e o uso do solo em espagos di-
ferenciados da Grande Sao Paulo,

Apesar da dificuldade de transito, que, muitas vezes, di-
ficultou o percurso, os transectos foram importantes por
conciliarem aspectos da temperatura do ar, temperatura
radiometrica dos diferentes usos do solo, umidade relativa
e vento.

SITUACAO DE INVERNO

30/7/82 (Fig. 57)

9:00 horas — Sob a acdo da Frente Polar Atlantica (FPA),
com céu encoberto, a temperatura do ar e a temperatura
radiométrica média dos alvos ndo tiveram grande varia-
¢do, em todos os pontos observados. A temperatura ra-
diométrica média dos alvoes foi mais elevada ne ponto 6
(Rua da Consolagio), devido 4 maior contribuicio da ra-
diacao efetiva terrestre nessa hora.

15:00 horas — E nitido o formato de domo da ilha de ca-
lor, principalmente se considerarmos as medidas radiome-
tricas médias, mais intensas durante a tarde e a noite. A

umidade relativa do ar é menor na area onde ocorre a ilha
de calor.

21:00 horas — Pode-se observar a elevacao abrupta de
temperatura do ponto 5 (Rua da Consolacao} ao ponto 10
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(marginal do rio Tieté) e um relativo abaixamento da umi-
dade relativa. Os ventos foram fracos durante todo o per-
CUrso.

31/7/82 (Fig. 58)

9:00 horas — O céu estava totalmente coberto, com pre-
dominio do Anticiclone Polar e ventos fracos. A tempera-
tura sofreu um decréscimo de 1°C do ponto 1 (Cidade
Universitaria) ao ponto 10 (marginal do rio Tieté). A tem-
peratura radiométrica ndo sofreu oscilacao.

15:00 horas — Acao do Anticiclone Polar, com céu limpo
e calmaria. A temperatura teve um leve acréscimo do pon-
to 1 ao ponto 10.

21:00 horas — Predominio do Anticiclone Polar, com
vento pouco intenso. A temperatura elevou-se 2,5°C do
ponto 1 ao ponto 5 (Rua da Consolagao). No pento 5, a
temperatura subiu e a umidade relativa sofreu um decrés-
cimo, situacao tipica da ilha de calor, principalmente a
noite. Do ponto 6 ao ponto 10, o vento intensificou-se e a
temperatura sofreu um leve decréscimo.

1/8/82 (Fig. 59)

9:00 horas — Apesar das medidas serem observadas no
ponto 1 ao ponto 10 {primeiro ponto da marginal do rio
Tieté), a temperatura sofreu um pequenoc aumento e a
umidade relativa um declinio, sob a acae do Anticiclone
Polar, com calmaria.

15:00 horas — Através da carta sinotica verificou-se que
o Anticiclone Polar sofreu uma tropicalizagdo. A umida-
de relativa diminuiu e as temperaturas foram mais eleva-
das. A temperatura radiométrica média dos alvos foi in-
ferior 4 temperatura do ar, do ponto 1 ao ponto 7. No
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ponto 7, as 15:30 horas, a temperatura radiomeétrica me-
dia ultrapassa a temperatura do ar, o que auxiliou bastan-
te a conformacao da itha de calor no centro da cidade. Na
parte da manha, a temperatura radiométrica € menor que
a tarde, porque a radiacio solar ainda ndo é suficiente pa-
ra aquecer o alvo, enquanto gque a tarde os alvos estao
aquecidos e transmitem ao sensor uma temperatura ra-
diométrica maior que a temperatura do ar.

21.00 horas — A ilha de calor &€ bem definida, com varia-
cao de 4,5°C entre a Cidade Universitaria (20:30 horas) e
Estacao da Luz (21:15 horas), apesar do registro ser efe-
tuado corn uma diferenca de 45 minutos. Com o aumento
de temperatura, a umidade relativa diminuiu.

2/8/82 (Fig. 60)

9:00 horas — A acao do Anticiclone Polar Tropicalizado
(APT), com inversao térmica, céu totalmente limpo, pre-
senca de névoa seca, possibilitou grande concentracao de
particulas solidas em suspensdo. A ilha de calor foi insig-
nificativa pela manha, e a umidade relativa permaneceu
elevada durante todo o trajeto.

15:00 horas — A temperatura oscilou apenas 1°C entre os
pontos, indicando que a ilha de calor nao alcancou ex-
pansao no sentido ceste-leste. A umidade relativa foi me-
nor, principalmente no centro da cidade, possivelmente
relacionado ao fendmeno ilha de calor. A pouca variagao
de temperatura entre os pontos pode ser explicada pela
intensidade razoavel de vento, predominando a velocida-
de de 4 m/s de NW, o que contribuiu para a homogeinei-
zacdo do gradiente horizontal de temperatura.

21:08 horas — Formacao bem definida da ilha de calor
com variacdo de ate 4,5°C. Os pontos mais elevados
ocorreram na zona leste, nas proximidades da marginal
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do rio Tieté. Nessa area, a umidade relativa também teve
um declinio. No entanto, entre a Estacao da Luz e a mar-
ginal do rio Tieté, a temperatura sofreu uma diminuicao,
passando de 16°C no ponto 10, para 19,5°C no ponto 11.
Em contrapartida, a umidade relativa elevou-se. Essa si-
tuacdo pode ser explicada pelas condicoes pecuhares da
conformacio da ilha de calor, com convergéncia de ven-
tos ascendentes no lado oeste da ilha de calor.

8/5/82 (Fig. 61)

15:00 horas — O predominio do Anticiclone Tropical
Atlantico, com algumas variagoes na velocidade do ven-
to, favoreceu a formacac da ilha de calor. Esse fendmeno
foi mais evidenciado a partir da Rua da Consolagio até a
marginal do rio Tieté. Nos pontos onde a temperatura do
ar foi mais elevada, a umidade relativa foi menor.

9/8/82 (Fig. 62)

15:00 horas — Predominio do Anticiclone Tropical
Atlantico, com variagdo de temperatura entre os pontos 1
e 15 de 4°C. A velocidade do vento foi consideravel, de 3
m/s, e a umidade relativa sofreu um declinio em relacdo a
elevacdo da temperatura. Do ponto 5 (cruzamento da
Rua da Consolagdo com a Avenida Paulista) 3 Estacio da
Luz, a temperatura sofreu declinio.

21.00 horas — A mesma configuracio da ilha de calor
das 15:00 horas, mas com localizagao diferenciada. O pi-
co de temperatura aparece na Estacdo da Luz (ponto 9).
13/8/82 (Fig. 63

15:00 horas — A acio do Anticiclone Polar Tropicalizado
tavoreceu a formacao da ilha de calor, entre os pontos 9
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(Estacao da Luz) e 11 (marginal do rio Tieté). Entretanto,
houve pequeno declinio da temperatura que pode ser ex-
plicado pela ocupacao diferenciada do solo, com maior
densidade de vegetacao e ocorréncia de terrenos vagos,
nas proximidades da marginal do rio Tieté. Os valores de
umidade relativa acompanham, no sentido inverso, a ele-
vacao da temperatura. A umidade relativa aumenta so-
mente naqueles pontos onde houve diminuicio da tempe-
ratura.

21:00 horas — As medidas registradas até o ponto 8 evi-
denciam a formagao da ilha de calor, com picos mais ele-
vados de temperatura nas proximidades da Estagdo da
Luz e, simultaneamente, menores valores de umidade re-
lativa.

15/8/82 (Fig. 64)

15:00 horas — Predominio do Anticiclone Tropical
Atlantico, com ventos fracos até 15:30 horas e, posterior-
mente, com maior intensificacao (5 m/s), as 15:43 horas.
O formato da ilha de calor mostrou-se suavemente ondu-
lado do ponto 1 (Cidade Universitaria) ao ponto 7 (Praga
Roosevelt), com uma subida de temperatura, posterior-
mente, até a Estagdo da Luz. A forma pouco abaulada
que aparece do ponto 1 ao ponto 7 pode ser explicada pe-
la formacdo de uma circulacdo local, possivelmente in-
fluenciada pela atividade da propria ilha de calor. A umi-
dade relativa diminui de maneira inversa a conformagio

da ilha de calor.
SITUACAO DE VERAO

10/12/82 (Fig. 65)
2:00 horas — Sob a acao da Frente Polar Atlantica, a ilha
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de calor fol pouco expressiva nesse periodo. A grande ele-
vacao de temperatura do ponto 11 (marginal do rio Tieté)
pode ser explicada pela diferenga de horario. No primeiro
ponto, o registro foi realizado as 8:35 horas e no ponto 11
as medidas foram efetuadas as 10:10 horas.

15:00 horas — O gradiente de temperatura foi bastante sig-
nificativo entre o ponto 1 {Cidade Universitaria) e o ponto
8, mostrando a intensidade da ilha de calor de 4,5°C.

21:00 horas — Devido a instabilidade da atmosfera, a
ilha de calor foi alterada, mas sua conformagao foi evi-
denciada através do grafico. A umidade relativa nao re-
gistrou declinio acentuado. A diferenca de valores da
umidade relativa em alguns pontos é devido ac dominio
da instabilidade da atmosfera.

15/12/82 (Fig. 66)

9:00 horas — Apesar da presen¢a de uma linha de instabi-
lidade, o grafico mostra uma pequena configuracao da
ilha de calor em Sao Paulo e, consequentemente, um de-
clinio da umidade relativa do ar. As oscilagbes tanto da
temperatura como da umidade relativa sdo acompanha-
das de diferencas na velocidade do vento, Os registros de
temperaturas radiometricas dos alvos foram inferiores
aos de temperatura do ar, em razdo das condi¢cdes de ins-
tabilidade e intensa nebulosidade.

15:00 horas — A situagao foi semelhante aquela ocorrida
as 9:00 horas, com maior pico de temperatura no ponto

10 (marginal do rio Tiet@).

Essa analise dos transectos contribuiu para verificar o
comportamento da ilha de calor, no sentido oeste—centro
e do centro para o leste, em dire¢ao a marginal do rio Tie-
té. As variacoes de topografia e a associagao com os tipos
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de uso do solo, através da analise de fotografias aéreas,
foram imprescindiveis para a explicacio da conformagao
da ilha de calor nos trés horarios analisados. As medidas
dos outros pardmetros da atmosfera, como vento, umi-
dade relativa e temperatura radiométrica dos diferentes
usos do solo contribuiram para a analise integrada dessas
variaveis com a ilha de calor. Por exemplo, a associacao
entre elevacao de temperatura e diminuicao da umidade
relativa foi comprovada em todos os transectos medidos.
Essas relacdes comprovam aquelas discussdes tedricas so-
bre os efeitos termoantropicos e suas associacoes com as
variagoes de outros parametros climaticos, como umida-
de relativa e vento.

As medidas moveis, apesar de serem observadas em
horarios diferentes devido ao deslocamento entre os pon-
tos, foram importantes no estudo combinado dos para-
metros climatologicos. Atraves dessa técnica observacio-
nal pode-se analisar os efeitos de combinacdes da polui-
¢ao térmica com relacdo a velocidade e direcao do vento
e valores de umidade relativa. As temperaturas radiomeé-
tricas dos alvos e as temperaturas do ar, em diferentes ho-
rarios, possibilitaram a observacdo dos diferentes tipos
de reflectincia dos materiais de construcao as 9:15e 21:00
horas locais.

Os transectos podem contribuir para o estudo da circu-
lag3o local provocada pelo efeito da ilha de calor.

As medidas moveis combinadas com as fixas podem
contribuir para a analise da dindmica da ilha de calor.
No entanto deve-se ressaltar que esses transectos efetua-
dos nas areas urbanas sdo onerosos e exigem aparelhos
observacionais de precisao assim como uma equipe es-
pecializada.

Essas medidas sistematizadas podem contribuir para o
estudo da ilha de calor; elas representam, no entanto,
apenas uma das técnicas para se analisar o fendmeno da
ilha de calor. Essas observacoes devem ser combinadas
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com as medidas fixas de temperatura, Esse cruzamento de
dﬁ;mm para a compreensao da dinimica da ilha
de calor.
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Hoje nao faz mais sentido usar o slogan “S3o Paulo da garoe”, pois esse tipo
. de precipitacdo torma-se cada vez mais raro, devido 4 presenca da ilha de ca-
lor que modifica as condigbes do ponto de orvalho.




Vista da area central da
cidade, com alta densidade de
ocupagdo vertical e

freqiientes congestionamentos
de trinsito: ai, a fumaga
expelida pelos veiculos torna o
ar altamente poluido, além de
elevar a temperatura, que
chega a alcangar indices
méximos. A diferenga entre
P53 irea e as perifericas
fiorestadas chega a alcangar
10°C de temperatura.



Ladeira da érea central da cidade, com excessiva concentra¢do de edificios e
cireulagio de pedestres, o que contribui para o aparecimento de picos de
ilha de calor,




Arranha-céu do centro da cidade equipado com aparelhos de ar condicio-
nado para fazer frente 3s altas temperaturas na &rea central da ilha de calor,
0 que acarreta apenas conforto termico interno. A pouca vegetagdo apre-
senta sinais de nao suportar a degradacdo ambiental.
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A ilha de calor, associada 4 concentragao de elementos poluentes, favorece

a formacio de condensacdo, fato que condiciona fregilentes episodios de

“enchentes no centro da cidade; essas enchentes sdo intensificadas principal-
“mente devido ao aumento das areas impermeabilizadas pela pavimentagao
_ﬁsnmemmﬁdﬂepdnmmﬂﬂ&e:mnﬁu



A degradacio das condicdes ambientais da metropole provoca o éxodo dos
passaros, dando lugar ai & permanéncia apenas de pombos, aves que se
adaptam a temperaturas elevadas (poluicio térmica), decorrentes de altas
concentragtes de concreto.




Bairro residencial do Morumbi, onde se
obeerva rarefacao de habitacoes em relagac
ao tamanho dos lotes e devido a restrigoes de
uso do solo urbano: mantém-se, por fsso,
amplos espacos ajardinados, constituindo-se
esse bairro no de maior concentragdo de
&reas verdes da Metropole Paulistana, o que
contribui para uma methoria do conforto
térmico. Entre essas areas e outras posicoes
centrais da metropole observa-se diferengs
aproximada de 7°C de temperatura.

Residéncia do bairmo do Morumbi,
circundada por amplos jardins,




Azpecu das ctmtﬁmﬁ
do Morumbi,

Aspecto de favela localizada nas proximadades da marginal do rio Pinhei-
ros. (s materiais empregados em suas construgdes contribuem para malor
emissio de calor, podendo alterar as condigées climaticas mierolocalizadas,




Tomadas de um dos bairros dos Jardins, 2 segunda melhor rea residencial
da metropole, no que diz respeito ao conforto termice; isso ocorre por con-
ta do equilibrio entre os espagos construidos e as ireas verdes, ja definidos
pela arrojada concepgdo urbana do loteamento, em 1929,
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Conjunto residencial da periferia.

A proximidade dos edificios e a auséncia total
de vegetacao provocam elevagio da
temperatura e diminuicio da umidade relativa
do ar, Essas construcdes proliferam
assustadoramente, comprometendo as
condicGes ambientais da metropols.
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Ampuﬂd&puﬁmm:hmm Mo primeiro plano, uma ocu-
pagao semi-rural: o fundo, :mmhmﬂdﬁummuw
‘para o desconforto térmico.
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Vista do espigio da Avenida Paulista, nas
proximidades da drea central. No passado
representava a area nobre da cidade, com
casardes luxuosos e amplos espagos verdes.
Atualmente a densidade vertical da ocupagao
alterou radicalmente as condigoes
microclimdticas, transformando essa regido em
drea de relative desconforto termico.

Arranha-céu da Avenida Paulista, com
acabamento de vidro fumé, inadequado ac
clima tropical, Somando-se a esse fato a
pavimentacio da avenida ¢ a ausénda de
vegetacao, temos os elementos que alteram a
temperatura e a umidade do ar, ocasionando
desconforto térmico.
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Vista do rio Pinheiros, em 29/6/1985, & 10:00 horas. Observa-se uma con-
centragio de edificios muito proximos s grandes avenidas. A auséncia de ve
getatho nas bordas do rio contribui para o desequilibrio do comportamenta
hidrico e térmico, além de emprestar aspecto agressivo a Fsionomia urbana.




Zona densamente industrializada nas proximidades da marginal do rio Tieté.
Os materiais empregados nas edificagbes e mais a auséncia de vegeteg3o con-
tribuem para o aumento das temperaturas locais. Além disso, os amplos es-
pacos pavimentados, que se destinam a estocagem ¢ a estacionamento, e a
presenca de caldeiras, refletem a configuracio das maiores ilhas de calor da
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28/6/1985, s 15 horas. No primeiro plano, vegetacio arbérea ainda preser-
vada face 4 altitude; no sopé, &rea de transicio em face da expanséo urbana:
20 fundo, aspecto do crescimento vertical denso de areas centrais da metrd-
pole. Observa-se na atmosfera, na camada limite urbana, concentracao de
elementos poluentes associada a ilha de calor.
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Vista parcial do aeroporto internacional de Cumbica, inaugurado recente-
mente em &rea completamente desaconselhada em virtude de sua localizacio
na peériferia da mancha urbana e, consegiientemente da ilha de calor, o que
favorece a concentracao de nevoeiros; esse fato acarreta auséncia freqiiente
de visibilidade, dificultando as operagies de vio,
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A ILHA DE CALOR E SUAS
RELACOES COM
AS CONDICOES NATURAIS
E SOCIAIS

Atraves da analise dos dados orbitais e terrestres para es-
tudo da ilha de calor da Metrépole Paulistana pode-se ve-
rificar que a sua conformacao segue o modelo classico em
forma de domo, onde o maior gradiente horizontal de
temperatura ocorre no centro da cidade, conforme Oke
(1978). Essa forma & favorecida pelo sitic urbano caracte-
rizado pela bacia sedimentar de 53o Paulo e, também, pe-
la disposicao espacial da mancha urbana que acompa-
nha, de forma concéntrica, a disposicao do relevo. A ilha
de calor segue o contorno da cidade em todas as condi-
¢oes sindticas onde foram obtidas as medidas, tanto no
verao como no inverno. No entanto, sua configuracio e
sua evolucdo parecem ser alteradas conforme a orienta-
¢3o do vento.

Os levantamentos bibliograficos assinalam que as
maiores variagbes de temperatura entre cidade e campo
registraram 5°C. Entretanto, a intensidade do fenémeno
ocorrido em Sao Paulo ultrapassa, de muito, essas medi-
das, chegando a ocorrer um gradiente de temperatura ho-
rizontal superior a 10°C entre o centro e a area rural. Esta
maior intensidade foi verificada em tipo de tempo esta-
vel, com calmaria. A intensidade da ilha de calor da Me-
trépole Paulistana parece refletir a grande dimensao espa-
cial da mancha urbanizada, como também a distribuicio
dos diferentes tipos de usos do solo.
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Pode-se afirmar, também, considerando-se os indices
de poluentes, que os seus mais altos valores de concentra-
¢do ocorrem nos locais onde aparecem as mais elevadas
temperaturas, principalmente quando predomina a esta-
bilidade de tempo meteorolégice, com Anticiclone Tropi-
cal Atlantico, associado a inversdo térmica e calmaria. Os
mais elevados indices de poluicao verificados na analise
de campo, nos dias das passagens do satélite, confirmam,
em termos espaciais, uma alta relagdo entre ilha de calor e
concentracao de poluentes. Em situages sinbticas favo-
raveis a2 maior extensdo do calor antropico &, também,
onde ocorrem 05 maiores indices de materiais particu-
lados concentrados na mancha urbana. Essas anomalias
acentuadas sao mais presentes na situacido de inverno,
com predominio de estabilidade como foi comprovado
pelos dados de campo. Quando esses contrastes sao
maiores, ha uma diminui¢do da umidade relativa no con-
texto da area urbanizada. Quanto maior &€ o gradiente
térmico entre o campo e a cidade, maior & o declinio da
umidade relativa, como mostram os dados dos transectos
analisados.

Essas configuracoes de anomalia, associadas as agoes
sindticas e intensidade de urbanizagdo, s3o dindmicas
tanto ao nivel diario e semanal como sazonal,

Em regra geral, a maior evidéncia da ilha de calor ocor-
re a partir das 15:00 horas e continua com grande expres-
sdo até as 21:00 horas. No decorrer da madrugada, o equi-
librio do balango de radiagdo, associado & baixa atividade
urbana, faz com que haja a diminui¢do do fendmeno, co-
mo ja foi observado em imagens de satélite na faixa do in-
fravermelho.

Em todos os dados observados, & importante notar que
a interferéncia antropogénica gerada pela intensa ativida-
de urbana diminui as anomalias climaticas no fim de se-
mana, incluindo os efeitos de ilha de calor, poluicio e
precipitacdo. Essa observagao foi feita primeiramente por
Ashworth (1929), na cidade industrial de Rochdale onde
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a precipitacao aumentou 14% em trés décadas, mas a pre-
cipitacdo aos domingos era 13% menor que dias Gteis
(154 mm contra 177 mm no intervalo de 1918-1927). Ou-
tros também destacaram o mesmo fendmeno; Mitchell
(1961) notou em New Haven, Connpecticut (E.U.A.), que
aos domingos, em guatro invernos, a cidade ficou 0,3°C
mais quente, embora, em dias fiteis, o contraste cidade-
aeroporto tenha variado 0,6°C para temperaturas médias
diarias. Quanto i poluicao, essas observacoes sdo tam-
bém evidentes, onde se verifica um declinio da poluigac
tanto no tempo, como na distribuicdo espacial, aos do-
mingos, Esse fato & significativo, pois enfatiza a forte
atuagio da atividade urbana nos efeitos da atmostera, o
que também pudemos confirmar em nossa pesquisa de
campo, na area da Grande Sao Paulo. Sazonalmente, po-
de-se verificar que a ilha de calor e a poluigao aparecem
bem relacionadas na situagdo de inverno. Numa analise
espacial verifica-se que os maiores indices de poluicao e
de temperatura ocorrem no centro da cidade, bairros
operarios da zona leste e norte, bairros industriais, do
ABCD, zona leste e marginal do rio Tieté.

MNo verdo, a ilha de calor & também associada a distor-
¢ao no campo de precipitacao da cidade. Em conseqiién-
cia dessas anomalias, ocasionadas pela acdo antrfpica no
espago urbano, os maiores problemas de enchentes ocor-
rem justamente nas areas com alto grau de impermeabili-
dade do terreno. O que coincide com os maiores picos da
ilha de calor e de intensidade de chuvas. A provavel in-
fluéncia da Metropole Paulistana, associada ao efeito da
ilha de calor, combinados a situagdo sindtica favoravel,
possibilita o desenvolvimento e intensificagdo de convec-
¢ao na regiao. No verdo, as situacdes fregiientes de insta-
bilidade meteorolégica, associadas a ilha de calor, possi-
bilitariam o aumento do campo de precipitacdo na man-
cha urbana. Tal aumento estd associado & formacdo e
movimentagdo das tormentas que ocorrem apos as 15:00
horas, como foi verificado na analise de verdo, com as
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chuvas convectivas de maior efeito local,

Gomes (1984) analisou a distribuico espacial e tempo-
ral da precipitacdo sobre a bacia hidrografica do alto Tie-
té, onde estd incluida a regido metropolitana da Grande
Sao Paulo. A autora destaca que no dia 18 de dezembro
de 1977 ocorreu um Gnico evento de precipitacio obser-
vado na regido, que excedeu em apenas um caso ao valor
médio mais um desvio-padrio,

A evolugao temporal e espacial localizou-se na mancha
urbana e teve inicio as 15:00 horas. A evolugao temporal
e espacial do evento foi mais intensa no contexto da area
urbanizada. Os campos médios de maxima precipitacao
ocorrem no centro urbano da regiao metropolitana de
Sdo Paulo e proximos & regido do divisor da serra da
Cantareira.

Entre os muitos estudos que tiveram como resultado
nicleos de méximas precipitactes sobre a area urbana,
destacam-se Changnon (1969), Harnack e Landsberg
(1975) e Chagnon et alii (1971). Entretanto, mais recente-
mente, Yonetani (1983) simulou um modele numérico de
nuvens com uma ilha de calor circular, cujo gradiente tér-
mico seria de 2°C. Os resultados gerados pelo modelo
comprovam que a existéncia da ilha de calor é suficiente
para desencadear a formacao de precipitacdo. No caso da
ilha de calor de Sao Paulo, essa anomalia térmica possi-
velmente contribui para a maior intensidade no campo de
precipitacdo.

Numa escala sub-regional ou local, a modificagio do
clima pelo homem exerce uma influéncia mais qualitativa
que quantitativa, aspecto salientado por Endlicher (1981).
Nesse contexto, devem-se fazer estudos mais integrados e
multidisciplinares sobre esses efeitos ndo ¢4 na atmosfera,
como também de sua influéncia na qualidade de vida do
homem urbano.

Como resultado, verificou-se que as temperaturas mais
elevadas estdo associadas a ireas de maior concentracio
de edificios e de inddstrias, e as mais baixas a bairros com

212




maior concentracao de ireas verdes, como & o caso dos
bairros residenciais, parques ¢ serra da Cantareira, onde
as mais baixas temperaturas se associam a concentragdo
de vegetagdo e as condigoes topograficas. E no inverno
gue ocorrem os maiores contrastes técnicos. A maior in-
cidéncia de inversdo e a maior concentragao de poluentes
contribuem para aumentar o contraste térmico cidade/
campo. Os mais baixos valores de umidade relativa fo-
ram registrados também no inverno e na area de maxima
temperatura da ilha de calor, confirmando a conclusdo de
diversos autores, como Eriksen (1978) e Jauregui (1979).

A complexidade inerente ao estudo do processo do fe-
némeno ilha de calor da Metropole Paulistana exigiu um
grande intervalo de escalas espaciais e temporais. Tam-
bém levou-se em consideragdo os aspectos especificos da
cidade e sua integragao com a dindmica atmosférica.

Em todas as situacdes sindticas analisadas, a ilha de ca-
lor de Sao Paulo coincide, na sua conformacdo, com a
analise tedrica proposta por Oke (1978), onde este fend-
meno é mais notavel no centro da cidade, a sotavento, e
segue o seu contorno. A intensidade maior da temperatu-
ra na cidade ocorre na concentragio de area construida.
Em parques ou reservatorios, as temperaturas sio meno-
res, enquanto areas industriais, conjuntos residenciais
com alto indice de concentragao de concreto, areas co-
merciais ou Areas centrais expressam valores de tempera-
tura mais elevada. Dai a necessidade de se desenvolver
técnicas de analise do uso do solo urbano compativeis
com o objetivo do estudo, isto &, relacionar as variacdes
da temperatura horizontal da cidade com o uso do solo
urbano (Tabelas 11 e 12).

Utilizando-se de vérias escalas de abordagem, desde o
trabalho de campo até imagens de satélites para o estudo
do uso do solo, pode-se analisar variagoes de temperatura
em suas relagdes com os padrdes de uso do solo urbano.

Dessa maneira, os dados encontrados comprovam a
existéncia de uma alta correlagdo entre os tipos de uso do
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solo urbano e a variacao da temperatura do ar. Assim, as
altas temperaturas sio verificadas em areas com cresci-
mento vertical intenso e pouca quantidade de verde, prin-
cipalmente nos espagos residenciais e industriais densa-
mente ocupados. Em contrapartida, nas regides com
maior concentracao de espacos livres, com vegetacio e
nas proximidades ou junto aos reservatorios d'agua, as
temperaturas sofrem declinios acentuados. Nestes luga-
res, o conforto térmico € evidenciado, principalmente em
areas de parques, como, por exemplo, o Parque do Esta-
do e em espagos urbanos como os jardins, bairros resi-
denciais onde a presenca de areas verdes atinge mais de
10% da area total ocupada.

Portanto, a relagao estreita entre ocupagio do solo ur-
bano e ilha de calor, com suas variag@es espaciais, com-
prova a necessidade urgente de um replanejamento do
uso do solo, com a implantagdo de espagos verdes inters-
ticiais na mancha urbana de S3o Paulo, fundamentais pa-
ra a melhoria do conforto térmico e, consegiientemente,
da qualidade de vida dos habitantes.

Na Grande Sao Paulo, o acesso as areas verdes é basi-
camente desfrutado pelas classes privilegiadas, enquanto
para as outras parcelas da populagdo, principalmente as
mais carentes, o acesso aos ambientes de parques e jar-
dins torna-se cada vez mais dificil.

Ao mesmo tempo, julgamos fundamental a adequagdo
de uma legislacao eficiente, baseada em pesquisa, para
controle do crescimento urbano-metropolitano, conside-
rando-se a proporgao minima de 4rea verde em relacio a
quantidade de concentragdo de concreto, conforme pode
ser analisado nas Tabelas 11 e 12. Com o constante e in-
controlado aumento da area construida, a variacao tér-
mica aumenta e a necessidade de se interpor areas verdes
de dissipacdo se torna mais premente.

£ necessario, pensando na expansdo urbana futura da
metropole, que se adote uma legislacdo de uso do solo
onde haja reserva de espagos verdes intersticiais nos bair-
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ros periféricos que se forem implantando. Concomitante-
mente a essas mudangas no planejamento de areas ver-
des, ter-se-ia que desenvolver todo um trabalho de educa-
¢do de base junto a populag¢do. Cavalheiro (1981), salien-
ta que “a utilizagdo econdmica de espacos livres publicos,
como a agricultura e frubicultura, nao & feita nas regides
metropolitanas brasileiras, notando-se, pelo contrario,
uma expulsio desses usos. As grandes cidades, segundo a
concepgao brasileira, elaboram produtos industriais ou
sdo centros comerciais importantes e, assim, de forma al-
guma devem produzir agricultura”. Essa concepcdo re-
flete-se emn todas as esferas e 56 assim, talvez, possa-se ex-
plicar porque a idéia alema, conhecida em quase toda
a Europa, dos Kleingarten (area de aproximadamente 350
m® concebida para o lazer de fim-de-semana e de uso im-
portante para o abastecimento da familia com frutas e
verduras), foi tao prontamente rechacada por quase to-
dos os planejadores de espacos livres, por nés entrevista-
dos no Brasil.

Na organizacao de areas verdes em diferentes bairros,
deve-se levar em consideragao as aspiractes dos habitan-
tes. Nos bairros em que dominam as classes privilegiadas,
o verde desempenha uma fung¢dc mais ornamental e de
valorizacdo do solo. Ja nos bairros onde mora a popula-
¢d0 mais carente, os espagos livres deveriam ser projeta-
dos e organizados tendo em vista o oferecimento de ap-
¢oes de lazer ativo.

Portanto, ha uma necessidade crescente de elevar a
proporcao de areas verdes nos intersticios da mancha ur-
bana, principalmente nos bairros onde esse tipo de ocu-
pacao esteja mais ausente, para amenizar a variagao de
temperatura na cidade. A maior quantidade de vegetacao
implica a mudanca do balango de energia, devido & ne-
cessidade de as plantas absorverem o calor em fun¢ao do
processo de transpiragio e fotossintese.

Por outro lado, também & necessério relacionar a in-
tensidade da ilha de calor com os dados de densidade de-
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mografica. Comparando-se esses fatos, pode-se concluir
que os altos valores de temperatura estio relacionados
as mais altas densidades de populagdo, onde se encon-
tram mais de trezentos habitantes por hectare. Por sua
vez, as altas densidades populacionais ocorrem justamen-
te nos bairros residenciais das classes menos favorecidas
(bairros operarios). A ilha de calor, portanto, & também
uma expressao da associagdo de aspectos naturais e so-
ciais que ocorrem no espa¢o ocupado pela cidade. Os
maiores valores de temperatura encontram-se, de certa
forma, associados as maiores pressdes produzidas econo-
micamente sobre o meic ambiente.
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A ILHA DE CALOR:
REALIDADE PERMANENTE?

A analise do fendmeno ilha de calor reflete a complexida-
de do estudo integrado das condi¢des sdcio-econdmicas e
naturais da cidade. A anilise dessas condicSes na Metrd-
pole Paulistana parece significativa para o estudo, uma
vez que as caracteristicas peculiares da organizacao urba-
na de Sao Paulo, associadas aos efeitos de circulacao at-
moskérica local, contribuiram como subsidio 4 compreen-
sio do comportamento climatico, em areas intensamente
urbanizadas das regides tropicais.

A configuracio da ilha de calor de Sac Paulo identifi-
ca-se com o modelo classico concebido por Oke (1978),
onde as maiores temperaturas ocorrem no Centro comer-
cial, sendo que um grande declinio aparece no limite ru-
:‘a!.-urh-a.nn.

O fendmeno foi estudado dinamicamente ao nivel tem-
poral e espacial. As maiores variagdes do gradiente hori-
zontal de temperatura ocorreram durante a tarde, intensi-
ficando-se até o periodo noturno. Entretanto, a anélise de
algumas imagens termais de satélites confirmam que, du-
rante a madrugada, a ilha de calor tende a diminuir, co-
incidindo com o declinio da atividade urbana, associada
is diferencas no balanco de radiagao. E importante ressal-
tar que aos domingos a intensidade da ilha de calor, bem
como a concentracdo de poluentes, diminuem em Sdo
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Paulo, independente das condicGes sindticas predomi-
nantes, 0 que vem confirmar o grau de significincia da
atividade urbana no processo de alteracao climética.

Pode-se concluir que as situacdes sindticas favoraveis a
concentragdo de poluentes também contribuem para in-
tensificar o gradiente horizontal de temperatura em Sao
Paulo. Nessas situacoes, com a presenca do Anticiclone
Polar aquecidoe e do Anticiclone Tropical Atlintico, o
gradiente térmico da ilha de calor atinge mais de 10°C. A
situacdo de subsidéncia, inversao térmica, calmaria, umi-
dade relativa baixa e névoa seca sdo evidéncias que indi-
cam condi¢des altamente propicias 4 formacao da ilha de
calor e concentracdo de poluentes,

Mo verao, com a intensificagdo de situagtes de instabi-
lidade atmostérica, ocorre uma diminuicio do gradiente
de temperatura horizontal. No entanto, constatamos que
a média de varia¢ao de temperatura entre a zona rural e o
centro da cidade alcancou 4°C. Nessa época do ano, @
mais evidenciada a anomalia da precipitacio que, possi-
velmente, associa-se as anomalias de temperatura da
mancha urbana. O ar quente ascendente e 0 aumento dos
niicleos de condensagdo, devido ao acimulo de poluen-
tes, podem provocar um aumento de precipitagdo. Coin-
cidentemente, as enchentes de grande magnitude ocorrem
justamente nas areas de maior intensidade da ilha de ca-
lor.

Espacialmente, a ilha de calor acompanha a conformi-
dade da mancha urbana. Entretanto, de acordo com a di-
recdo e velocidade do vento, sua maior expressio pode
ocorrer no sentido leste-oeste ou norte-sul. A interferén-
cia da penetracio da brisa maritima sobre Sio Paulo,
principalmente & tarde, altera a configuracio e o formato
do fenémeno nas areas sul e sudeste da metrépole.

Em S3o Paulo, os maiores gradientes de temperatura
aparecem no centro da cidade, em areas industriais e bair-
ros operarios com alto coeficiente de ocupacdo dos lotes.
Constatou-se, através das imagens termais de satélites,
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elevados indices de temperatura no centro da Metropole
Paulistana, que coincidem com os verificados em Cuba-
tao, cidade tipicamente industrial, localizada na baixada
Santista. No interior da mancha urbana de Sdo Paulo, &
no Parque do Estado e nas proximidades dos reservato-
rios d'agua da Billings e de Guarapiranga que ocorreram
as temperaturas mais baixas. A serra da Cantareira, si-
tuada na periferia dessa mancha, apresentou-se com tem-
peraturas mais baixas em todas as condigdes sinoticas es-
tudadas.

Deve-se ressaltar que o gradiente térmico horizontal da
Metropole Paulistana, em condices de atmosfera esta-
vel, registra as maiores variagdes de temperatura. A in-
tensidade do gradiente térmico da ilha de calor supera os
10°C, ultrapassando muito as medidas realizadas em cida-
des de clima temperado, com variacio em torno de 5°C.

Nessas situagdes, madeaﬂlmdzcalnratmgenseumms
alto grau de intensidade, notou-se variagdo mais intensa
de temperatura em determinados padrdes de uso do solo
urbano.

Através da analise da relagio entre variacdo de tempe-
ratura e indices de &rea construida, pode-se verificar coe-
ficientes de correlagdo acima de 0,80, evidenciando que o
fendbmeno da ilha de calor tem menor intensidade em
areas com indices elevados de vegetacio arborea. Nesse
contexto urbano, o impacto negativo sobre o meio am-
biente e as possibilidades de recuperacio do espago exi-
gem consideracdes, tanto ao nivel quantitative como ao

qualitativo.

A ilha de calor de Sdo Paulo esta associada aos con-
trastes climaticos que ocorrem na mancha urbana. No in-
verno, ressalta-se mais a associacdo entre ilha de calor e
altos indices de poluigdo, assim como abaixamento da
umidade relativa do ar, o que se traduz num estado de
desconforto térmico urbano. No verdo, a ilha de calor es-
ta mais associada as perturbagdes de instabilidade locali-
zadas na mancha urbana. A intensificacio da precipita-
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¢do, principalmente no periodo da tarde, provoca, em al-
gumas situagdes, enchentes nas areas intensamente im-
permeabilizadas da area urbana.

Tudo indica, também, que a ilha de calor concorre pa-
ra fazer diminuir a incidéncia de garoa na area central,
em virtude dos baixos valores de umidade relativa que
distanciam o ponto de orvalho.

A urbanizagao desordenada da Metrépole Paulistana
parece causar problemas de ordem ecolégica: o desequili-
brio crescente entre o nimero de habitantes e o equipa-
mento urbano leva a deterioracao da qualidade ambien-
tal urbana. A natureza humanizada através das modifica-
toes do ambiente alcanca maior expressdo no espaco ocu-
Ipado pelas cidades, criando um ambiente artificial, Devi-
do a posicdo geografica, as condices de sitio urbano e s
peculiaridades de uma metrépole localizada nos trépicos,
a ilha de calor de Sao Paulo produz concretamente o des-
conforto térmico urbano, principalmente em condicdes
.de estabilidade atmosférica.

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto consti-
tuiu-se na técnica fundamental para a execugio do traba-
lho. Na analise do uso do solo urbano, desenvolveu-se
uma metodologia compativel com as virias escalas de
abordagem, utilizando-se de sensores ao nivel de aerona-
ve e orbital. As estratégias adotadas, tanto em relagio 2
intepretacao visual como automatica, foram adequadas e
compatibilizadas com os padrdes de uso do solo urbano,
ajustados ao estudo da ilha de calor.

O algoritmo desenvolvido no tratamento de imagens
termais foi fundamental no estudo temporal e espacial da
ilha de calor. Com uma confiabilidade acima de 0,94 entre
os dados obtidos com imagens termais e os da verdade
terrestre, os dados de sensoriamento remoto permitiram
estabelecer a base para a coleta de dados de campo.

A utilizacdo integrada dos dados multitemporais de
sensoriamento remoto, dados meteorolégicos e de cam-
po, contribuiram satisfatoriamente ao estudo integrado e
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dinadmico da ilha de calor. O trabalho de campo, tanto ao
nivel dos pontos fixos, como moveis, foi fundamental pa-
ra comprovar os resultados obtidos com técnicas de sen-
soriamento remoto.

O cruzamento de todos os dados coletados, em véarias
escalas de abordagem, com técnicas apropriadas, permi-
tiu estabelecer correlacdes dindmicas e temporais relati-
vas ao fendmeno ilha de calor.

O objeto de estudo, face a complexidade de analise,
exige uma estratégia adequada para a sua compreensao
enguanto fendmeno dindmico e processual. As pesquisas
nesse campo estio no estagio inicial e desenvolvem-se
através de metodogias diferenciadas, o que dificulta os es-
tudos comparativos, principalmente em areas urbanas lo-
calizadas nos tropicos. Os obstaculos inerentes ao estudo
traduzem-se pela variabilidade espacial e temporal do fe-
némeno, criando problemas ao nivel da o o co-
mo também do tratamento estatistico dos dados.

Apesar da contribuicao de muitos trabalhos descritivos
sobre o fendmeno, ha falta de esquemas conceituais e teo-
ricos para a pesquisa da ilha de calor nas diferentes esca-
las de analise. As investigacbes podem avangar, conside-
rando-se a propria rugosidade da cidade, como também
as modificacdes que ocorrem na camada limite urbana.

O desenvolvimento de estudos nas metropoles localiza-
das nos tropicos muito contribuirao para a compreensdo
dos processos e poderdo fornecer subsidios para generali-
zacdo através do desenvolvimento de modelos numéri-
cos. Essas investigacdes em areas de baixas latitudes po-
derdo auxiliar a-compreensdo do conforto térmico urba-
no em ambiente tropical. Esses modelos poderdo fornecer
subsidios aos estudos urbanisticos e sua aplicagdo nas re-
gites tropicais.

Embora essa pesquisa tenha visado o conhecimento da
ilha de calor da Metrépole Paulistana, numa abordagem
dindmica e processual das inter-relagoes cidade-atmoste-
ra, a propria natureza do conhecimento demonstra a ne-
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Eemaml de se ampliar os estudos de ecologia urbana no
rasil.

No caso das metropoles brasileiras, o intenso processo
de crescimento, principalmente nas dltimas décadas, de-
sencadeou sérios problemas de degradacdo ambiental que
afetam nao apenas o espaco ocupado pela mancha urba-
na, mas também extrapola o nivel regional. Tornam-se
necessarios estudos basicos para posterior intervengio
adotando-se uma politica ligada aos projetos urbanos.

Atualmente, as pesquisas em ecologia urbana estio
pouco integradas. A problematica ambiental nas metro-
poles, como um ecossistema diversamente estruturado,
incluindo inter-relacdes complexas do homem e sua técni-
ca, o solo, a 4gua, a flora e a fauna, exige uma investiga-
¢ao que deve ultrapassar o conhecimento especifico dos
pesquisadores. Os projetos multidisciplinares, engloban-
do varios estudiosos, podem auxiliar no estudo do am-
biente urbano, através da analise dos processos, funcio-
namentos das variacdes cronoespaciais, no contexto de
uma analise dindmica e globalizante.

Este trabalho procurou, enfim, demonstrar os resulta-
dos de uma pesquisa que busca avaliar o impacto da ur-
banizacao ndo controlada sobre o meio ambiente. Diante
dessas comprovacoes, pode-se concluir que o espago ur-
bano ocupado pela Metropole Paulistana possui uma na-
tureza profundamente transformada pelo homem, uma
segunda natureza, da qual a ilha de calor — objeto cen-
tral deste trabalho — & uma das evidéncias.

Entre os estudos a serem realizados, podem ser destaca-
dos as inter-relacdes do fenémeno ilha de calor, a polui-
¢ao do ar, a degradacdo urbana e suas consegiiéncias no
ambiente das metropoles, principalmente nas localizadas
nos tropicos. Nessas, os contrastes urbanos, associados a
uma dinidmica atmosférica diferenciada, certamente in-
fluem para modificagbes que prejudicam a qualidade de
vida da populagao.
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APENDICE

Algoritmo para analise
de imagens de satelites termais

Tomou-se como base o fato de que todo corpe negro a
uma certa temperatura emite ondas eletromagnéticas.
Uma onda é caracterizada por: f fregiiencia; T periodo;
A comprimento; ¢ velocidade. Estas variaveis estao rela-
cionadas por cI' = A. Define-se nimero de onda » como
sendo 1/A.

As ondas eletromagnéticas (oscilacdes do campo elétri-
coe ico) transportam energia. A energia transpor-
tada em cada metro quadrado de uma frente de onda ele-
tromagnetica que esta se propagando dentro de um cone
de um estereoradiano, & chamada radiincia e medida em
W/m*. 5R (watts por metro quadrade por estéreo
radiano).

Entende-se por radiancia espectral 1,, como radiancia
de uma onda eletromagnética de um niimero de onda », e
e medida em W/SR.m*em™, onde 0 em™” ¢ a unidade do
niumero de onda.

Através da lei de Planck, descobriu-se que um corpo
negro 4 temperatura T emite radiacdo eletromagnética
cuja radiancia espectral & dada por:

Cy?

L ':T} ® EC;-HT_;

onde “¢" € a constante de Euler e vale 2,7183,
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mW
C, vale 1.190639 X 10°* S P —
C; vale 1.438833 cm K

T € a temperatura em graus Kelvin.

Um intervalo de ntimeros de onda indo de vy a », &
chamado canal. A radiancia num canal ¢ dada por:

Mp

HTy=§ 1, (Tide

Ou seja, se I, (T) é dado pela curva da figura abaixo,
[(T) & a area abaixo da curva:

I (T)

Esta area pode ser calculada aproximadamente por:

L., I {
I{T}II{T.I- 1"2 o lv_, S T ). L

O satélite permite aparelhos denominados sensores ra-
diométricos para medir | (T). Porém, a eficiéncia destes
sensores varia com v, ou seja, eles so conseguem medir
uma porcentagem ¢ da verdadeira radiancia; sendo as-
sim, temos um valor de ® para cada ». Portanto a radian-
cia medida pelo satélite sera:

: 1, A
I[(T)= —If—*l={=*11+1u,:b{m+...+ 2“ & (vn) 2
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~onde o @ () & Fornecido pelo manual do satélite e os I,
s3o fornecidos pela lei de Planck.

Atraves da formula (3-1) pode-se construir uma tabela
Tx1. Entretanto, esta tabela contém erros devido aos
efeitos da atmosfera e ao fato de que a superficie da cida-
de nao corresponde a um corpo negro.

(M= [—lil—mm+¢{p,.:+m+ e Mv“}].:l.

{3-1)

Efeitos da atmosfera

Devido aos varios fatores que serao discutidos abaixo,
a radiincia recebida pelos sensores do satélite ndo é ape-
‘nas a da superficie da cidade, mas a soma das radiincias
vindas de varias fontes, a saber:

I 0) =L:(0)= lr.a (B) =L g4(0)= i b (6)

onde:

I, & a radiancia que chega ao satélite

li.s & a radidncia vinda da superficie

I, s & a radiancia vinda da atmostera

I, 4 &a radidncia vinda da atmosfera refletida na super-
ficie

I, € a radidncia do sol refletida na superficie.

A radidncia vinda do sol I} pode ser desprezada, pois
segundo Chahine (1980) é absorvida. Quanto ao I,s, nao
& mais dado pela lei de Planck porgue a superficie nio é
um corpo negro e so uma porcentagem 1, (6, Z<) conse-
gue atravessar a atmosfera sem ser absorvida por ela.
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Nota-se que um corpo que nao e negro so emite uma por-
centagem £, < (0) da radiacao que ele emitiria se fosse ne-
gro, onde ¢, < (6)) &é denominado emissividade.

Dai, conclui-se que:

Ls (0.Zs) = &5 (O) Bu(:) 7.(0Zs)

onde B, (T;) é a radiancia dada pela lei de Planck.

M 552 il (3-2)
B, (Ts) oot

e Ts & a temperatura da superficie

Z ¢ a distancia do satélite a superficie.

Segundo Chahine (1980) se a superficie foi lambertia-
na, isto e, se refletir igualmente em todas as direcoes,
temos:

l'i-.d- — “-"EJ!,S] Ip‘a TUIZGJ

Dai conclui-se que:

ll-'=‘-'b'_,5 BJ' {Ts} Tw {" Zﬁ}”}'lr,ﬂ"‘tl—l'y,s]' I-'l',a Tr [\Z,s}

B, (Ts) =—L ["T’ {12‘;’ -(1- &) La () ] (3-3)

O calculo para se estimar a temperatura foi feito atra-
ves dos seguintes passos:

Passo 1 — Para o calculo da emissividade, usou-se fo-
tografias aereas 1:8.000 — terrafoto 1978, em amostras
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com padrdes diferenciados de uso do solo. Essas amostra-
gens foram importantes para o aprimoramento do algo-
ritmo utilizado no estabelecimento das relagdes entre ni-
veis de cinza das imagens de satélite meteorologico e tem-
peratura. As amostras, com a dimensdo de 1 kn?, foram
ajustadas 3 resolugdo espacial das imagens NOAA-7 e
NOAA-8, correspondente ao tamanho do “pixel”.

Apés a identificagdo das classes de uso do solo, a partir
dos overlays, procedeu-se a contagem de areas ocupadas
por cada classe através de uma grade milimetrada.

Para cada classe mediu-se a emissividade dos materiais
através de um termdmetro FUESS e radiémetro PRTS.
Considerou-se a média de trés medidas para se extrair a
emissividade integrada dos diferentes alvos, atraveés de

T. (temperatura do corpo)

E ==
Ten (temperatura do corpo negrol

Foram calculadas as emissividades de cada cobertura
urbana.
—-EI_“ + P +Beat...
- 100

onde € & a emissividade do material 1, e: € a emissividade
do material 2, etc. P; & a porcentagem da superficie co-
berta pelo material 1, P» & a porcentagem coberta pelo
material 2, etc...

Passo 2 — Utilizando-se de dados de radiossonda-
gem, levantou-se perfis de temperatura e umidade relati-
va do ar em diferentes alturas. Através desses dados
-eda rotina LOWTRAN calculou-se 0 l; (v) e 7y (Z5) para
diferentes fregiiéncias dentro do canal que varia de » =
840 cm a v = 985 cm’.

Passo 3 — Da térmula (3-3) extrai-se que a radiancia 1,
que chega ao satélite é dada por:
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A radiacio captada pelo satélite no canal, é dada por
(3-1), com I, calculade por (3-4). Em (3-4), B, & dado pela
formula de Planck, & € calculado no passo 1, eIy 5 e 70
sdo calculados ne passo 2.

Ne calculo das radiancias captadas pelo satelite, inclui-
se duas temperaturas de referéncias da superficie urbana
(T, e T:). Para isso, usa-se formula (3-1) e (3-4). Sejam
AN, e AN;, as radiancias correspondentes a T, e T,

Passo 4 — A relacao entre o nivel de cinza X da ima-
gem e a radiancia captada pelo satélite é aproximadamen-
tel = GX +AL

Temos AN, = GXX;+Al e AN, = GXX: + Al
Atraves de quantificacao dos niveis de cinza X, e X; cor-
respondentes as radiancias AN; e AN., calcula-se G =
{ANI = AN:_}-"{K1 - m} e AJ, = A.N] - GKXl

Passo 5 — Com a variacio de temperatura T, de 0,5 em
0.5 graus centigrados e usando as formulas (3-1) e (3-4)
constroi-se uma Tabela A de temperatura versus radian-
cia.

Passo & — Fazendo a radiancia variar de 0,5 e 0,5 e
usando interpolagdo nos valores da Tabela A, constrii-se
a tabela radiancia versus temperatura,

Passo 7 — Usando — férmula RAD = GX X+ Al an-
de Al e G foram calculados no passo 4 ¢ a tabela radian-
cia versus temperatura constroi-se uma tabela de nivel de
cinza versus temperatura. Para isso, dado um nivel de
cinza X calcula-se a radidncia correspondente RAD. En-
contrada a radiancia R(l) da tabela radiincia versus tem-
peraturas mais proximas de RAD, acha-se a temperatura
TE (1) correspondente a R{I) na tabela radiancia versus
temperatura. Multiplica-se TE (I) por 2 para aumentar a
precisao. Reduz-se TE (I) o inteiro, devido a o terminal
grafico do computador trabalhar somente com inteiros.
O resultado é armazenado em TAB (]). Com esses dados,
constroi-se a tabela temperatura versus nivel de cinza.

Passo 8 — Usa-se a tabela construida no passo 7 para
transtormar todos os niveis de cinza em temperaturas,
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Qual a influéncia da ilha de calor na sadde da populagio?
Que alteragdes provoca na flora e na fauna?

A diminuicdo acelerada de éreas verdes contribui para
intensificar o contraste térmico nas metrépoles?

A ilha de calor reflete o desconforto térmico da metrépole?

Que relagdes existem entre ilha de calor, concentragéo de
poluentes e enchentes nas cidades?

O aeroporto internacional de Cumbica tem tido fregiientes
problemas de interdigdo de vfo; o que tem a ilha de calor
a ver com isso?

Arquitetos, urbanistas, gedgrafos, sanitaristas, bidlogos,
enfim todos os gue se preocupam com a qualidade da
vida, ndo podem ignorar essas questdes, além de outras
de igual importéncia respondidas neste oportuno livro —
um brado de alerta dirigido & consciéncia da populacéo da
metropole, cujo clima, cada vez mais, se assemelha ao de
um daserto artificial. .
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