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RESUMO No Brasil e no mundo a ilha de calor € o fendbmeno mais estudado em
climatologia urbana. E um fen6meno multifacetado com uma série de possiveis causas,
atingindo intensidade maxima poucas horas apds o por do Sol. As regibes tropicais
carecem de estudos do clima das cidades, como também do balanco de radiagdo em
escala microclimatica. O objetivo deste trabalho foi verificar as variagdes da temperatura
superficial aparente de elementos urbanos, por meio de um termdémetro infravermelho na
cidade de S&o Carlos-SP. O experimento revelou que as temperaturas sao
demasiadamente elevadas préximas a altura média dos pedestres, mesmo com limitada
visdo do céu. Houve um atraso na perda de calor para algumas superficies observadas no
periodo noturno e variagdo no desempenho térmico nas camadas verticais sobrejacentes
ao chdo.

Palavras- chaves: Canyon Urbano; Arquipélagos de Calor; Atmosfera Urbana Inferior.
TEST ABOUT VARIATION APPARENT SURFACE TEMPERATURE

ABSTRACT: In Brazil and all around the world, the Urban Heat Island is one of the most
studied phenomena in urban climatology. It is a multifaceted phenomenon with many
possible causes, which achieve its maximum intensity few hours after the sunset.
Tropical regions have lack in climate studies for their cities, as well as radiation balance
in microclimate scale. The aim of this work was to verify the apparent surface
temperature variations of urban elements, through an infrared thermometer, in the city
of Sdo Carlos, SP. The experiment revealed that the highest temperatures are recorded
near the average height of pedestrians, even with a limited view of the sky. There is also
a delay in heat loss to some surfaces observed in the night time and thermal
performance variation in vertical layers overlying the ground.

Keywords: Urban Canyon; Urban Heat Islands; Urban Canopy Layer.
ENSAYO SOBRE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL APARENTE

RESUMEN: En Brasil y en el mundo, la Isla de calor es uno de los fendmenos mas
estudiados en climatologia urbana. Es un fendémeno multifacético con una serie de
posibles causas, alcanzando la intensidad maxima pocas horas después de la puesta del
sol. Las regiones tropicales carecen de estudios de clima para sus ciudades, asi como de
balance de radiacién en escala microclimatica. El objetivo de este trabajo fue verificar las
variaciones de temperatura superficial aparente de los elementos urbanos, por medio de
un termoémetro infrarrojo, en la ciudad de S&o Carlos- SP. El experimento reveld que las
temperaturas mas altas son registradas cerca de la altura media de los peatones, incluso
con una vista limitada del cielo. Existe también un retraso en la perdida de calor para
algunas superficies observadas en el periodo nocturno y variaciéon del desempefo térmico
en las camadas verticales suprayacentes al suelo.
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Palabras Clave: Cafion Urbano; Archipiélagos de Calor; Atmdsfera Urbana Inferior.

INTRODUGCAO

As zonas urbanas tém uma estrutura complexa tridimensional que inclui
a superficie vertical, como paredes, bem como superficies horizontais (telhados,
estradas, asfaltos, copas das arvores, solo exposto). A atmosfera urbana, que
se situa dentro do dossel da camada urbana, é, portanto, condicionada por
temperaturas tanto de superficies horizontais e verticais. A contribuicdo de cada
uma se torna importante com o incremento da superficie, principalmente em
zonas centrais das cidades.

Observacbes orbitais da temperatura da superficie urbana a partir de
imagens de satélite, ou em aeronaves, estdo sujeitas a viesses, pois revelam
apenas um subconjunto das superficies, principalmente as verticais, que ndo
conseguem obter uma estimativa fidedigna das superficies. Estudo realizado por
Machado e Azevedo (2006), na cidade de Sao Paulo, confirma que o balanco
energético de sensores orbitais é significativamente maior em relagdo ao
observado em superficie.

As observagodes térmicas na escala microclimatica incluem aplicacdes na
avaliacdo da rua e sua vegetagao circundante, a taxa de aprisionamento ou
dispersdo advectiva dos ventos e transporte de particulados e/ou poluentes no
canyon; estudos de aquecimento e eficiéncia energética dos edificios, sua
geometria e orientacdo e tracado das ruas (paralelo ou transversal) com o
movimento aparente do Sol em diferentes horarios do dia e estagdes do ano.

A formagdo de condigcbes climaticas intra-urbanas, derivadas da
heterogeneidade do tecido urbano e sua estrutura morfoldgica, carece de
estudos do clima das cidades, como também, hda& poucos estudos que
caracterizam as temperaturas superficiais das paredes em areas urbanas
(NAKAMURA e OKE, 1988; VOOGT e OKE, 1997; VOOGT e OKE, 1998;
MACHADO, 2011). O conhecimento mais detalhado da sua variabilidade torna
possivel identificar os fatores causadores da diferenciacdo climatica e a
interacdo com os individuos que nela vivem (MONTEIRO e MENDONCA, 2003, p.
96).

No Brasil e no mundo a ilha de calor é o fenOmeno mais estudado em
climatologia urbana (ARNFIELD, 2003; STEWART, 2011; LIMA, PINHEIRO e
MENDONCA, 2012). De acordo com Oke (1982), ela é um fendmeno
multifacetado com uma série de possiveis causas, tanto de maneira isolada
guanto a combinagdo delas. Normalmente, a ilha de calor se desenvolve apés o
pbér do Sol quando o ambiente rural esfria a uma taxa superior a do ambiente
urbano e ndo durante o dia.

De fato, a maioria dos estudos aponta que a ilha de calor atinge a
intensidade maxima poucas horas apds o por do Sol, em dias sem nebulosidade,
quando a perda de calor sensivel das superficies e canyons urbanos é lenta e
sem vento. Isso significa que é mais intensa em episodios climaticos de
estabilidade atmosférica com a auséncia de transferéncia turbulenta de fluxos
advectivos.
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A Figura 1 ilustra a disposicao das superficies rurais e urbanas que
produzem uma ilha de calor noturna na atmosfera urbana inferior, em
microescala. A perda de radiagdo em ondas longas de um perfil de solo exposto
ou vegetado é mais rapida, por ndo conter elementos edificados.

ENTRADA OF RAZMCAS 18
RURAL OMDAS CURTAS
o o e e
&7 A
a) b/‘ a
Meso-escala
| I
i Hn ] s
§ | | | 1
b — iy
A PP . 1™ ..--.l P y i
Kl‘ﬂ;l f"f‘l (;l l(?‘PIHl 00 0 =
INTIADA TN RADMCAD 1
UW (K‘“(;ﬂll\
&7
b) c) ’/‘ »
Escals local ‘ ‘ Miroewala
= : : B CAMADAS D
Topochimatica e — — ;
i c_im M:..‘w niy 55 I‘ o
’ ' /‘ 2 — -
3 S i oo
§ = 3 = 4 AN, T ’-:
‘ — VLI T - L — P — ’
—— . e e i e L;
= ¥ ? YO Mo ) « )
l(w‘" e CALOR '.:I l‘;:—;;"';(ll)

Figura 1 - Escalas climaticas verticais e horizontais de dreas urbanas e rurais. Adaptado
de Oke (2004) e Johnson et al (1991).

Na superficie urbana, o canyon é rodeado por estruturas verticais
relativamente quentes que irradiam, ndo sé para o céu, mas também para
baixo, reduzindo a perda de radiacdo liquida na base do canyon. Ha também
fontes de calor internas das edificacbes que retroalimentam, por condugao, as
paredes do canyon. Assim, a superficie horizontal do canyon perde radiacdo em
ondas longas mais lentamente do que uma superficie rural equivalente,
produzindo uma temperatura distinta, caracteristica da ilha de calor no periodo
noturno, segundo Johnson et al (1991).

O sistema clima urbano, segundo a escola Okeana, possui uma diferenca
térmica e turbulenta entre a Camada Limite Urbana e a Camada do Dossel
Urbano. Os processos microclimaticos no ambiente urbano sdo derivados dessas
interacoes.

A camada limite evolui em resposta ao ciclo didrio de aquecimento e
resfriamento da atmosfera. Os principais agentes de transporte e mistura sao
térmicos. As alteracGes mais significativas nesses perfis ocorrem na parte
superior da Camada de Mistura, onde uma inversao de nivelamento interrompe
o transporte ascendente dos efeitos da superficie.
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A Camada Limite Urbana possui trés subdivisdes: Cama da de Mistura;
Camada de Superficie - nessa camada fazem parte a Camada de Rugosidade e
Camada de Fluxo Constante ou Camada Inercial. A interagcdo entre elas
dependera do quanto a cidade influencia na extensdo ou profundidade vertical
da Camada Limite Planetaria. A medida que o ar flui de uma superficie para
outra de diferentes rugosidades, se alteram também a velocidade e a diregao
(Figura 2).
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Figura 2 - Divisdes da Camada Limite Urbana. Adaptado de Arnfield (2014).

As zonas urbanas tém uma estrutura complexa tridimensional que inclui
a superficie vertical, como paredes, bem como superficies horizontais (telhados,
estradas, asfaltos, copas das arvores, solo exposto). A atmosfera urbana, que
se situa dentro do dossel da camada urbana, €, portanto, condicionada por
temperaturas tanto de superficies horizontais e verticais. A contribuicdo de cada
uma se torna importante com o incremento da superficie, principalmente em
zonas centrais das cidades.

Para um individuo que se desloca na base do canyon, ha um fluxo
radiativo emitido pelas superficies incidindo sobre ele. Este fluxo deve ser
sentido principalmente pelos individuos cujos corpos ainda ndo atingiram o
equilibrio térmico com o meio urbano, conforme Machado (2009, p. 130), que é
composto por uma variedade de materiais, como o concreto, rocha, asfalto,
placas metalicas, tijolos e da prdpria populagdo em vias de grande circulagdo
cuja amplitude térmica é maior na base das estruturas (paredes, ruas e
calcadas).

O objetivo geral deste trabalho foi verificar as variagbes da temperatura
superficial aparente de elementos urbanos, por meio de um termometro
infravermelho na cidade de Sao Carlos-SP.
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MATERIAIS E METODOS
METODO

Foi utilizado um termémetro digital infravermelho fixado em um tripé de
aluminio a 1,30m em uma cota aproximada da altura média dos individuos
(IBGE, 2009) que transitam pelos espacos livres de areas urbanizadas, com a
afericdo manual dos setores cardeais e colaterais Norte (N), Nordeste (NE),
Leste (L), Sudeste (SE), Sul (S), Sudoeste (SO), Oeste (O) e Noroeste (NO),
para as angulagdes de -109, 0°, 109, 25° e 35° (Figura 3).

As medidas horarias ocorreram entre as 13h do dia 4 de fevereiro de
2014 até as 12h do dia seguinte (5/2/14). Estudos semelhantes foram
realizados por Voogt e Oke, (1997); Voogt e Oke, (1998); Machado e Azevedo,
(2006); Machado, (2011).

Os dados observados pelo termOometro infravermelho ocorreram da
seguinte maneira: Um disparo curto no gatilho do termometro para que o
sensor fosse previamente sensibilizado com a energia do novo alvo/objeto; trés
disparos “padrao” (aproximadamente 0,5s com o gatilho pressionado),
realizando a média entre os valores. Os trés disparos garantiriam a auséncia de
erro e leitura tanto pelo sensor quanto pelo operador.

Os valores foram anotados em uma planilha de campo, digitados e
organizados em planilha eletrénica em ordem cronolégica horaria. Em todos os
pontos amostrais foram realizados os registros fotograficos dos oito setores
(cardeais e colaterais) por meio de uma cadmera digital acoplada ao celular, pelo
operador.
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Figura 3 - (1 e 3) Esquema dos angulos de visada; (2): Posices cardeais e colaterais;
(A): Termémetro digital infravermelho; (B): Termémetro do ar; (C): Tripé de aluminio.
Elaboragdo: os autores.

MATERIAIS

- 01 Termometro Infravermelho Digital, Instruterm, modelo HM-6989;
- 01 Tripé de aluminio com 1,30m de altura, Targus;

- 01 Abrigo Meteorolégico de metal, Azula;

- 01 Termbmetro do ar, HT-500.
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O termbmetro é sensivel a faixa espectral do infravermelho termal cuja
banda principal vai desde 08 um até 14 pm. Esta banda é utilizada em
procedimentos de determinacdao de uma temperatura, realmente significativa,
para idealizacdes de uma superficie urbana completa (VOOGT e OKE, 1997;
MACHADO, 2009, p. 43).

O aparelho determina a temperatura medindo a quantidade de energia
infravermelha irradiada, sem contato com a superficie a ser estudada. Possui
uma escala de leitura de temperatura infravermelha entre -50°C a 1650°C e
uma precisdo de + 1°C de leitura. O tempo de resposta é de 500 m.s-1. Sua
emissividade é ajustada digitalmente e pode variar entre 0,10 a 1,0. A medida
gue a distancia (D) do alvo que estd sendo medido aumenta, o didmetro do
ponto (S) se torna maior. Quando o campo de visdo instantaneo do
infravermelho é projetado sobre a rua ou paredes, a area de visdo é a de um
circulo. O tamanho da area indica 90% de energia inscrita no circulo (Figura 4).

A medida que a distancia do objeto observado aumenta, sobreposicdes
entre as amostras adjacentes podem ocorrer quando direcionados para objetos
em movimento como os galhos da copa das arvores, na angulagdo 35°.

Figura 4 - Relacdo da Distancia (D) do alvo para o Diametro de medicdo (S) - campo de
visdo instantaneo. Elaboragdo: os atores.

Trata-se aqui, de observar a temperatura superficial aparente, que é
geralmente mais baixa que a temperatura real. Isso acontece porque a fonte de
radiacdo é refletida principalmente para o céu que estad radiativamente mais frio
(assumindo que a superficie se comporta como um refletor difuso). Em areas
urbanas os canyons tem um fator de visdo do céu obstruido, de modo que a
radiacdo emitida pelos edificios substitui a do céu (VOOGT e OKE, 1998).

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Localizada na Latitude de 22°10’ e Longitude de 47°53’, Sdo Carlos tém
na posicdo geografica um dos fatores de maior significado na sua definicdo
climatica (Figura 5). Nesta latitude o movimento aparente do Sol resulta intensa
insolacdo durante o ano todo e sua posicdao representa uma importante
mudanga no recebimento de energia solar na Terra. Segundo a classificacao
climatica de Monteiro (1973), a cidade é qualificada como a regido de climas
controlados por massas tropicais e polares, caracterizando-se por climas
tropicais alternadamente secos e umidos. No periodo seco a frequéncia de chuva
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diminui consideravelmente e se constitui na area de inverno mais nitidamente
seco do Estado de Sao Paulo.
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Figura 5 - Localizacdo das areas de estudo. Elaboracdo: os atores.

O experimento foi realizado no campus universitdrio da Escola de
Engenharia de Sado Carlos, Universidade de Sao Paulo, local ocupado por
edificacdes com dois e trés pavimentos, com massa arbdrea de médio e grande
porte, com reduzido fator de visdo do céu, calcadas de concreto, pavimento
asfaltico, gramado e intenso fluxo de pedestres e veiculos (Figura 6).
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Figura 6 - Registros fotograficos do local e perfil transversal pictérico. Acervo e
elaboragdo: Os autores.
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As condicOes de estabilidade atmosférica, entre os dias 4 e 5 de fevereiro
de 2014, sdo favoraveis para a experimentacdao diurna e noturna. Houve o
predominio da mTA (Massa Tropical Atlantica) no Estado de S3o Paulo, com
temperaturas acima dos 30,0°C entre 10h e 16h e 20,0°C na madrugada, sem
precipitacdo. O episddio € marcado por nuvens esparsas na regido de Sao
Carlos, que em breves momentos, atenuava a incidéncia da radiacao solar sobre
os elementos urbanos e os alvos do sensor infravermelho (Figura 7).

Figura 7 - Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 04/02/2014, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Carta de Pressdo ao nivel
do mar do dia 04/02/2014, as 00Z. Fonte: CPTEC/INPE e Marinha do Brasil, 2014.

As caracteristicas do local foram reconhecidas por multiplos materiais e
superficies, descritos de acordo com a orientagdo (direcdo) dos alvos com
relacdo ao posicionamento do equipamento e as angulacdes de estudo (Tabela
1).

Tabela 1 - Descricdo das superficies para as angulagdes e direcdes estudadas no
experimento.

Ang.

Dir. -10° 0° 10° 25° 35°
N Calcada Parede de tijolo Parede de tijolo  Telhado  Arvore (Copa)
NE Gramado  Parede de tijoloArvore (Tronco) Arvore (Copa) Arvore (Copa)
E Gramado  Parede de tijoloArvore (Tronco) Arvore (Copa) Arvore (Copa)
SE Gramado  Parede de tijolo Arvore (Copa) Arvore (Copa) Arvore (Copa)
S Calcada Parede de tijolo Sup. metalica Parede de tijoloParede de tijolo
SO Calcada Parede de tijolo Parede de tijolo Parede de tijoloParede de tijolo
o Gramado  Parede de tijolo Arvore (Copa) Arvore (Copa) Arvore (Copa)

NO Gramado/concretoParede de tijolo Arvore (Copa) Arvore (Copa) Arvore (Copa)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O termOmetro infravermelho, quando apontado para a angulagao -109,
apresentou as temperaturas mais altas entre todas as angulagdes estudadas. Os
horarios de 16h, 17h e 18h exibem valores termais acima de 32°C, mesmo em
superficies sombreadas. Notou-se que o pico de temperatura superficial
aparente foi registrado para o setor norte com 46°C, as 17h (Figura 8). Durante
a madrugada, os setores oeste e sudoeste apresentaram temperaturas que
superaram 23°C, e algumas horas apos o nascer do Sol, as mesmas superficies
revelaram aumento na temperatura. Tais variacdes de temperatura superficial
aparente estdo diretamente dependentes da massa térmica e espessura dos
materiais e sua capacidade de armazenar calor. Contudo, este trabalho ressalta
apenas emissdao de energia infravermelha que pode ser convertida em
temperatura aparente.

A seguir, os dados sdo exibidos em superficies de contorno
bidimensionais que unem dois conjuntos de dados numéricos. Os padroes de
cores de superficie indicam areas que contém o mesmo intervalo de valores. Na
abcissa é apresentado o setor cardeal e colateral, e na ordenada, os horarios
das observacoes.
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Figura 8 - Temperatura de superficie na angulagdo -10° para o periodo do experimento.
Elaboragdo: os autores.

Para o angulo horizontal 09, apdés o por do Sol, as temperaturas
decrescem sucessivamente em todos os setores. Contudo, para o setor
sudoeste, cuja superficie é composta por calcgada de concreto, os valores
revelam um atraso na perda de temperatura, pela capacidade da superficie em
armazenar energia térmica, que permaneceu em 249°C, aproximadamente. Em
outros setores houve um predominio de temperaturas mais baixas com valores
entre 20°C e 23°C, durante a madrugada devido as superficies ndo terem
capacidade de armazenar energia por muitas horas apos o por do Sol (Figura 9).

Constatou-se que o limitado fator de visdo do céu, derivado da obstrucdo
de elementos arbdreos e superficies verticais, provocou intenso sombreamento
em varias horas do dia, de tal maneira que os registros térmicos ndo foram
demasiadamente elevados para uma camada tdo proxima a superficie
horizontal, com valores entre 32°C e 37°C.
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Figura 9 - Temperatura de superficie na angulagdo 0° para o periodo do experimento.
Elaboracdo: os autores.

Na angulacdo 10°, notou-se que as os valores superaram 35°C entre as
15h e 17h, sendo que o alvo observado pelo sensor foi a copa interna das
arvores. Merece destaque os registros observados no setor leste durante o
periodo da madrugada, que revelaram temperaturas superficiais de 17°C, e nas
primeiras horas da manha as temperaturas continuaram arrefecidas.
Inversamente, no setor sudoeste houve regularidade da temperatura entre 1h e
5h, de aproximadamente 25°C.

Para a angulacao 25° notou-se que a amplitude da temperatura
superficial aparente foi menor que nos demais &angulos. As temperaturas
maximas ocorreram nos horarios de 12h e 18h, registrando até 35°C. Todavia,
as temperaturas minimas ocorreram entre 4h e 5h, com destaque para o setor
sudoeste que relevou os menores valores para o periodo. Superficies como
paredes de tijolo revestidas de concreto mostram a perda de calor tardia apods
as 18h.
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Figura 10 - Temperatura de superficie na angulagdo 10° para o periodo do experimento.
Elaboragdo: os autores.

O setor sudoeste do angulo 25° é um exemplo didatico que ilustra
temperaturas proximas a 30°C entre 13h e 16h, o ganho de calor devido a
radiacdo solar incidindo diretamente sobre a superficie nos horarios de 17h e
18h, o lento declinio dos valores até as 4h da manhd, com temperaturas
proximas de 20°C, e por fim, o aumento dos valores a partir das 9h (Figura 11).
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Figura 11 - Temperatura de superficie na angulagdo 25° para o periodo do

experimento.Elaboragdo: os autores.

Na observacdo da camada mais elevada do experimento, a angulacdo
350 ilustra grande variagdo das temperaturas. As superficies sobrejacentes sao
compostas por copa de arvores, exceto para os setores sul e sudoeste, com
paredes de tijolos revestidas de concreto. Nestas Ultimas, as temperaturas
minimas foram observadas pouco antes do nascer do Sol, com registros de
20°C, aproximadamente, devido ao porte das arvores e suas densas folhas em
obstruir a luz solar no interior das superficies. O calor diurno é armazenado na
massa dos elementos que compdem a envoltoéria das edificacbes. Quando maior
a massa térmica de um material, maior a sua capacidade de acumular calor.
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Nos demais setores, a copa das arvores revelou perda de calor entre 3h e
6h da manhd, com temperaturas inferiores a 18°C, possivelmente associadas as
trocas térmicas nas camadas mais elevadas do estrato da atmosfera urbana
inferior e, pela reducdao da temperatura superficial aparente provocada pela
evapotranspiracdo das folhas, a copa das arvores atuaram como um isolante
térmico das camadas subjacentes no ambiente estudado. Para o setor leste, o
ganho de temperatura ocorreu apés as 9h devido o sombreamento provocado
pelos mesmo elementos arbdreos, como ilustra a Figura 12.
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Figura 12 - Temperatura de superficie na angulagdo 35° para o periodo do experimento.
Elaboragdo: os atores.

Em sintese, os angulos estudados revelam que a copa das arvores
diminui de maneira significativa a radiagdo solar incidente sobre as camadas
mais préoximas ao chdo ou para as superficies cuja radiagdo ndo incide de
maneira perpendicular, como ilustrado no angulo de zero graus [0°].

As superficies verticais dispostas nos setores sul e sudoeste impdem
caracteristicas heterogéneas de emissdao de calor, o que foi evidenciado no
periodo noturno. Verificou-se que nas angulagdes 25° e 35°, os valores se
mantiveram elevados em oposicdo as temperaturas menores em outras
superficies, corroborando com estudos anteriores (MACHADO E AZEVEDO, 2006)
em que o saldo da radiacdo em ondas longas é positivo no periodo noturno,
principalmente pela situagdo de reduzida visdo do céu.

Para uma idealizacdo completa do balanco de energia das superficies
observadas em pontos fixos, € necessario levar em conta todos os fluxos
radiativos de energia, como as fontes antropicas nos espacos livres,
estacionamento e trafego de veiculos préximos ao local do experimento e do
interior das edificagbes. Levam-se em conta possiveis erros procedimentais no
momento de aquisicdo dos dados realizados manualmente pelo operador, € nao
menos importante, a sucessao dos tipos de tempo sobre a localidade. Nos dias
do referido experimento os estados atmosféricos foram marcados pela massa
tropical atléantica, que em alguns periodos do dia, as esparsas nuvens
atenuaram a incidéncia da radiacdo solar direta sobre os alvos observados.
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CONSIDERACOES

O experimento revelou que as temperaturas nas superficies horizontais
(angulo 10°) sdo demasiadamente elevadas, como também na base das
estruturas verticais, proximas de asfaltos e calcadas de concreto. E aceitdvel
gue a temperatura do ar fosse mais elevada nesses ambientes em decorréncia
de sua proximidade com o solo e pelo resfriamento lento da coluna de ar que
preenche a camada abaixo do dossel arboreo, associado também a estabilidade
atmosférica e consequente auséncia de fluxos advectivos.

Todavia, por se tratar de um ambiente com limitada visao do céu, as
superficies verticais dos setores sul e sudoeste apresentaram desempenhos
distintos nos diferentes estratos observados. No periodo noturno tais superficies
tiveram valores térmicos decrescidos nas angulagdes 0°, 10° e 259 provocado
pelo sombreamento no dia 04/02/2014, mas para os angulos -10° e 359
constatou um atraso na perda de calor nos horarios noturnos.

Recomenda-se que experimentos dessa ordem sejam realizados sob o
dominio de tropicalizacdo de sistemas atmosféricos polares, chamado de dia
critico experimental de calor (VECCHIA, 1997), pois se aproxima o mais
fielmente possivel da insolacdo tedrica plena, onde a radiacdo solar incide sobre
todos os alvos, sem a interferéncia das nuvens, situagdo que ocorre
frequentemente na estacdo de inverno nesta regido de estudo. Desta forma,
com saldo favoravel de entrada de energia, ter-se-ia a evidéncia que a radiacdo
de onda longa emitida pelos objetos foi estimulada pela entrada de radiacao de
onda curta solar plena.

A experimentacdo nos angulos superiores a 10° é valida para porcoes da
cidade que tenham grandes elementos edificados ou dossel arboreo de grande
porte. Necessariamente, tal metodologia precisa ser adaptativa, dependendo do
local escolhido pelo pesquisador, para que os fluxos em onda longa sejam
realizados com precisdo, a fim de evitar que os dados coletados sejam
inserviveis para futuras analises. Para idealizagbes empiricas e ensaios mais
assertivos do fluxo radiativo na cota do pedestre, sugerimos que as medicoes
sejam realizadas nas angulagdes de -10° e 0° (sensor apontado para o chao e
altura média dos pedestres) em cidades de pequeno porte e/ou localidades
desprovidas de grandes elementos arboreos e edificados.

A anadlise termodindmica da cidade abre caminhos para outras formas de
estudos em clima urbano, especificamente o balanco de energia nas camadas
intra-urbanas para a identificacdo de ilhas e arquipélagos de calor e o
entendimento dos insumos e as componentes do canal termodinamico (Sistema
Clima Urbano - MONTEIRO, 1976 e OKE, 1982).
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