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RESUMO: Pesquisadores brasileiros e estrangeiros afirmam que as atividades, fluxos e equipamentos
presentes nas cidades influenciam/modificam o clima regional e consequentemente criam um clima
urbano. Esta relacdo atmosfera/cidade ocorre por que as variaveis climaticas sdo alteradas em funcao da
modificagdo do balanco de energia e fluxos de ar. Para isso, propde-se uma metodologia baseada em
mapeamentos basicos e tematicos com alto detalhamento, associados a analises qualitativas, o
mapeamento € constituido a partir de layers onde as informacgGes geograficas relacionadas tanto a
producdo (albedo, emissividade, massa construida, poluicdo do ar, fator visdo do céu, taxa de
impermeabilizagdo) quanto a mitigagdo (areas verdes, agua, ventilacdo, sombreamento) de campos
térmicos, sdo associados a uma matriz de pesos determinada pela influéncia de cada variavel na
temperatura local. O modelo, quando comparado com registros de temperatura do ar em superficie,
evidenciou uma alta correlacdo, sendo possivel ser utilizado no planejamento e gestdo urbanos, visando o
alcance de melhor conforto térmico e consequente qualidade de vida.
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MODEL FOR ANALYSIS OF MAIN DECK THE EARTH AND IDENTIFICATION OF MICROCLIMATES IN URBAN
CENTERS

ABSTRACT: Brazilian and foreign researchers claim that the activities, streams and equipment in the
cities influencing / modifying the regional climate and consequently creating an urban atmosphere. This
relationship atmosphere / city occurs why climatic variables are changed due to the modification of
energy balance and air flows. For this, we propose an approach based on basic and thematic maps with
very detailed methodology, associated with qualitative analyzes, the mapping is made from layers where
geographical information related both production (albedo, emissivity, built mass, air pollution , the sky
view factor, rate of waterproofing) and mitigation (green areas, water, ventilation, shading) of thermal
fields, are associated with an array of weights determined by the influence of each variable on the local
temperature. The model, when compared with records of surface air temperature, showed a high
correlation, which can be used in urban planning and management, aimed at achieving better thermal
comfort and resulting quality of life.

Keywords: Thematic mapping, urban climate, climate model

1. INTRODUGCAO

A producdo do espaco pela sociedade leva a concentracdo dos sistemas de objetos e de agdes
indispensaveis a sua manutengdo, principalmente nas cidades, ambiente que apoia o
desenvolvimento dos processos reais e naturais, além dos processos virtuais e artificiais.
Implicando em ambientes urbanos cada vez mais dependentes de tecnologias modernas,
infraestruturas complexas e de energia para dinamizar todos esses processos. Logo, cidades
desenvolvidas se caracterizam por serem as que mais atraem fluxos, o que torna este espaco
cada vez mais vulneravel a qualquer falha no sistema, sendo cada vez mais artificial, com alto
risco e baixa resiliéncia.

Desta forma, cada vez mais sdo produzidos espagos urbanos altamente insustentaveis,
consagrando uma veemente ruptura socioambiental. Que pode ser detectado com a alteragao
na forma e distribuicdo da populagdo no mundo, que hoje se concentra em areas urbanas. A
este fato se soma o tipo de organizagdo e ocupagao da terra, que passou a ocupar menor area
per capita, o ritmo e o tipo de consumo de recursos naturais, que foi influenciado pelo estilo de
vida e padrdo de bem estar urbano, que gerou um aumento da sua pegada ecoldgica.

Logo, Monteiro (2010, p. 8) afirma que “o balango entre a capacidade ecoldgica do territério e
a pegada ecologica gerada por este novo modelo de ocupacdo do espago passou a ser, na
maioria dos paises, muito deficitario.” Destaca ainda que no Brasil, em 2007, o déficit
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ecoldgico é de -0,1 ha/per capita, no globo a média é de -0,5/ per capita (MONTEIRO, 2010, p.
8-9).

Este crescente processo de artificializacdo e consequente desequilibrio entre a oferta de
recursos naturais e o consumo destes pela populagdo urbana, pode ser minimizado, quando
ocorre um maior conhecimento e detalhamento das formas e estruturas pelo qual a cidade
esta assentada. Um dos elementos que hoje toma uma maior relevancia, principalmente no
contexto urbano sdo as condicdes de tempo e as implicacbes no sitio urbano, que sdo
percebidas e difundidas, seja no contexto de um futuro aquecimento global, ou nas
repercussoes diarias e vividas pela populagdo, como enchentes urbanas, calor extremo, seca,
movimentos de massa, entre outros. Eventos que interferem no cotidiano do citadino e causa
interferéncias nas relacbes ecossistémicas. Além disso, estes eventos estdo frequentemente
associados a prejuizos e perdas materiais e de vidas humanas, além de contribuir para a
potencializacdo de processos naturais, que sem a intervencdo humana levariam periodos
extensos para se desenvolverem.

O clima, portanto deixa de ser um elemento estanque e passa a ser uma variavel importante
na definicdo de padroes, decisOes, localizacao, atividades, pois age, impacta, influencia,
potencializa, dinamiza as relagGes e processos relacionados ao suporte biogeofisico natural.

Como entdo explicar e entender como é possivel verificar diferentes microclimas intraurbanos,
ao mesmo tempo e sob as mesmas condigdes meteoroldgicas e climaticas?

Como entender a dimensao social da variabilidade climatica e os microclimas?

Como considerar os processos sociais na explicacdo das diferencas na repercussao de um
mesmo evento climatico entre os bairros de uma mesma cidade?

Tentando encontrar respostas e caminhos para estas questdes, procuramos destacar a fungao
da andlise espacial, que permite a compreensao dos fenédmenos de localizagdo, distribuicdo e
distincdo do clima urbano e eventos associados, tais como inversao térmica, ilhas de calor,
campos térmicos, etc. E na compreensdo do papel dos elementos que contribuem para que o
clima urbano acontega.

Com a progressiva adogao de abordagens sistémicas na andlise climatica, dando um carater
mais complexo e dindmico, os estudos passam a buscar a génese dos mecanismos que
desencadeiam a formacdo de um clima urbano, ampliando o alcance dessa analise. E, na
perspectiva critica, a anadlise da relagdao entre o clima e a sociedade, considera as diferencas
nas formas de receber a variabilidade climatica pelas distintas classes sociais ou das pessoas
nos diferentes contextos socioespaciais.

Porém, como chegarmos a uma analise critica desta relagdo clima-cidade, sem antes termos
um inventario minucioso dos elementos que compdem o espaco urbano, tais como os
revestimentos, altura e cor das edificacbes e como estes se comportam sob a recepcdo direta
ou difusa da radiacdo solar, impermeabilizacdo, densidade de construgdes, areas verdes,
espacos livres, topografia, etc, enfim, qual a interferéncia de todos estes aspectos numa
analise espacial conjunta, sistémica.

Como elaborar um modelo de andlise que permita considerar o conjunto e as relagdes das
varidveis numa dimensdao espaco-temporal e hierdrquico, em uma escala de detalhe,
permitindo verificar e entender a distribuicdo espacial de microclimas e os principais elementos
intervenientes?

Partindo desta meta, optou-se pelo uso das geotecnologias, pois estas permitem integrar a
analise espacial. Com a estatistica espacial, além da modelagem de um grande conjunto de
dados e da visdo de conjunto do ambiente, no qual, podem ser levantadas simultaneamente as
caracteristicas fisicas (clima, relevo, geologia, etc), bidticas (vegetacdao, fauna) e
socioecondmicas (renda, populacédo, etc).
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Logo, o uso de métodos geoestatisticos, acoplados a um Sistema de Informagdes Geograficas,

permitem a caracterizagdo de fendmenos espaciais e a quantificacdo do seu conhecimento,

permitindo ainda, generalizar o comportamento de uma variavel, para areas aonde os dados

sao inexistentes.

Como a maior parte dos dados climaticos disponiveis sdao pontuais, esta ferramenta
possibilitaria estimar para as areas com auséncia do dado real, com maior acerto. Ou mesmo,
precisar quais elementos presentes na superficie urbana mais influenciariam nas diferencas
térmicas entre uma localidade e outra e ndo apenas a enumeracao de todos as variaveis como
se elas tivesses 0 mesmo peso, comportamento e influéncia na temperatura do ar.

Os sistemas de informacdes geograficas se caracterizam por um conjunto de ferramentas que
permite a captura, o armazenamento, a atualizacdo e a exibicdo de dados, além de
proporcionar analises e integracbes de dados ambientais (BURROUGH, 1986; XAVIER-DA-
SILVA et al., 2001; ARANOFF, 1989). Estas técnicas permitem e subsidiam as analises
espaciais de elevados conjuntos de dados, possibilitando integrar informacdes espacialmente
referenciadas, viabilizando criar projecdes e detectar comportamentos espaciais, podendo
ainda relacionar com outros dados territoriais.

A aplicagdo do Sistema de InformacGes geograficas e da estatistica espacial permitiu modelar
geograficamente diferentes fenémenos, aqui tratados principalmente aqueles atrelados ao
comportamento térmico urbano da regido central da cidade de Juiz de Fora-MG. Permitindo
definir padrées térmicos diferenciados no espaco, mas principalmente pela alta definicdo e
caracterizacdo dos elementos que compdem e revestem a superficie, permitindo analisar os
principais elementos causadores de campos térmicos na area urbana.

2-MEDICAO E SIMULACAO DE CAMPOS TERMICOS

Porque a temperatura das cidades é diferente?

Esta é uma pergunta que muitos pesquisadores vém respondendo, desde quando ocorreram as
primeiras constatacdes de que havia uma diferenca de temperatura entre o rural e a area
urbana de Londres, em 1833, por Howard.

Posteriormente, o nimero de pesquisas baseadas em diferentes teorias e principalmente
metodologias e técnicas foram utilizadas afim de, representar, mapear, descrever e explicar a
configuracdo do clima urbano, além de suas causas e efeitos.

Durante este tempo, varias abordagens foram empregadas e sdo mais comumente utilizadas
para investigar, medir e simular o estudo do clima urbano. Separamos em quatro eixos
principais de investigacdo, aquelas atreladas a analise de séries temporais climatoldgicas,
normalmente apoiadas no emprego de andlises estatisticas (GANHO, 1992; BRANDAO, 1987 e
1992; CABRAL, 1996; CHANGNON, 1999; TURKES et al., 2002; VENTURA et al., 2002; CHUNG
et al., 2004; XAVIER e PEREIRA FILHO, 2007; HOMAR et al., 2010). As que utilizam na
investigagdo transectos de redes modveis, objetivando aumentar os pontos de observacdo e
verificar espacialmente as variacdes das temperaturas intra-urbanas (HAGE, 1972; CARRERAS
et al., 1990; GARCIA, 1991; MAITELLI, 1994; MONTEIRO, 1997; MELHUISH, PEDDER, 1998;
FIALHO, 2002; AMORIM, 2005; VIANA, 2006; BRANDAO, 2009; MAITELLI, et al., 2003; SUN
et al., 2009; MURPHY et al., 2011).

Ha ainda os que trabalham com os dados existentes em uma rede de monitoramento de
postos fixas, localizadas na area urbana. Sdo utilizados mini-abrigos meteoroldgicos, estagdes
automaticas e/ou as estacbes oficiais vinculadas a ANA, ANEEL e INMET (TARIFA, 1977;
LOMBARDO, 1985; DANNI, 1980; MENDONCA, 2001; ASSIS, 2001; HINKEL et al., 2003;
PEZZUTO et al., 2005; COSTA e LABAKI, 2006; BAI e MIKAMI, 2006; HEISLER et al., 2006;
DREBS VODJA e TUOMENVISTA, 2006; ANDREOQOTI, 2009;).
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E o uso do sensoriamento remoto, que viabiliza uma analise areal, além de maior discretizagdo
dos dados. O sensoriamento remoto em varios estudos tem sido utilizado concomitantemente
ao uso dos transectos modveis ou fixos, normalmente para validar os resultados encontrados na
interpretacdo de imagens de satélite (STATHOPOULOU e CARTALIS, 2009; STREUTKER, 2003;
SOLECKI et al., 2005; PAULEIT et al., 2005; CHEVAL e DUMITRESCU, 2008; POLIZEL, 2009;
IMHOFF et al., 2010).

Além destas abordagens, sdao ainda empregados modelos que permitem simular a atmosfera
urbana, ressaltamos principalmente dois tipos, os modelos de balango de energia, que visam a
modelagem do clima urbano a partir dos fluxos de calor no sistema terra-atmosfera. Em sua
maioria trabalham com o pressuposto de que o equilibrio Global é alterado na escala local
urbana em funcao da exposicao a radiacdo solar e pelas caracteristicas da atmosfera, do solo e
das superficies (OKE, 1976; YOSHIKADO, 1994; EZBER et al., 2007; VAN WEVERBERG et al.,
2007; MOCHIDA et al., 2007; KARAM et al., 2010; ZHANG et al., 2010; BORNSTEIN et al.,
2012). E os modelos numéricos que sdo utilizados para analise da atmosfera urbana,
geralmente destinados a uma mesoescala, e se destinam a uma analise espacial e temporal
(OKE, 1976; GRIMMOND e OKE, 1991; MASSON, 2000; KUSAKA et al., 2001; WEBER e
PUISSANT, 2003; LEMONSU et al., 2004; KANDA, 2006; LIN et al., 2010).

Destaca-se ainda que varios destes autores fazem seus estudos mesclando mais de uma
abordagem, afim de garantir tanto a veracidade da informacdo/dado, quanto uma maior
aproximacao da realidade.

3- O CLIMA URBANO E MODELOS ESPACIAIS

Pesquisadores brasileiros e estrangeiros afirmam que as atividades, fluxos e equipamentos
presentes nas cidades influenciam/modificam o clima regional e consequentemente criam um
clima urbano. Esta relagdo atmosfera/cidade ocorre por que as variaveis climaticas sao
alteradas em funcdao da modificagdao do balanco de energia e fluxos de ar.

Esta situacdo afeta o conforto térmico, qualidade de vida, saude da populacdo e a demanda de
energia nas areas urbanas. Porém, os efeitos climaticos ndo sdo considerados adequadamente
no planejamento e gestdao urbanos, verificado pela priorizacdo nas Ultimas décadas das
guestdes econdmicas de curto prazo e na rapida urbanizagao.

O efeito da cidade no clima urbano seja na “camada limite de dossel” que se caracteriza pela
area entre o solo e o nivel da cobertura das edificacdes, no qual se encontram os processos de
microescala, presentes nas ruas, prédios, entre prédios (OKE, 2004; 2006; Grimmond, 2006),
ou na “camada limite urbana”, que estende-se acima do nivel dos telhados, com caracteristicas
produzidas pela natureza da superficie urbana, é influenciada pela estrutura urbana, pelas
edificagdes (altura, distancia entre elas), pelas vias (fluxos de veiculos, largura), que por sua
vez influenciam na rugosidade, ocasionando uma aerodindmica particular, pois a velocidade do
vento diminui, provoca um aumento da turbuléncia e no arrasto provocado pela friccdo do ar
(OKE, 2004; 2006; Grimmond, 2006).

Os “canyons urbanos” sdao formados pelos corredores presentes entre as paredes de altas
edificagdes, sendo um exemplo de situagdes que ocorrem na “camada limite de dossel”. No
interior dos “canyons urbanos”, a radiacdo é refletida varias vezes entre as paredes das
edificagdes e ruas presentes neste espaco, provocando diferentes absorcdes, minimizando
processos de convecgao e diminuindo a velocidade dos ventos.

Outros processos como albedo, emissividade e capacidade térmica, sdo influenciados pela
altura, largura, comprimento, cor, superficies lisas, foscas, brilhantes dos materiais utilizados
na construcao do espago urbano.

Quando a velocidade dos ventos é reduzida, pela presenga da rugosidade, aumenta o
armazenamento de calor durante o dia e em funcdo das caracteristicas dos materiais, corre
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uma lenta liberacdo deste calor ao longo da noite, sendo este um dos fatores responsaveis
pela formacao de ilhas de calor noturnas (OKE, 1981; GRIMMOND, 2006; GARTLAND, 2010).

As cidades apresentam no seu interior uma variedade muito grande de tipos de superficies,
com diferentes revestimentos e capacidades de armazenar e refletir calor, estas superficies
estdo ainda distribuidas ao longo do tecido urbano de forma concentrada, geralmente nas
areas centrais, com alta verticalizacdo e fluxos de veiculos e pessoas, desconcentradas,
continua, descontinua, etc) e o metabolismo urbano (presenca de agua, poluentes, calor
antropogénico), todos estes processos vao interferir na atmosfera urbana, a grande questao
seria identificar o quanto eles influenciam isoladamente, hierarquicamente e em conjunto.

Grimmong (2006) destaca que os processos atmosféricos ocorrem em diferentes escalas
espaciais urbanas, que vao desde a camada limite planetaria, passando pela camada limite
urbana e finalizando na camada limite de dossel, respondendo respectivamente as escalas
regional, local e micro.

Quanto mais a escala de detalhe aumenta, mais complexa e melhores sao as possibilidades de
entender e avaliar os elementos e varidveis definidoras dos diferentes microclimas presentes
nas cidades.

Esta intensa interferéncia reflete no conforto humano, na salde ambiental da cidade, na
eficiéncia energética, no ambiente fisico e na qualidade de vida (NG et al., 2008; KATZCHNER
et al., 1999; REN et al., 2010; ACERO et al., 2012). Todos estes aspectos sao apontados nos
parametros de cidades sustentaveis, preconizado pela ONU em 2008. Porém as informacbes
climaticas na escala urbana possuem pouco ou nenhum impacto nas tomadas de decisbes no
planejamento urbano/ambiental das cidades, mesmo diante do crescente nimero de episddios
de enchentes, movimentos de massa, ondas de calor e frio, verificados em varias cidades
brasileiras. Decorrentes em sua maioria da rapida urbanizagdo, na maior parte das vezes sem
nenhum planejamento e na priorizacdo das questdes econdmicas de curto prazo e nao
tratando as questdes ambientais de forma adequada.

Desta forma, o clima urbano precisa ser considerado e consolidado como uma variavel
importante para o planejamento urbano, principalmente no contexto de possiveis mudangas
climaticas, que poderiam repercutir em um aumento da temperatura do ar, precipitacées mais
concentradas, secas prolongadas, etc., o que poderia influenciar na dindmica das cidades, no
aumento do calor e consequente desconforto térmico, no aumento das enchentes urbanas e
movimentos de massa, em funcdao da maior concentracdo da precipitacdo e alteracdo dos
espacos urbanos (impermeabilizacao do solo, retirada da cobertura vegetal, etc.). Todas estas
situagOes, ja sdo vivenciadas e vem repercutindo em sucessivas perdas materiais e de vidas
humanas pela populacdo urbana na atualidade. O que seria, portanto, se tivéssemos um
aumento no numero destes episddios?

Como tornar os dados climaticos acessiveis e validos ao planejamento urbano, pois os planos
diretores, de um modo geral reservam uma pequena parte do seu volume de diagndstico para
colocar uma descricdo do clima da cidade, normalmente baseada em uma classificagao
climatica ou utilizando dados médios de temperatura do ar e precipitagdo. Sem nenhuma
relacdo imediata com o clima urbano e as diferentes formas que este poderia ser utilizado no
planejamento da cidade. Seja na dimensdo futura ou atual, a questdo climatica e o
ordenamento do territério deveriam ser analisados conjuntamente, pois auxiliaria nas tomadas
de decisbes e minimizaria a vulnerabilidade e os riscos, que na maior parte das cidades
brasileiras ao invés de diminuirem vem aumentando significativamente (EM-DAT, The
International Disaster Database, CRED, 2014).

Em 2012, 100% dos desastres naturais que ocorreram no Brasil, sdo classificados em hidro
meteoroldgicos, envolvendo secas, ondas de calor e frio, queimadas, ventos, incéndios
florestais, temperaturas extremas, movimentos de massa, enchentes, inundacdes e
tempestades (EM-DAT, The International Disaster Database, CRED, 2014).
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Mas como minimizar, ou mesmo eliminar o risco? E a vulnerabilidade das pessoas? Monteiro

(2013, p.145) destaca que a competéncia no controle da vulnerabilidade das pessoas e bens

materiais, estd atrelado ao maior conhecimento dos processos envolvidos no fenémeno

causador da ameaca, e na identificacdo dos elementos promotores da vulnerabilidade.

Logo, “o que confere gravidade ao risco num sistema cadtico que é intrinsecamente variavel,
ndo pode ser a excepcionalidade do comportamento do sistema climatico mas, sim, o grau de
vulnerabilidade da sociedade onde acontece. E, é aqui que verdadeiramente interessa centrar
a nossa atencdo geografica sobre o comportamento do sistema climatico, neste periodo
interglacial que decorre, numa época de grande conviccdo nas potencialidades da ciéncia e da
técnica” (MONTEIRO, 2013, p. 146).

Desta forma, o clima urbano requer um conhecimento geografico da cidade, apoiado em
técnicas cartograficas que permita a espacializacdo e classificacdo da cidade em unidades
homogéneas (MENDONCA, 2003).

Como as cidades brasileiras possuem uma grande heterogeneidade de espagos, com diferentes
padroes de edificagbes, marcados pelos materiais de construcdo, coloragdo, densidade, areas
verdes, espacos livres, vias, etc. Essas diferencas “ndao podem ser ignoradas na analise do
clima das nossas cidades”, como bem destaca Monteiro (1990, p.67).

Logo, as acdes humanas dao as cidades suas particularidades e o estudo do clima urbano, nao
pode negligenciar estas diferengas, e para identifica-las ressaltaremos algumas pesquisas que
tiveram como objetivo central identificar, mapear e classificar a cidade levando em
consideracao a relacdo entre o espaco geografico urbano e o clima.

Steward e Oke (2009) aponta o trabalho desenvolvido por Aver, que prop6s uma classificacao
climatica para a cidade, utilizando as variadveis atreladas ao uso da terra e da cobertura
vegetal.

Oke (2006) destaca a classificacdo realizada por Ellefsen (1990) que elaborou um modelo,
baseado na morfologia da construgdo, configuracdo das vias e nos materiais de construgdo e a
relacao destes com o clima urbano. Em um segundo momento da pesquisa Ellefsen, acrescenta
a anadlise a rugosidade, a altura e a densidade das edificagoes.

Em 2006, Oke (2006) propde um sistema de classificagdo climatica, discriminando padrdes
urbanos, organizados em ordem da sua capacidade de alterar o clima local. Dentre as variaveis
utilizadas estdao a rugosidade, tipo de cobertura, impermeabilizacdo e tipos de uso da terra. A
relacdo entre estas varidveis possibilitou identificar zonas climaticas urbanas, baseadas na
delimitacdo de areas homogéneas.

Estabelecendo uma anadlise mais abrangente e integrada, em 2009, Steward e Oke (2009)
estabeleceu uma classificacdo que teve como base a andlise da paisagem, no qual, transitam
entre uma analise mais global, até chegar a unidades menores. As unidades menores foram
delimitadas em funcdo das propriedades urbanas, no qual foram consideradas as variaveis:
altura da rugosidade superficial, fracdo da superficie impermeavel, fator de visdao do céu,
desempenho térmico, albedo e fluxo de calor antropogénico. Esta classificagdo permitiu um
maior controle metodoldgico, o que possibilita a aplicacdo deste modelo classificatério em
outras cidades.

O estudo realizado por Collischonn e Mattos (2011) para a cidade de Pelotas-RS, é um
exemplo de aplicagao do modelo proposto por Steward e Oke (2009), visando identificar as
potenciais unidades climaticas para a cidade, para obter as varidveis foi utilizado imagens de
satélite de alta resolugdo espacial. Resultando na definicdo de 19 potenciais unidades
climaticas para o perimetro urbano de Pelotas-RS.

Com a mesma concepcgdo de integrar e relacionar dados climaticos, com uso da terra e
informacBes sobre a superficie, surge o conceito de “Climatic Urban Map” (UC-MAP), visava
criar uma base de dados que possibilitava o conhecimento do clima urbano e os fatores
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geograficos intervenientes, com a finalidade de apoiar o planejamento urbano Knoch (1951,
1963) prop0s um sistema de mapeamento climatico, denominado (UC-Map). Este sistema
consistia basicamente em criar mapas basicos climaticos e de uso da terra, que possibilitariam
uma analise integrada e conjunta além da identificacdo de areas com o conforto térmico. Estes
dados dariam posteriormente, subsidios ao planejamento urbano. Um dos principais objetivos
deste projeto era o mapeamento das informacgdes, o que possibilitava obter uma analise
espacial dos parametros utilizados.

Normalmente os sistemas UC-Map consistem em gerar duas respostas principais, um mapa
climatico urbano e um mapa de recomendacdo climatica urbana. Estes mapas sdo gerados a
partir de varidveis meteoroldgicas, uso da terra, topografia e vegetacdo. Teve seu
desenvolvimento atrelado a necessidade de fornecer recomendacdes estratégicas para o
planejamento urbano. Varias cidades europeias passaram a criar seus UC-Map, seja de forma
adaptada as condicdes especificas do seu sitio urbano e climaticos, ou na versao original (REN
e KATZSCHNER, 2007; REN et al., 2010) se estendendo em varios paises como Suécia
(SVENSSON et al., 2003), Israel (ERELL et al., 2003), China (WANG, 2004), Pol6nia (USTRNUL
e CZEKIERDA, 2005), Brasil (NERY et al., 2006), Alemanha (KATZSCHNER e MULDER, 2008),
Japao (TANAKA et al., 2009), Portugal ALCOFORADO et al., 2009), entre outros. No Brasil a
metodologia chegou a ser empregada, porém foram encontrados muitos obstaculos em
adapta-la, em funcdo da alta heterogeneidade do sitio natural e da estrutura urbana.

A seguir alguns exemplos de uso e adaptacdao desta metodologia para algumas cidades no
mundo. Com o aumento da poluicdo do ar em areas urbanas, foram utilizados mapas
climaticos e de uso da terra para alcancar uma andlise integrada e mitigar os problemas
advindos da poluicdo do ar, possibilitando o uso deste estudo no planejamento ambiental e no
ordenamento do territério (BAUMULLER e REUTER, 1999; BAUMULLER, 2006).

Aplicando o UC-AnMap foram relacionados os fatores climaticos urbanos com a informacgao
espacial e a estrutura urbana e com base nos dados de uso do solo e do clima, definindo
classes, que indicam areas com diferentes condicdes climaticas. Esta metodologia foi utilizada
para controlar a poluicdo por metais pesados nas antigas areas industriais de Ruhr (REN et al.,
2010).

Ng et al. (2008) criou um modelo de mapeamento climatico, utilizando o geoprocessamento
para a execucdo e criagcdo de mapas climaticos e de elementos urbanos. A cada variavel
utilizada sdo dados pesos (em funcdo do grau de importdncia da varidvel, no conforto
térmico), da integracdo entre estas variaveis é criado um mapa de classificacdo das areas
termicamente mais ou menos confortaveis. No modelo aplicado para a cidade de Hong Kong,
foram utilizadas as variaveis uso e ocupacdo do solo, cobertura do solo, areas construidas,
volume construido e topografia. Foi dividido em duas partes principais, uma referente ao
critério fisico e outro com dados de entrada baseados no critério fisico. O primeiro critério
fisico mostra o grupo de fatores responsaveis pelo aumento da temperatura. O segundo e
terceiro critérios fisico, sdo apresentados os fatores que poderiam reduzir a temperatura. As
informacbes sdo sobrepostas e sdo alocados pesos para cada uma das variaveis, resultando
em dois mapas principais, um mapa de diagnostico, que apresenta as diferentes condigdes
climaticas da cidade e o segundo, com possibilidades de planejamento, visando atenuar a ilha
de calor.

Uma sequéncia de ondas de calor entre 2003 e 2006, levou varios paises europeus a darem
mais atencdo ao clima urbano e as alteragdes no ordenamento do territério, o que levou varios
paises a aplicarem a metodologia desenvolvida na Alemanha, baseada no modelo UC-Map. Na
Franga, um estudo multi-disciplinar sobre os impactos das alteragdes climaticas, chamado
projeto EPICEA, iniciado em 2008, foi implantado objetivando conhecer e entender a onda de
calor que ocorreu no verao de 2003 em Paris (DESPLAT et al., 2009). Foram utilizados dados
de mortalidade e parédmetros ambientais, além de dados atrelados as edificagGes, como
material utilizado nos telhados.

Acero et al. (2012) aplicou uma metodologia em Bilbao-Espanha, baseada no Urban Climate
Map (UCMap) que é considerado uma ferramenta de informacdo sobre o clima, numa
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perspectiva do planejamento urbano. Baseia-se na combinacdao de camadas de informacao

geografica que incluem variaveis climaticas (temperatura e vento) e dados geograficos (uso do

solo, propriedades de ventilacdo da area urbana e areas verdes). Visando avaliar e classificar o

conforto térmico na area urbana.

Outro exemplo de aplicacao, foi apresentado pelo estudo de Ren et al. (2010), que apresentou
uma ferramenta chamada de Urban Climate Map System (UCMS), este foi desenvolvido e
apresentado em uma plataforma SIG, que compatibiliza dados qualitativos e quantitativos.
Objetivando criar sinergias a compreensao e analise do fator climatico (vento, temperatura,
umidade, vento, chuva, fog, poluicdao do ar), analisando conjuntamente ao uso da terra e
informacdes mais detalhadas sobre as edificagdes, além dos dados de topografia, declividade,
vale e solos. O sistema viabiliza a producao de um mapa climatico que tem por finalidade
auxiliar no planejamento urbano, para isso foi aplicado em Arnhem-Holanda.

4- HIPOTESE

A cidade com o tempo vem passando por um processo rapido de adensamento e
verticalizacdo, modificando sua geometria urbana. As varidveis que mostram a alteracdo do
ambiente urbano, aqui consideradas: massa construida, fator de visdo do céu, taxa de
impermeabilizacdo, poluicao do ar, albedo, emissividade dos materiais, areas verdes e livres,
agua, etc. podem influenciar a temperatura do ar?

1- Qual o peso e grau de influéncia de cada destas variaveis?

2- Pode-se chegar e mapear os campos térmicos urbanos, por meio da identificacdo do
comportamento destas variaveis?

3- E possivel estabelecer um modelo, baseado nestas varidveis, para monitorar e propiciar
formas de controle do espaco urbano?

5- SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS/GEOPROCESSAMENTO E A
MODELAGEM

As cidades possuem uma grande heterogeneidade de feicdes, o que implica em diferentes
formas de intervengdo na atmosfera, em consequéncia, a interface entre a informatica e a
pesquisa ambiental é importante, onde a vasta variedade de ambientes, envolvendo diferentes
dimensoes territoriais e a frequente situacdo de desequilibrio ambiental demandam diversos
tipos de tratamentos dos dados, como os proporcionados pelos Sistemas de informacdes
geograficas (SIG). Os problemas ambientais, aqui explicitados os de ordem climatica, tém
expressao diversificada em termos taxondmicos e territoriais, sendo possivel, criar um modelo
digital do ambiente usando geoprocessamento e SIG.

Este modelo permite ter uma visao de conjunto do ambiente, considerando simultaneamente
suas caracteristicas fisicas (clima, topografia, hidrografia, declividade), bidtica (vegetacdo),
socioecon0micas (aqui considerados os elementos derivados ou influenciados pela acgdo
antrépica no ambiente urbano, como as edificacdes, taxa de impermeabilizacdo, fator de visao
do céu, vias de circulagdo, areas verdes, etc), possibilitando operacionalizar em conjunto um
grande nimero de variaveis.

Um modelo digital do ambiente permite analisar areas pequenas e suas respectivas
caracteristicas ambientais coligidas na sua base de dados, tornando possivel uma inspegao
detalhada e conjugada dos espacos territorial e taxanomico.

Os SIGs permitem ainda conjugar um grande numero de dados, de diferentes naturezas (tipos,
escalas, resolugdes), pois, o que os integra é a localizacdo, baseada numa base de dados
geocodificado, que se destaca no processo de execugdao, por ser considerado uma acgdo direta,
onerosa e demorada.
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Desta forma, o uso dos SIGs/geoprocessamento, permitem retirar de uma base geocodificada,

informagdes sobre a distribuicdo territorial da variavel e/ou do conjunto de variaveis,

permitindo construir simulagdes, cenarios prospectivos e classificar a area em unidades (figura

1).

e ~ ( 4 ) f Mapa potencial de
Banco de Dados ) campos térmicos
*Variaveis do Geogréficos *Mapa potencial de na 4rea urbana
ambiente construido temperatura
que interferem no *Andlise do campo
campo térmico Esvacializacio d térmico - ° EStUd%S (C;/entosal .
s ¢ Espacializagdo das Classificacdes rugosidade, medigdo
.CSE:SZOS do sitio informag6e§ de u.so da ¢ de campo, ilha de
terra e ambientais calor, conforto
* Andlise conjunta das térmico)
varidveis ¢ Classes
microclimaticas,
Levantamentos Avaliagdo de cenério futuros,
ambientais \_ ) especialistas \_ simulacdo de eventos J

Figura 1- Proposta metodoldgica baseada em SIG, aplicado ao estudo de campos térmicos.
Elaboragao: Ferreira, 2014.

5.1- BASE DE DADOS

Para o estudo foi criada uma base de dados geocodificada, para a regidao urbana centro da
cidade de Juiz de Fora-MG, na escala de 1:2000, baseada na fotografia aérea de Juiz de Fora,
2007, utilizando o sistema de informacdo geografica Arc View 3.2 e Arc Gis 10.

Baseados nesta base de dados foram criados mapas basicos, gerados a partir de dados cedidos
pela Prefeitura de Juiz de Fora, dados que foram coletados em campo e outros foram
vetorizados diretamente da fotografia aérea da cidade, como pode ser visto na tabela 1.

Tipo | Fonte/Metodologia
1- Edificacoes
a) Formas
Altura das edificagbes Base de dados PJF; RIBEIRO et al. (2010)
Distancia entre as edificacbes Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
Sombreamento RIBEIRO et al. (2010); Fotografia Aérea (2007)
Cényons urbanos Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
Geometria urbana Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual; MENDONCA e
ASSIS (2003)
Fator visdo do céu SOUZA (2003); Fotografia Aérea (2007)
Massa Construida TSO et al. (1990); Fotografia aérea (2007)
b) Materiais de Construcao
Revestimento Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)
Tipo de cobertura Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)
Cor Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)
Albedo Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007); FERREIRA E ASSIS
(2014)
Emissividade Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007); FERREIRA E ASSIS
(2014)
2- PAVIMENTO
a) Ruas, Avenidas e Estradas
Largura Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
Superficie impermeavel Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
b) Areas Verdes
Area | Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
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Tipo de vegetacdo Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual

Sombreamento RIBEIRO et al. (2010); Fotografia Aérea (2007)
c) Espacos Livres

Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual

Area Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual
d) Agua

Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual

Area Fotografia Aérea (2007); Vetorizacdo manual

3- POLUICAO DO AR
Fluxos de veiculos automotores | GETRAN; Levantamento de campo
(caminhdes, carros e 6nibus)

4- SITIO URBANO

Taxa de impermeabilizacdo Fotografia Aérea (2007);

Topografia Modelo Digital do Terreno;, Fotografia Aérea (2007);
levantamento topografico PJF.

Declividade Modelo Digital do Terreno; Fotografia Aérea (2007);

levantamento topografico PJF.
Tabela 1- Relagdo das variaveis utilizadas, suas fontes e bases metodoldgicas.
Elaboragao: Ferreira, 2014.

O desenvolvimento deste modelo consistiu em integrar uma analise tedrica, quantitativa e
qualitativa, afim de, obter uma identificacdo de areas potencialmente quentes ou frias, em
funcao da disposicdo, morfologia, geometria, estrutura e formas urbanas.

Primeiramente, a metodologia proposta partiu da identificagdo das caracteristicas e variaveis
que iriam interferir na hipotese de “potencial térmico”. Esta identificacdo passou por uma
revisdo bibliografica de artigos, dissertacdes, teses e livros que faziam uma analise das
caracteristicas térmicas na cidade, englobando investigacdes sobre ilha de calor e frescor,
campos térmicos, conforto térmico, inversao térmica, etc. e quais variaveis eram consideradas
pelos autores como sendo importantes na definicdo e interferéncia das temperaturas no
ambiente urbano.

A partir deste procedimento, foram levantadas as variaveis (tabela 1 e 2) que constituiram de
base de informagao, para o modelo que tem como objetivo definir areas com campos térmicos
diferentes, em fungao das distintas formas de uso e apropriacao do espago urbano.

Neste processo foram criados uma série de mapas basicos, que foram utilizados na construcao
de mapas tematicos estes apds serem reclassificados, foram sobrepostos e formaram um
mapa sintese da area em estudo (tabela 2).

MAPAS BASICOS MAPAS TEMATICOS MAPA
SINTESE
Altura das edificacoes
Densidade de construgcao 1. Massa construida
Distancia das edificagdes 2. Fator de visdo do céu
Quadras 3. Sombreamento
Lotes
Direcao predominante das construcdes
Cénions Urbanos ]
Revestimento das edificacbes e pavimentos Potencial
Cor das edificacdes e pavimentos 4. Albedo termico
Tipo de cobertura das edificagdes 5. Emissividade
Largura das vias
Tipo de vias 6. Ventilagao
Fluxo de veiculos 7. Calor antropico/poluicdo
Area das areas verdes, dgua ]
Area de influéncia 8. Areas verdes e agua
Tipo de dreas verdes, agua 9. Taxa de impermeabilizagdo
Densidade habitacional/edificacao

Tabela 2- Sequéncia de mapas basicos, tematicos e de sintese utilizados no modelo.
Elaboragdo: Ferreira, 2014.
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A espacializacdo de cada variavel foi feita separadamente, associadas a cada lote. Afim de,
maximizar o detalhamento e o grau de interferéncia, subdividindo a area, em funcdo da
caracteristica analisada (albedo, massa construida, sombreamento, etc.). Todos os mapas
foram classificados em 5 classes, posteriormente, foram associados valores numéricos de
acordo com o grau de influéncia no comportamento da temperatura.

A superposicdo de todas as caracteristicas levantadas ocorreu a partir da formulagao de uma
matriz de potencial térmico, onde sdo somados os valores pré-estabelecidos de todas as
variaveis. Este procedimento foi realizado no ArcGis 10 (Figura 2).
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Figura 2 — Operagdo dos mapas no SIG
Elaborado: Ferreira, 2014.

A matriz possui um carater qualitativo, pois os valores atribuidos a cada classe dependera da
forma de andlise e interpretacdo quanto ao grau/peso de influéncia da varidvel no
comportamento da temperatura. Nela sdo cruzadas as caracteristicas de cada uma das
variaveis trabalhadas em funcdo do novo valor numérico que foi atribuido, que representa o
grau/peso de influéncia de cada uma delas no comportamento da temperatura (tabela 2).

A espacializacdo destas informacgfes consistiu na reclassificacdo dos mapas, em funcao destas
novas categorias (tabela 3).

Variaveis e pesos
Massa Construida Albedo Emissividade
(Kg/m?)
Variavel Peso | Variavel Peso | Variavel Peso
37,6 - 506 1 Telha metalica 1 Telha metalica 5
506,1 - 917 2 Telha ceramica 1 Telha ceramica 2
917,1 - 1647 3 Fibrocimento 3 Fibrocimento 2
1647,1 - 3433 4 Laje 2 Laje 2
3433,1 - 8328 5 Asfalto 5 Asfalto 2
Vegetacao 2 Vegetacao 1
Agua 2 Agua 2
Fator de Visdo do Céu % Areas verdes Sombreamento
Variavel Peso | Variavel Peso | Variavel Peso
0-20 5 Area verde 1 0-20 1
21-40 4 Buffer de 50m 3 21-40 2
41-60 3 Area construida 5 41-60 3
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61-80 2 61-80 4
81-100 1 81-100 5
Agua Ventilacao Poluicao (carros/minuto)
Variavel Peso | Variavel Peso | Variavel Peso
Curso d’'agua 1 Via arterial 1 0-7 1
secundaria
Buffer de 50 m 3 Via coletora principal 2 8-15 2
Area Construida 5 Via local principal 3 16 - 23 3
Via local secundaria 4 24 - 32 4
Via de pedestres 5 < 33 5
Taxa de | Topografia
Impermeabilizacao
Variavel Peso | Variavel Peso | Variavel Peso
Permeavel 1 672-680 5
Impermeavel 5 681-700 5
701-730 4
731-760 3
761-790 2
791-810 1
811-840 1

Tabela 3- Valores numéricos associados as variaveis.
Fonte: Organizado por Ferreira (2014).

Todos os mapas foram classificados em 5 classes e em funcdao do potencial de aquecimento da
variavel em questdo, estes mapas foram reclassificados recebendo notas de 1 a 5, sendo o
valor numérico 1, dado para a classe que possui menor potencial térmico (como exemplo, uma
densa area verde, levaria o valor 1) e para as que possuem um alto potencial de aquecimento
(como por exemplo, um asfalto novo, com baixo albedo) levaria o valor 5. Este procedimento é
realizado para cada classe e varidvel. Posteriormente sdo dados pesos em funcdo da
importancia e representatividade no aquecimento/resfriamento urbano. Ganhando uma analise
hierarquica do grau de importancia entre as classes de uma variavel (Tabela 3).

Ao final é gerado um mapa sintese, que representa o grau que o ambiente fisico/construido
tem de influenciar na temperatura, denominado no mapa de pesos, no qual, com a soma de
todos os mapas, quanto maior o peso, maior serd as condicdes do ambiente em produzir
temperaturas mais elevadas e quanto menor, as temperaturas tenderiam a ser mais baixas.

Por fim, para testar e validar o modelo, foi analisado o mapa sintese final com um
levantamento da temperatura do ar nas areas trabalhadas (Figura 3). Para compararmos os
resultados alcancados, com os dados reais registrados em superficie, foi utilizada a area de
influéncia em torno das estacbes. Pois, segundo Oke (2004) a area de influéncia de uma
estacdo de medicdo ndo é um raio simétrico, € uma elipse, determinada pela diregdo
predominante do vento. Sendo o raio de influéncia da temperatura do ar, em torno de 0,5 km
em média dependendo do grau de densidade da area. Desta forma, foi utilizado um raio de 0,5
km no entorno de 2 pontos de controle para estudo e levantamento das varidveis do ambiente
fisico urbano (Figura 4).
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Figura 3- Mapa da Temperatura do ar da Regido Urbana Centro de Juiz de Fora-MG

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- A CIDADE, SEU SITIO E O CLIMA URBANO

A cidade de Juiz de Fora estd localizada na Zona da Mata Mineira, a 43°20°40”0 e a 21%41'40"S
(Figura 1). Esta, primeiramente ocupou um vale de fundo chato, com aproximadamente 600m
de largura, formado pelo Rio Paraibuna (MARTINS, 1996). Este rio corta o municipio no sentido
NW-SE, encaixando-se em um terraco alveolar, estabelecido a partir de um fraturamento
transversal, aonde estabelece a regido centro da cidade de Juiz de Fora (Figuras 4 e 5).

A morfogénese gerou principalmente duas formas diferentes de relevo, constituindo
basicamente nos terracos fluviais e as elevacdes. Estas formas tiveram uma importante funcao
no processo de expansdao urbana, pois, inicialmente a ocupagao urbana ocorreu ao longo do
vale do rio Paraibuna e de seus afluentes. Consequentemente a principal diregdo da ocupacao
urbana, é a mesma do vale formado pelo rio Paraibuna, que segue o seu sentido NW-SE, com
altitudes entre 800 e 900m. As areas com altitudes maiores que 900 m, estdo dispostas de
forma irregular, tendo maior incidéncia na porgdo nordeste da cidade. As superficies com 800-
900m estdo atreladas as planicies alveolares, com grande ocupacdao demografica, sendo ainda,
consideradas areas de expansdo urbana, como a porcdo oeste e nordeste da cidade.
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Figura 4- Localizagdo dos pontos de Observacédo e area de estudo

Desta forma, o Rio Paraibuna e seus afluentes, sao importantes e delinearam o processo de
ocupacgao do sitio urbano, pois nos terracos ocorrem as zonas com menor declividade e,
portanto a area que primeiramente foi ocupada. Os vales foram ocupados ndo respeitando a
area de inundagdo do leito do rio, o que desencadeia enchentes, que se sucedem todos os
anos no periodo das chuvas (Figura 5).

Ao lado dos terracos, erguem-se as elevacbes, que também influenciam o processo de
ocupacao, pois inicialmente eram consideradas obstaculos, em funcdo das altas declividades,
alcancando 50%. Segundo Martins (1996, p.43) “a presenga de grande nimero de encostas
ingremes, que em algumas Aareas tomam aspecto de formacbes de “mar de morro”,
condicionou o surgimento ilhado da ocupagao, ndo permitindo, ao observador, uma percepcao
de conjunto do sitio urbano, exceto na direcdo dos vales com terracos mais amplos, ou dos
pontos estratégicos de algumas elevacbes”.

A ocupacdo das encostas ocorre principalmente pds a saturacdao dos vales e em fungdo do alto
valor imobilidrio, a populacdo comeca a ocupar as encostas, este processo é acompanhado do
desmatamento, que em muitos casos desencadeou processos erosivos, e em funcdao da
sazonalidade da precipitacdo, que possui uma maior concentracdo na primavera/verao,
intensificou as erosdes, gerando vogorocas e sucessivos movimentos de massa, que assolam a
cidade todos os anos.

Estes eventos cresceram com o aumento da populagdo urbana, que ocupou primeiramente, o
gue hoje é considerado o centro da cidade e posteriormente as regides periféricas. Este
processo levou a area central apresentar multiplos usos do solo, consorciando fungbes
residenciais, comerciais e industrial. Passam ainda pela area central, vias de grande fluxo de
veiculos automotivos, como a Av. Bardo do Rio Branco, Av. Getllio Vargas, Av. Brasil e Av.
Presidente Itamar Franco. Segundo Oliveira (2006, p.56) aproximadamente 31 mil pessoas,
provindas das cidades vizinhas, circulam diariamente em Juiz de Fora. Pois esta polariza os
fluxos da Microrregido de Juiz de Fora, Além Paraiba, Cataguases, Barbacena, Muriaé e Ub3,
com suas respectivas areas de polarizacdo. Soma-se a todas estas questdes a presenca de
uma alta densidade de construgdes, com aproximadamente 30m de altura, sem apresentar
afastamento entre as edificacdes, o que leva a presenga de canyons urbanos, configurando
caracteristicas microclimaticas distintas.
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Fora-MG.

O sitio urbano da cidade de Juiz de Fora, seja pela diferenca altimétrica, que em alguns pontos
chega a 300m, ou pela forma e estrutura urbana, apresenta a possibilidade de configurar
condicGes microclimaticas distintas. Essas diferencas, ja foram investigadas por Martins (1996)
qguando verificou a existéncia de ilha de calor na cidade. E por Borges et al. (2009) que
analisou a temperatura do ar na cidade, identificando que as maiores temperaturas estavam
associadas as areas de maior adensamento urbano, localizadas nas areas centrais e sudeste da
cidade. E ainda por Oliveira et al. (2008) que comparou os dados de duas estagoes
meteoroldgicas automaticas, uma localizada no centro da cidade a 675m de altitude e outra
localizada na regido Oeste, mais periférica e a 970 m de altitude, verificaram a existéncia de
uma ilha de calor na regido central, moderada no periodo da manhd e mais acentuada ao
anoitecer.

5.2- AS VARIAVEIS, O MAPA SINTESE E OS CAMPOS TERMICOS

O modelo proposto estd balizado em um conjunto de varidveis, que seriam importantes na
definicdo e influenciariam na temperatura do ar local, criando, consequentemente, campos
térmicos distintos na area urbana. Desta forma, as varidveis utilizadas foram organizadas em
dois grupos, um relacionado a producdo de calor (albedo, emissividade, verticalizacdo,
massa construida, poluicdo do ar, fator visdo do céu e taxa de impermeabilizacdo) e o que esta
atrelado a mitigacdo (areas verdes, agua, ventos e sombreamento). Cada uma destas
variaveis foi considerada em funcdo do seu potencial a maximizar ou minimizar a temperatura
do ar.

Desta forma, analisando os mapas tematicos gerados, em funcdao da prerrogativa de serem
importantes no aquecimento urbano, destacamos que a presenca predominante de pavimentos
asfalticos e coberturas com baixo albedo e baixa emissividade como as lajes tendem a ter a
sua temperatura mais elevada, as lajes envelhecidas foram o tipo de cobertura mais presente
nos dois pontos analisados, chegando a compreender em torno de 30 a 13% das areas
analisadas.

As telhas metalicas apresentam uma temperatura de até 57,9°C (GARTLAND, 2010) sob o sol
e um albedo de 0,57, estas mesmo apresentando um albedo mais alto, alcanga uma
temperatura elevada em fungdo da baixa emissividade. O que implica em uma troca de calor
entre a telha metdlica e o ambiente, influenciando na temperatura do ar. Este tipo de

Ano 10 - Vol. 14 - JAN/JUL 2014 64



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

cobertura teve uma representatividade que variou de 2 a 10% das areas analisadas. Sendo
que esta foi mais representativa no ponto 2.

Por outro lado, areas verdes, compostas por arvores, herbaceas ou arbustos e cursos d "agua,
tendem a se manter frescas sob o sol. A vegetagdo mantém a sua temperatura igual ou
inferior a temperatura do ar, sob condicdes ideais de hidratacdo (GARTLAND, 2010). Os dois
pontos analisados possuem em torno de 6% da area. De acordo com Oke (1978), seria
recomendado para proporcionar balanco térmico adequado as areas urbanas um indice minimo
de cobertura vegetal de 30% em relacdo a area total. Ressalta, ainda, que valores inferiores a
5% determinariam caracteristicas semelhantes a de um deserto.

A agua e a vegetacao apresentam alto albedo e emissividade mostrando sua eficiéncia em
manter os ambientes mais frescos. A presenca da vegetacdo e do curso d'dgua redundou em
regides com temperaturas mais amenas, como pode ser observado na figura 3.

A cobertura asfaltica no ponto 2 foi a que apresentou maior area com 35%. Sendo o asfalto o
pavimento mais utilizado na pavimentagdo das ruas e avenidas da cidade. Conhecido pelo seu
baixo albedo e alta emissividade, tem uma grande influéncia na temperatura do ar.
Repercutindo em um ambiente mais quente. Nos demais pontos o asfalto ocupa o segundo
revestimento mais presente na area.

Desta forma, o albedo ou refletdncia dos materiais utilizados em coberturas de edificios e
pavimentos, € uma das varidveis responsaveis por seu ganho de calor. Logo, a presenca
predominante no urbano de pavimentos asfalticos e coberturas com baixo albedo e em alguns
casos baixa emissividade tendem a ter a sua temperatura mais elevada, o que ocasiona em
uma transferéncia de calor para o seu entorno, propiciando um aumento na temperatura do ar.
Por outro lado, superficies com alto albedo e emissividade permanecem frias, mesmo quando
expostas a radiacdo solar e consequentemente, transmitem menos calor para as suas
adjacéncias.

Outra variavel analisada foi o Fator de Visdo do Céu, que estabelece que quanto mais
obstruido é um local na area urbana, maior € a obstrucdo do céu, e maior sera a dificuldade
do ambiente em dispersar a energia térmica armazenada para a atmosfera (Oke, 1986). Este
processo ocorre, porque a verticalizacdo associada a morfologia urbana aumentam a superficie
de contato exposta a radiacdo, ocasionando aumento da absorcdo da radiacdo solar. Além de
estabelecer o periodo que a superficie estard exposta a radiacao solar direta. O ponto 1
apresenta maior obstrucdo, quando comparado ao ponto 2.

A taxa de impermeabilizacdo do solo que em todos os pontos analisados sdo elevados, sendo
menor no ponto 2, Oke (1982, 1988) destaca que a principal diferenca entre os processos
térmicos presentes na area urbana e seu entorno rural, estd na distribuicdo dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e de calor latente, no qual o clima urbano, em funcdo do
ambiente densamente construido e impermeabilizado, teriam um comportamento diferente do
ambiente rural, vegetado. Desta forma, as areas urbanas perdem menos calor por meio do
resfriamento evaporativo, pois sdo compostas principalmente por areas impermeaveis e
composto por superficies com maior capacidade térmica, levando a uma maior parte do fluxo
térmico é de calor sensivel. Os equipamentos urbanos possibilitam um maior estoque de calor
durante o dia e no periodo da noite, a intensidade da perda térmica estd relacionada a
qguantidade de calor armazenado e disponibilizado pela superficie. A taxa de impermeabilizagdo
nos remete a analisar diversos parametros significativos para o controle e limite da expanséao
urbana com o objetivo da sustentabilidade, tais como: densidade de populagdo e de
habitacbGes, disponibilidade de area verde, disponibilidade de servicos de infra-estrutura
urbana, qualidade da agua, do ar.

A disposicao e largura das vias de circulagdao foram trabalhadas em fungdo da sua capacidade
de ventilagdo, pois estas em fungao da sua largura tendem a canalizar os ventos, quando
dispostas na direcdo predominante dos ventos, que no caso da cidade de Juiz de Fora, é no
quadrante Norte. Desta forma, as vias compostas pela Av. Barao do Rio Branco, que possui
uma alta verticalizagdo nas suas bordas, tende a apresentar uma maior velocidade do vento do
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gue as ruas que possuem um tracado leste/oeste, estas em fungdo do seu tragado deveriam
receber maior radiacdo solar direta ao longo do dia, porém em funcdo dos altos edificios,
ocorre um sombreamento nas ruas durante a maior parte do dia. Logo, por serem mais
estreitas e normalmente ladeada por edificios, encostados uns aos outros, sem quase nenhum
tipo de ventilacao entre eles, com aproximadamente 30m de altura, acabam por caracterizar
cdnions urbanos, reduzindo a velocidade dos ventos e dos processos convectivos, o que pode
ocasionar aumento no armazenamento de calor. Estas ruas, também sdo caracterizadas por
alto fluxo de veiculos automotores o que pode ocasionar na geracao de poluicdo do ar e
consequente ganho de temperatura. Esta situacdo esta bem representada no ponto 1.

A Av. Brasil importante via de acesso e circulacdo da cidade, se comporta como um corredor
de vento, pois além de ter um tracado no sentido noroeste/sudeste, foi construida as margens
do rio Paraibuna, sendo caracterizada por um corredor de vento, com maior recepcao de
radiacdo solar direta, esta situacao estd bem caracterizada no ponto 2.

Porém, as vias de circulagdo também sao influenciadas pelo fluxo de veiculos automotores,
que por sua vez fornecem calor antropico pela combustdo, além da poluicdo do ar, o que pode
ocasionar aumento da temperatura em ambientes que estdo expostas a um intenso fluxo de
automoveis. Essa situagdo foi verificada, principalmente no ponto 1 que congrega a area mais
densamente construida, com vias de intenso fluxo de automodveis, sendo parte delas
apresentando baixa largura, o que gera um constante engarrafamento e liberacdao de calor,
associado a verticalizagdo e formagdo de Canions urbanos. O ponto 2 apesar de apresentar
vias de grande circulacdo estas estdo associadas a areas mais amplas e consequente maior
capacidade de dispersao da poluicao do ar.

Quando comparado o mapa sintese (Figuras 6 e 7) de cada ponto controle, verificamos uma
similaridade ao registro de temperatura do ar (Figura 3), realizado em superficie, constatando
gque o modelo proposto, indica uma situacdo préxima a realidade, isto é foi capaz de
discriminar as areas que possuem temperaturas distintas em fungdo, principalmente, das
diferentes formas, usos e ordenamento da area urbana. Destacando que os valores presentes
na legenda de 1 ao 5, representam o potencial da drea em registrar temperaturas mais
elevadas, isto €, quanto maior o valor, maior seria a temperatura do ar naquele local. Nota-se
gue no ponto 1 (Figura 6), que representa a area urbana com maior massa construida, vias de
circulagdo com maior numero de veiculos e maior taxa de impermeabilizagdo, menor
densidade de areas verdes, menor albedo, maior emissividade, é a que apresenta maior area
com potencial térmico, isto é, que alcangaria maiores temperaturas. O ponto 2 (Figuras 7) esta
as margens do Rio Paraibuna e de duas importantes avenidas de circulagdo de veiculos
automotores. Apresenta média massa construtiva, maior recepcdo da radiacdo solar direta,
maior ventilacdo e consiste na area que apresenta intermediario potencial térmico, situacdo
esta similar ao que foi constatado no registro da temperatura do ar em superficie nestes locais
(Figura 3), acrescentando que no ponto 2 ocorreu a maior incidéncia da classe 1 e 2, que se
caracterizam pelo potencial térmico menor.
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6- CONCLUSOES

De acordo com a metodologia proposta e os resultados alcangados, destacamos, que o uso do
Sistema de Informagdes Geograficas, na analise e principalmente no processo de geragdo de
informagdes, mapas basicos, tematicos e de sintese, possibilitou a execucdo do modelo e
principalmente a manipulacdo dos dados viabilizando integrar dados e informagdes
quantitativas e qualitativas.

A area que a metodologia foi testada se caracteriza pela densidade de ocupacgao, fluxo de
veiculos e pessoas, verticalizacdo, etc, o que foi evidenciado pela espacializacdo e
quantificacdo das variaveis trabalhadas, entretanto algumas consideracées podem ser
apontadas, com relagdo as areas analisadas, destacando que uma politica de planejamento e
gestdo urbana, poderiam estabelecer critérios de uso e ocupagdo, em funcdo das
caracteristicas ja presentes no processo de ocupagdo urbana, evitando, por exemplo, maior
adensamento, substituicdo dos revestimentos e cores das edificacdes, minimizando absorgao
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de calor, maximizando areas verdes e plantio de &arvores, aumentando sombreamento e

absorcdo de calor latente, enfim, contribuindo para melhorar as condigdes de conforto e

qualidade de vida nas cidades.

Constata-se, portanto que a configuragcdo geométrica da darea urbana, em funcdo da
disposicao, altura, densidade dos edificios e demais elementos urbanos e a inércia térmica das
superficies, caracterizada pela capacidade dos materiais interagirem com as temperaturas do
meio que as rodeia e armazenando ou refletindo a radiagdo incidente, sdo extremamente
relevantes na alteracdo das caracteristicas climaticas locais, podendo levar a formacao de ilhas
de calor e deveriam ser consideradas no planejamento e gestdo urbanos, pois levaria a uma
cidade mais saudavel e sustentavel.

Apesar de termos mostrado um modelo aplicado a um estudo de caso, este foi sistematizado e
organizado de forma a viabilizar adaptagdes para outras localidades, com realidades distintas
da estudada, além de viabilizar integrar outro conjunto de informacdes/dados.
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