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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia para a elaboracao
de mapas topoclimaticos. Essa ferramenta cartografica consiste na sintese das relagées
observadas entre as caracteristicas geoecoldgicas e o comportamento atmosférico local.
Para a identificacdo das unidades climaticas foram diagnosticadas as respostas térmica,
higrica e anemométrica em dois trabalhos de campo. Essas informagdes foram
comparadas com as caracteristicas geoecoldgicas e de ocupagdo urbana da area de
estudo, localizada na porcdo norte do municipio de Nova Lima (MG). A delimitagdo das
unidades foi feita com o auxilio da técnica de analise multicritérios, cruzando os dados
dos principais atributos superficiais e atmosféricos do poligono amostral. O modelo
matematico resultante foi vetorizado e adaptado as especificidades diurnas e noturnas
observadas no diagndstico do clima local. Foram identificados sete topoclimas distintos
e uma unidade de transicdo. A principal distingdo entre essas unidades esta na
dindmica de variagdo dos parametros meteoroldgicos registrada ao longo do dia. Os
resultados apontaram que a anadlise multicritérios é uma ferramenta Uutil para
delimitagdo das unidades topoclimaticas, permitindo identificar padroes que
caracterizam as respostas climaticas locais de uma maneira integradora.

Palavras- chaves: mapeamento climatico, analise multicritérios, topoclima, Nova Lima
(MG)

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR MAPPING TOPOCLIMATIC UNITS

ABSTRACT: The objective of this work was to present a methodology for the
elaboration of topoclimatic maps. This cartographic tool consists of the synthesis of the
observed relations between the geoecological characteristics and the local atmospheric
behavior. The climatic units were delimited using data of temperature, humidity and
wind registered in two field experiments. This information was compared with the
geoecological and urban occupation characteristics of the study area, located in the
northern area of Nova Lima (MG). The delimitation of the climatic units was done with
the aid of the multi-criteria analysis technique, crossing the data of the main surface
and atmospheric attributes of the sample polygon. The resulting mathematical model
was vectored and adapted to the diurnal and nocturnal specificities observed in the local
climatic diagnosis. Seven topoclimates and a transition unit were identified. The main
distinction between these units are in the dynamics of variation of the meteorological
parameters recorded throughout the day. The results pointed out that the multi-criteria
analysis is a useful tool for the delimitation of the topoclimatic units, allowing to identify
patterns that characterize local climatic responses in an integrating way.

Keywords: climate mapping, multi-criteria analysis, topoclima, Nova Lima (MG).

INTRODUCAO

O crescimento desordenado das grandes cidades brasileiras implica em
situacbes de baixa qualidade ambiental no meio urbano que resultam, por
vezes, em condicGes insalubres. O conforto climatico € um dos aspectos
urbanos que merecem atengao quanto ao planejamento e organizagao do
espacgo por afetar diretamente a salde e o bem-estar humano.
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Segundo Monteiro (2003, p. 25), no espacgo urbano, o homem " [...] na
medida em que conhece e é capaz de detectar suas disfungdes, pode, através
do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento do mesmo [...]".
Nesse contexto, o mapeamento do clima urbano é instrumento essencial ao
planejamento das acbes de intervencdo na superficie urbana a fim de se
conduzir as caracteristicas de conforto climatico.

No entanto, ndao basta sobrepor os modelos de caracterizagdo
geoecoldgica e urbana, mas sim considerar, na analise geografica, a interacdo
desses fatores. Dessa forma, € possivel compreender os processos envolvidos
na interacao superficie-atmosfera os quais devem fundamentar a visao
prognostica do planejador urbano a fim de se estabelecer bases para a
ocupacao urbana do espaco de forma congruente entre a conservagao da
qualidade ambiental e do bem-estar humano.

Monteiro (1990) estabelece as premissas do mapeamento do clima
urbano considerando este como um sistema e destacando a necessidade de se
observar as caracteristicas do sitio urbano como base para os estudos. O autor
utilizou-se da técnica de croquis e organogramas para a analise das complexas
relacdes entre a superficie e a atmosfera e entre as diferentes escalas
climaticas que se organizam e interagem sobre a cidade (MONTEIRO, 1976 e
1990).

Na Alemanha desde os anos 70 desenvolveram-se pesquisas voltadas
ao mapeamento do clima como forma de auxilio ao planejamento urbano (REN
et al.,2010). Climatologistas da cidade de Stuttgart, encabecados pelo Dr.
Baumdller, foram os primeiros a conduzir estudos da metodologia de Mapa do
Clima Urbano (UCMap) para a mitigacdo dos problemas de poluicdo do ar, e
aplicar o conhecimento climatico ao planejamento ambiental e do uso da terra.
O UCMap é uma ferramenta de informacdo e avaliacdo do clima com a
finalidade de integrar fatos do clima urbano ao planejamento da cidade. Ele
consiste em um sistema com uma série de camadas de entrada basicas e dois
componentes principais: o mapa de analise do clima urbano (Urban Climatic
Analysis Map - UC-AnMap) e o mapa de recomendagdes climaticas para o
planejamento urbano (Urban Climatic Planning Recommendation Map- UC-
ReMap).

O UC-AnMap representa as realidades climaticas locais em um
panorama bidimensional, alimentado por camadas de entrada as quais
compreendem mapas topograficos, plantas da cidade, planos de areas de
aproveitamento e fotografias aéreas (BAUMULLER et al., 1997; BAUMULLER et
al., 2012). Os dados sdo obtidos por meio de estacbes meteoroldgicas,
imagens aéreas de infravermelho e pela simulacdo de modelos de macro e
mesoescala, especialmente na andlise do fluxo de ventos e do balanco de
energia (BAUMULLER et al., 1997). A organizacdo e andlise dos dados de
entrada resulta na definicdo de topoclimas como unidades basicas do UC-
AnMap, as quais compreendem a distribuicdo das unidades climaticas
produzidas por distintos tipos de uso e cobertura da superficie urbana
(BAUMULLER et al., 1997).

Para a cidade de Stuttgart, foram desenvolvidas onze categorias de
topoclimas (BAUMULLER et al., 1997), incluindo topoclimas de corpos d'agua,
campo aberto, floresta, areas verdes, cidade jardim, periferia, cidade, nucleo
de cidade, empresas, induUstria e estagdes. O limite entre as unidades nado se
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faz rigido, mas consiste em uma faixa onde ha a possibilidade de observar-se a
manifestacdo de ambos os tipos climaticos vizinhos (BAUMULLER et al., 1997).

O mapa de recomendacgdes climaticas para o planejamento urbano (UC-
ReMap) constitui-se em uma avaliacdo das caracteristicas apresentadas no UC-
AnMap em relacdo aos interesses relevantes ao planejamento (BAUMULLER et
al., 1997). Os topoclimas similares sdo agrupados em zonas que apresentam a
sensibilidade de certas areas perante as mudancas de uso da terra. As zonas
sdo representadas por diferentes cores e simbolos que apresentam pistas para
a acao do planejador. O UC-ReMap apresenta a avaliacdo das caracteristicas
do clima urbano e identifica problemas e &reas climaticas sensiveis que
necessitam de atencdo estratégica quanto ao desenvolvimento futuro (REN et
al., 2010).

Os estudos coordenados pelo Dr. Baumiller na cidade de Stuttgart,
originaram a Cartilha Urbanistica do Clima, documento voltado ao uso das
autoridades como auxilio ao planejamento urbano local e adotado como
documento necessario aos governos das cidades alemds. Em meados dos anos
80, paises europeus como a Suiga, Austria, Suécia, Hungria, Checoslovaquia,
Pol6nia, Portugal e Reino Unido, desenvolveram estudos de mapas de clima
urbano calcados na metodologia de Baumiller, também postos em pratica,
recentemente, em paises sul-americanos e asiaticos (REN et al., 2010).

No Brasil, Souza (2010) adaptou a metodologia do UCMap para a
elaboragdo de um mapa de analise do clima urbano para a cidade de Jodo
Pessoa, na Paraiba. O autor constatou incompatibilidades entre as premissas
legislativas de uso e ocupacado da terra da cidade e as caracteristicas climaticas
observadas no mapa, sugerindo a revisao do Plano Diretor Municipal.

Na cidade de Sao Paulo, Tarifa e Armani (2000) desenvolveram um
estudo de mapeamento de unidades climaticas a fim de atualizar informacdes
e integrar o projeto do Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo. Os autores
delimitaram e analisaram as unidades climaticas urbanas em trés niveis
escalares: o primeiro integrou os conjuntos de climas locais e toda a mancha
urbana continua da metropole paulistana; o segundo nivel esteve associado as
unidades topoclimaticas, onde as diferencas estariam associadas aos padroes
de uso da terra, bem como as diferencas constatadas na concentragdo dos
poluentes atmosféricos decorrentes dos meso e topoclimas naturais e urbanos;
o terceiro nivel, associado ao habitar, viver e trabalhar, teve foco sobre os
ambientes microclimaticos.

A delimitagdo das unidades climaticas nos trés niveis baseou-se na
analise de mapas, dados de estagdes meteoroldgicas e sensoriamento remoto.
O limite grafico das unidades foi feito com base nas andlises empreendidas
pelos pesquisadores e o conhecimento técnico-cientifico desses sobre as
relagbes superficie-atmosfera e suas especificidades no sitio urbano de Sdo
Paulo.

A andlise dos dados e mapas levantados resultou em dois mapas:
Unidades Climaticas Naturais e Unidades Climaticas Urbanas do Municipio de
Sdo Paulo. Tarifa e Armani (2000) definem os espagos climaticos naturais
como um artificio analitico para entender melhor as interacdes superficie-
atmosfera entre as varias escalas climaticas e o acompanhamento da evolugdo
témporo-espacial dos parametros meteoroldgicos. Os principais controles
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climaticos naturais para definicdo dos climas locais e mesoclimas foram o
Oceano Atlantico, a altitude e o relevo, com as suas diferentes formas e
orientac0es.

Ao final, foram definidos cinco climas locais relacionados as
caracteristicas naturais da area, os quais foram subdivididos em meso ou
topoclimas em funcdo das diferentes caracteristicas topograficas de cada clima
local. Apds a andlise dos mapas e dados relativos a malha urbana e do
comportamento dos elementos meteoroldgicos, foram definidas quatro macro-
unidades climaticas urbanas. Estas unidades foram consideradas como
“homogéneas” para cada dimensao das relagdes entre os controles climaticos
urbanos (uso da terra, fluxo de veiculos, densidade populacional, densidade
das edificacOes, orientacdo e altura das edificacGes, areas verdes, represas,
parques e emissdo de poluentes) e os elementos meteoroldgicos (temperatura
da superficie, do ar, umidade, insolagcdo, radiacdo solar, qualidade do ar,
pluviosidade, ventilagdo). Portanto, existe uma série de niveis e dimensodes
destas unidades hierarquizadas numa “rede” de relagdes que se definem no
espacgo (comprimento, altura, largura) e no tempo (sazonal, mensal, diario e
horario).

Assis (2010) realizou o mapeamento do clima urbano da cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, confeccionando o Mapa de Unidades Climaticas
Naturais e Urbanas do municipio. Os limites das unidades climaticas naturais
foram definidos conjugando-se informagdes de controle climatico local e
homogeneidade estatistica dos parametros meteoroldgicos sobre a topografia.
Assim, procurou-se identificar a influéncia da morfologia do terreno e da
cobertura vegetal na caracterizagdo dos topoclimas e mesoclimas da area.
Foram definidos dois climas locais relacionados com as caracteristicas
topograficas do terreno, a saber: o Clima Tropical de Altitude das Serras do
Quadriladtero Ferrifero e o Clima Tropical de Altitude da Depressdao de Belo
Horizonte. Foram definidas, ainda, trés unidades de mesoclimas e oito classes
de topoclimas.

As unidades climaticas urbanas foram mapeadas por meio da
sobreposicdao de diversas camadas de informacgdes obtidas pelo autor em
coletas de dados em campo organizados em cartogramas, mapa de uso da
terra predominante, mapa de densidade demogréafica, modelo digital de
elevacdo e o mapa de unidades naturais. A elaboracao das unidades topo e
mesoclimaticas fundamentou-se na analise integrada dos fatores geoecoldgicos
gue compdem o tecido urbano e as respostas termais e higricas dos trabalhos
de campo. Ndo foram empregados algoritmos ou pesos estatisticos na
espacializacdo das unidades, sendo o processo de delimitagdao feito de forma
manual, observando-se o comportamento das isolinhas (isotermas, isohigras e
isotacas) sobre os mapas de uso da terra, densidade demografica e modelo
digital de terreno.

Este trabalho tem o objetivo apresentar uma metodologia de
mapeamento de climas urbanos, a qual envolve o uso de técnicas de
geoprocessamento e da analise sistémica do clima como fenémeno geografico.
A metodologia apresentada, bem como seu resultado materializado em um
mapa sintese com as unidades topoclimaticas, é parte do mestrado
desenvolvido por Machado (2016) cujo objetivo principal foi analisar as
relagdes entre os componentes urbanos e geoecoldgicos em interagdo com a
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atmosfera nos bairros localizados no limite politico-administrativo entre os
municipios de Nova Lima e Belo Horizonte (MG) (Figura 1). Esta regido passa
por um processo de rapida ocupacdo e adensamento urbanos permitidos apos
sucessivas mudancas na legislacdo municipal de uso e ocupacgao da terra.

O bairro Vila da Serra é ocupado por torres que beiram a trinta
pavimentos. Atualmente os bairros Vale do Sereno, Piemonte, Jardim da Torre,
Jardim das Mangabeiras e Jardinaves, sao alvos do mesmo processo de
expansdo urbana e impermeabilizacdao da terra. Contra todos os aspectos
negativos de uma verticalizagdo tdo proxima a Serra do Curral, o poder publico
municipal ndo se op0e a este padrdao de ocupacao, favorecendo a consolidacao
do processo de expansdo da metrdpole belo-horizontina (MENEGALE, 2002). A
prefeitura de Nova Lima (MG) estimula o crescimento da regido estabelecendo
incentivos fiscais por meio de aliquotas inferiores as cobradas no municipio de
Belo Horizonte, ou a isencgdo fiscal por um periodo determinado, vantagens
locacionais que somam-se a proépria localizagdo dos bairros, préximos a zona
sul da capital mineira (CRAVEIRO, 2005; MENEGALE, 2002).

Jardim
da

Torre {

Jardim /\/> f
das p
Mangabeiras -
\

Limite politico entre Belo
Horizonte e Nova Lima

Bairros na are de estudo

Projegdo UTM SAD69
Fonte: Adaptado de FIP (2014).
Elaboragéo:Os autores, 2017,
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Elaboragdo: os autores.

MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do mapa de unidades topoclimaticas foram
estabelecidas as etapas apresentadas na figura 2. Primeiramente foi elaborada
uma base cartografica com o objetivo de levantar as caracteristicas superficiais
da area de estudo. Foram elaborados mapas de hipsometria, orientacdo das
vertentes, uso e ocupacao da terra e insolacdo. A hipsometria foi gerada a
partir da extragdo automatica de curvas de nivel de imagens ASTER-GDEM no
software ArcGIS 10.1. No mesmo software foi gerado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) a partir das curvas de nivel da area. O mapa de orientagdo das
vertentes e insolagdo (radiagdo incidida na superficie) foram derivados do MDE
por meio, respectivamente, das ferramentas "“Aspect” e "“Area Solar
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Radiation!”. Foi utilizado o levantamento de uso e ocupacdo da terra de FIP
(2014), atualizando-se as delimitagdes das classes com imagens de satélite do
software Google Earth.

Foram confeccionados, ainda, materiais graficos de apoio a analise dos
dados climaticos coletados em campo. Estes materiais consistiam em graficos
de iluminagdo dos pontos amostrais confeccionados no software Google
ScketchUp? e graficos de direcdo e frequéncia dos ventos obtidos nos trabalhos
de campo por meio do software WRPIot.

Diagnostico das
variaveis climaticas

Cole¢ao de mapas

Dados Campo 1

/
e
Dados Campo 2 _~Uso e Ocupacio da Terré

1
1
!
I + Dire¢ao das Vertentes
1
1
1
1

1
1
1
I T T
Aspectos geoecoldgicos | Hipsometria
dp 8 8 da | _~"Umidade Relativa do Ar
€ (e Us0 € Ocupacao da ¢ Modelo das Unidades 4= -,

terra . :

Radiagdo

UNIDADES
TOPOCLIMATICAS

Figura 2 - Roteiro metodoldgico I: elaboracdo do mapa de unidades topoclimaticas.

Foram realizados dois trabalhos de campo com o objetivo de coletar
dados meteoroldgicos para analise do comportamento atmosférico na area de
estudo. No primeiro campo, realizado entre os dias 22 de agosto e 25 de
setembro de 2016, foram coletados dados de temperatura e umidade relativa
do ar em intervalos de uma hora em dez pontos amostrais (Figura 3a). A
escolha dos pontos considerou os diferentes arranjos superficiais presentes nos
bairros da area de estudo. Os dados foram registrados por termo-higrometros
datalogger fabricados pela TFA Dostman/Wertheim, modelo 30.3015,
instalados em abrigos meteoroldgicos de campo construidos para o trabalho de
Assis (2010) (Figura 3b e c).

1 Foi utilizado como periodo para o calculo da radiacdo solar os meses de agosto e setembro de
2015, periodo de realizagdo dos trabalhos de campo. Os dados finais gerados compreendem a
média diaria de Kw/m? desconsiderando-se o sombreamento provocado por edificios e pela
vegetagao

2 0 Google ScketchUp calcula o fator de visdo do céu (FVC) de cada ponto amostral. Esta técnica
permite avaliar o quando o local é susceptivel a dissipacdo/retencdo de calor durante o periodo
noturno.
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Figura 3 - (a) Localizagdo dos pontos amostrais; Instrumentos de registro em campo
das variaveis meteoroldgicas; (b) abrigo meteoroldgico de campo; e (c) termo
higrdmetro datalogger TFA.

No segundo campo, realizado entre as 13 horas do dia 25 de setembro
e as 12 horas do dia 26 de setembro de 2016, foram coletados dados horarios
de temperatura, umidade relativa do ar e direcdo e velocidade dos ventos.
Durante o periodo de cinco dias anteriores ao primeiro campo (17 de agosto de
2015) e cinco dias posteriores ao segundo campo (1 de outubro de 2015), foi
realizada a analise ritmica dos dados baseada na metodologia de Monteiro
(1971) com o objetivo de compreender a influéncia da sucessao de estados de
tempo meteoroldgico sobre a dinamica de variagdo dos elementos climaticos
na area de estudo.

Os dados foram analisados considerando-se a estatistica geral e a
estatistica por periodos do dia de cada campo, sendo esses periodos: manha
(das 6 as 12 horas), tarde (das 13 as 18 horas), noite (das 19 a 0 hora) e
madrugada (da 0 as 5 horas). A andlise por periodos foi importante para
identificar as respostas atmosféricas as caracteristicas da superficie associadas
as variagdes diurnas de radiacdo. Os dados foram interpolados no software
ArcGIS 10.1 gerando cartogramas com a distribuicdo da temperatura e
umidade relativa do ar em médias gerais e por periodo. Apds testes
estatisticos realizados com os interpoladores oferecidos pelo software, foi
adotado o interpolador Local Polinomial Interpolation por este ter sido o
interpolador que apresentou as melhores correlacdes entre dados observados e
simulados.

De posse dos dados coletados nos campos 1 e 2 e do material grafico e
cartografico de apoio, foi realizado o diagndstico do comportamento climatico
na area de estudo. Apds realizado este diagndstico, foi observado que as
caracteristicas geoecoldgicas que mais se relacionavam com a dinamica de
variagdo dos elementos climaticos consistiam na radiacdo solar, uso e
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ocupacdao da terra e altimetria, as quais refletiam fortemente no
comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar.

Assim, estes cinco mapas foram utilizados como bases de entrada para
a delimitagcdo das unidades topoclimaticas3. Para fundamentar a delimitagdo
das unidades, foi elaborado um modelo matematico das unidades climaticas
utilizando-se da metodologia de analise multicritérios. Esta metodologia
consiste em uma algebra de mapas tematicos, os quais sdo classificados em
categorias que recebem uma nota de acordo com a avaliagdo do pesquisador
quanto a prioridade de relacdo que tem a categoria com o objeto da
modelagem. Cada mapa recebe um peso em porcentagem que, no conjunto
dos mapas, deve somar 100%, sendo este um valor percentual.

A principio foi necessario converter os mapas que estavam em formato
vetorial para o formato matricial, o qual permite o calculo dos valores
atribuidos a cada célula do mapa. Durante o processo de conversdo dos dados
foi necessario criar classes para os mapas que apresentavam a distribuicdo de
varidveis continuas, como radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar
e hipsometria.

As notas atribuidas a cada classe desses mapas foram definidas a partir
da relagdo da categoria com o comportamento térmico atmosférico (Tabelal).
Portanto, uma classe de radiacdao alta, por exemplo, influenciaria a
temperatura positivamente, recebendo notas mais altas, enquanto maiores
umidades seriam relacionadas a temperaturas menores e, portanto, notas
menores.

Embora na teoria locais mais altos sejam mais frios, foi observado na
area de estudo que os topos estavam entre os locais mais aquecidos, por isso
as mais elevadas altitudes receberam notas maiores. Ademais, a quantidade
de radiacdo incidida na superficie expressa, de maneira indireta, relagdo com a
altimetria e a orientacdo de vertentes, importantes fatores de influéncia do
comportamento topoclimatico na area estudo.

Tabela 1 - Nota atribuida a cada classe dos mapas de entrada da analise multicritérios

ATRIBUTOS
Nota| Radiagdo |Temperatura Uso e ocupacio da terra Umidade relativa Altimetnia (m)
Solar (KW/h)| doar (°C) do ar (%)
1 2,69-3,71 19,1-19,8 Floresta em estagio médio de regeneragdo 69,5-71,9 960 - 1014
2 3,72-4,03 19,8-20,2 Floresta em estdgio inicial de regeneracdo 67,7 - 69,5 1014 - 1051
3 4,03-4,27 20,2-20,5 Semiurbano florestal 66,3 -67,7 1051 - 1085
4 4,27-4,49 20,5-20,7 Semiurbano campestre/Campo cerrado 65,3-66,3 1085-1118
5 4,49-4,69 20,7-20,9 Area urbana com edificagdes de até 15 pavimentos 64,6 - 65,3 1118 - 1154
6 4,70-4,89 21,0-21,3 Area urbana com edificagdes de mais de 15 pavimentos 1154 - 1208
7 490-519 213-221 1208 - 1309

3 Embora a orientacdo das vertentes tenha relacdo direta com o comportamento térmico
atmosférico na drea de estudo, esta mesma relagao foi expressa no mapa de radia¢do solar, sendo
ele escolhido para compor o modelo matematico das unidades topoclimaticas. As informacgdes
sobre a vegetacdo, fator correlato a dindmica térmica atmosférica, estdo embutidas no mapa de
uso e ocupacdo da terra.
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Os pesos adicionados para cada mapa tematico foram definidos com
base na analise diagndstica dos dados coletados em campo, que apontou o0s
fatores que mais se relacionavam com a distingdo climatica entre as diferentes
localidades da &rea de estudo. Os valores percentuais adotados foram
discutidos e testados considerando-se o diagndstico feito na primeira etapa do
trabalho e a opinido de especialistas. Em seguida, foi realizada a algebra de
mapas utilizando-se a seguinte férmula:

Equacdo 1

[Radiacao_solar * 0,3] + [Temperatura_do_ar * 0,25] +
[Uso_e_ocupacao_do_solo * 0,2] + [Umidade_relativa_do_ar * 0,15] +
[Altimetria * 0,1]

O mapa gerado a partir da algebra é apresentado na figura 4. Este
modelo matematico serviu para uma primeira analise sobre as possiveis
unidades topoclimaticas. Em seguida, foi adicionada uma colegcdo de mapas no
software ArcGis 10.1 contendo as cinco bases cartograficas utilizadas na
entrada da analise multicritério e o mapa resultante da mesma. A partir da
sobreposicao dessas informacdes e dos conhecimentos obtidos por meio da
andlise diagndstica do clima da &rea, foram vetorizadas as unidades
topoclimaticas finais. Esta vetorizacdo foi feita de forma manual, considerando-
se as unidades topoclimaticas apontadas pelo modelo matematico gerado
através da anadlise multicritério, porém ajustando estas unidades as
manifestacdes climaticas observadas ao longo do diagndstico da area cujo
modelo ndo foi capaz de delimitar.

Radiagdo solar

UNIDADES CLIMATICAS

j

+
Temperaturadoar

Uso e ocupagdo do solo

+
Umidaderelativadoar

15%

+

Altimetria

Figura 4 - Roteiro Metodoldgico II: elaboragdo do modelo matematico das unidades
topoclimaticas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A area de estudo, localizada nas bordas do Quadrilatero Ferrifero,
compreende terrenos com variagdo altimétrica de cerca de 350 metros. As
areas mais baixas estdo nos talvegues da sub-bacia do cérrego Estrangulado,
que em seu ponto mais baixo registra 960 metros de altitude, enquanto o
ponto mais alto, o topo da Serra do Curral, registra 1310 metros de altitude
(Figura 5a). As vertentes sdo direcionadas preferencialmente para o quadrante
sul na porcdo leste da area de estudo, enquanto na porgdo oeste predominam
direcionadas ao quadrante norte (Figura 5b).

A hipsometria, aliada a orientacdo das vertentes, resulta em um padrdo
de iluminacdo solar no qual os fundos de vale e vertentes voltadas para sul e
sudoeste recebem menos insolacao, enquanto as vertentes voltadas para norte
e nordeste sdao as mais iluminadas durante o dia (Figura 5c).
Concomitantemente, as vertentes ao sul e sudoeste sdo predominantemente
ocupadas por vegetacdo arbdrea de floresta em estagio primario e secundario
de regeneragao, potencializando o sombreamento superficial (Figura 5d).
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Modelo Digital de Elevagao Diregdo das Vertentes
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Figura 5: (a) Modelo digital de elevacdo; (b) direcao das vertentes; (c) radiacdo solar diaria registrada entre agosto e setembro de 2015; e
(d) uso e ocupacdo da terra na area de estudo.
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Sob condicbes predominantemente estaveis conferidas pela atuagao do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), foram identificados sete
topoclimas singulares e uma unidade de transicao entre eles. Estas unidades
sdo apresentadas na figura 6 e suas principais caracteristicas sdo detalhadas
na tabela 2.
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Unidades Topoclimaticas
Li | Tl - Topoclima de fundos de vale arborizados |______| TV - Topoclima de topo voltado para norte densamente urbanizado
- Topoclima de encosta com vegetagao rasteira |____I TVI - Topoclima de topo voltado para sul

I ___] Tl - Topoclima de topo voltado para nordeste [l _' TVII - Topoclima de topo voltado para norte com baixa ocupagao urbana

TIV - Topoclima de area urbana .| Topoclima de transic&o

Figura 6: Mapa de unidades topocliméaticas identificadas na area de estudo.

A unidade T-I compreende areas topograficamente rebaixadas, 960 a
1080 metros aproximadamente, bem arborizadas e no entorno dos cursos
d’agua da regido. Nessa unidade a média térmica foi a mais baixa, variando de
19,1°C a 20,5°C, e a média de umidade relativa do ar foi a mais alta, variando
de 69,4% a 71,9%.

Préoximo da superficie a ventilacdo é reduzida pela vegetacdo arbdrea. A
camada do dossel das arvores é responsavel pelo bloqueio da radiagdo solar
gue chega, na maior parte, em forma de radiacdao difusa na camada dos
troncos. A orientacdo das vertentes, predominantemente voltadas para o
guadrante sul, condiciona menor quantidade de radiagdo incidida no topo do
dossel. Assim, durante o dia, o interior da floresta se mantém mais fresco do
qgque nos arredores onde ndo ha vegetacdo arborea expressiva, ja que a
absorcdo de radiacdo de ondas curtas pela superficie é reduzida. A ocupacao
urbana nesta area, caracterizada pela distribuicdo esparsa de residéncias
unifamiliares, ndo é suficiente para alterar as condicGes topoclimaticas de
maneira a configurar um clima urbano. A absorgao e emissao de radiacao pelas
superficies asfalticas e de alvenaria nesta unidade correspondem a
manifestacdes microclimaticas que sdo superadas pela resposta climatica a
densa arborizagao local
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Tabela 2: Caracteristicas das unidades topoclimaticas

Florestas em estagio médio e

Topoclima de fundos de vale Quadrante

T-1 . 960 a 1080 inicial de regeneracéo e 19.1°Ca20.5°C  69.4% a 71.9%
arborizados ) sul
semiurbano florestal
T li 1 i t
T opoclima dfz encos'a oM o5 2 1130 Campo cerrado e semiurbano Quadrante 20.5°C 2 20.9°C  67.8% a 69.5%
vegetacéo rasteira campestre norte

Urbano com edificages
1150 a 1250 comerciais e residenciais entre 3e  Nordeste  20.6°C a 20.9°C  65.4% a 66.4%
25 pavimentos
Urbano com edificaces
T-1V  Topoclima de area urbana 1060 a 1160 comerciais e residenciais de até 24
pavimentos

Topoclima de topo voltado para
nordeste

Quadrante

sul 20.5°Ca20.9°C  66.4% a 69.5%

Topoclima de topo voltado para 1150 a 1200 Urbano com edifica¢fes

. Lo . N 20.9°Ca22.1° .4% a 64.6%
norte e densamente urbanizado residenciais de 20 a 27 pavimentos orte 09°Ca C 65.4%a064.6%

Topoclima de topo voltado para Urbano com edificagdes

Sul 20.6°Ca20.9°C  65.4% a 66.4%

T-Vi 1150 a 1310

sul residenciais de 16 a 27 pavimentos
Topoclima de topo voltado o
x Urbano com edifica¢fes adrante
T/l para norte com ocupagdo 1150 a 1200 o com edtticag Qu 20.6°C 2 20.9°C  66.4% a 67.8%
residenciais esparsas norte

urbana esparsa

A noite a camada do dossel funciona como uma barreira & dissipacdo da
radiacdo de ondas longas para a atmosfera, reemitindo-a para a superficie e
desacelerando o arrefecimento térmico. No entanto, este fator, que poderia
favorecer a manutencdo térmica ao longo da madrugada, tem seu efeito
superado pelos resultados da dindmica advectiva noturna. A unidade T-I esta
localizada em terrenos topograficamente rebaixados, no entorno de calhas
fluviais. Os desniveis topograficos favorecem a drenagem de ar frio e Umido
pelos ventos catabaticos para essas areas ao longo da noite, tornando-a mais
fria do que as demais unidades topoclimaticas. Nos meses de outono-inverno,
apos noites frias e sem nebulosidade, a atmosfera resfriada nos fundos de
vales favorece a inversdao térmica no principio da manha. A umidade presente
no ar é entdo condensada, formando uma névoa espessa que € dissipada ao
longo da manha por mecanismos de circulacdo de vale-montanha e o
aquecimento gradual da superficie.

A evapotranspiracdo vegetal, assim como a proximidade a cursos
d’agua, condicionam atmosfera Umida no interior da camada de troncos que,
na madrugada, atingiu médias entre 79,2% e 85% na unidade T-1. Ademais,
guanto menor a temperatura do ar, menor é sua capacidade de retengdo de
vapor d’agua (umidade absoluta) e maior sera o percentual de umidade
relativa. No entanto, em dias muito secos, mesmo tais carateristicas ndo sdo
suficientes para elevar os indices de umidade no inicio da tarde para niveis
ideais a saude humana, embora ainda assim sejam estes os locais mais
umidos.

A unidade T-II compreende uma area de encosta voltada para norte
com boa iluminagdo solar. A cobertura vegetal de gramineas e arbustos
favorece o aquecimento da superficie durante o dia e o rapido resfriamento
durante a noite. A temperatura ficou em torno dos 21°C e a umidade relativa
variou de 67,8% a 69,5%.
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Durante o dia, a cobertura vegetal rasteira e a exposicdo da vertente,
favorecem a absorcao da radiacdo de ondas curtas e a emissao de ondas
longas para a atmosfera, potencializando o aquecimento na area. A
evapotranspiracao vegetal aporta umidade ao ar, embora, ao longo do dia, o
aquecimento do ar reduz a capacidade atmosférica de retencdo da umidade.

Durante a noite, como ndo ha interpostos entre a superficie e a
abdbada celeste capazes de reter com eficiéncia a radiacdo terrestre, a
radiacdo de ondas longas é rapidamente dissipada, tornando o local um dos
mais frios do periodo. O resfriamento do ar condiciona sua umidificacdo. O ar
frio e Umido &, entdo, transportado por ventos catabaticos para as areas mais
rebaixadas, como os terrenos que abrangem a unidade T-I. A vegetacao
rasteira ndo oferece obstaculo ao escoamento atmosférico na camada laminar,
configurando uma area de boa ventilagcao natural.

Alguns edificios com cerca de 30 pavimentos estdo em construgcdo na
unidade T-II. No entanto, dada sua pontualidade e distancia entre eles, a
influéncia sobre a dinamica topoclimatica é reduzida.

A unidade T-III compreende um terreno elevado que varia de 1150 a
1250 metros de altitude, ocupado por edificagbes empresariais e
multifamiliares de 3 a 24 pavimentos. As vertentes na area sdo voltadas para o
guadrante norte, com boa iluminacao solar direta. A temperatura média ficou
entre 20,6°C e 20,9°C. A umidade relativa média variou de 65,4% a 66,4%.

A boa iluminacdo solar da vertente ao longo do dia, principalmente a
tarde, e as superficies de asfalto e concreto, potencializam a absorcao de
radiacdo de ondas curtas e a emissdao de ondas longas no ambiente urbano
para a atmosfera, aquecendo o ar e reduzindo os ganhos higricos. Durante a
tarde, a média da umidade relativa do ar foi de 50%. Em funcdo da altitude e
da presenca de uma area aberta gramada pertencente a Faculdade Milton
Campos, a ventilagdo é boa. No entanto, os edificios instalados a leste, sudeste
e noroeste nesta unidade desviam os ventos.

Durante a noite a radiacédo de ondas longas emitida pela superficie e
pelos edificios é gradualmente absorvida e reemitida entre eles, retardando o
arrefecimento térmico. A medida que o ar se resfria, configuram-se ventos
catabaticos que fluem em direcdo as areas de fundo de vale.

A unidade T-IV compreende a maior parte do bairro Vila da Serra e um
trecho ao norte do bairro Vale do Sereno. Sua extensdo é caracterizada pela
presenca de edificios empresariais, comerciais e residenciais de até 24
pavimentos. A arborizagdo das vias publicas é irriséria. Ndo ha pragas ou areas
de convivio social. A média da temperatura do ar variou de 20,5°C a 20,9°C e
a da umidade relativa ficou entre 66,4% e 69,5%.

Embora seja o perimetro mais urbanizado e ocupado da area de estudo,
esta unidade apresenta comportamento térmico e higrico intermediario entre
as areas mais frias e Umidas e as mais quentes e secas. Em alguns periodos do
dia, a disposicao dos edificios na malha urbana provoca o sombreamento da
superficie reduzindo a absorcdo de radiacdo de ondas curtas e os ganhos
térmicos nos locais sombreados. No entanto, o albedo diminuto das superficies
asfélticas e de concreto permite a absorcdo elevada da radiacdo de ondas
curtas, e a emissdo de ondas longas, favorecendo as trocas de calor sensivel
na baixa atmosfera.
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Ja durante a noite, a obstrucdo da abdbada celeste provocada pela
proximidade das edificacbes torna o arrefecimento térmico lento, dada a troca
de radiagdo de ondas longas que se configura entre as coberturas de asfalto e
as superficies de concreto. Ainda assim, esta ndo é a unidade topocliméatica
mais aquecida neste periodo. Os fatores morfologia e orientagdo das vertentes
superam a influéncia urbana quanto a configuracdo de areas de atmosfera
mais aquecida durante a noite na area de estudo.

O arranjo das edificacdes na malha urbana influencia o escoamento dos
ventos na baixa atmosfera. Em locais cuja a orientacao das ruas e dos edificios
em seus arredores obedece ao eixo SW-NE, foi observada aceleracao e
canalizagao dos ventos, além de movimentos turbulentos. Em outros locais, foi
observado o desvio dos ventos que desciam a vertente ao longo da noite em
funcdo da presenca dos edificios.

A unidade T-V esta localizada em uma area de topo no bairro Vila da
Serra, a qual compreende altimetrias que variam de 1150 a 1200 metros. Toda
a area esta ocupada por edificacbes de 20 a 27 pavimentos. A média térmica
compreendeu o intervalo de 20,9°C a 22,1°C, enquanto a umidade relativa do
ar variou de 65,4% a 64,6%.

Este local recebe radiacdo solar direta ao longo de quase todo o dia, o
que, adicionado as superficies de asfalto e concreto predominantes,
potencializa os ganhos térmicos. Ao longo do dia a area consiste em um nucleo
aquecido que se destaca dos demais, com média térmica que variou de 26,6°C
a 30,3°C. Em funcdo do aquecimento atmosférico e da escassez de fontes
higricas, o ar torna-se mais seco atingindo niveis médios de 43% durante a
tarde. A baixa arborizacdo das ruas aumenta o desconforto térmico para os
transeuntes.

Durante a noite a proximidade dos edificios favorece a troca de radiagao
de ondas longas entre eles retardando a dissipacdo do calor na baixa
atmosfera. A ventilacdo no local é reduzida, sendo uma das areas que registra
a maior frequéncia de calmarias, o que diminui ainda mais a perda térmica,
tornando esta unidade uma das mais aquecidas e mais secas ao longo da noite
e madrugada. A média térmica noturna variou de 21,4°C a 21,7°C. A umidade
ficou entre 45,5% e 50,1% no mesmo periodo. Na madrugada, a temperatura
média caiu para uma faixa entre 17,5°C e 18,2°C, enquanto a umidade
relativa média variou de 75% a 76,7%.

A unidade T-VI abrange uma area de topo com altimetrias que variam
de 1150 a 1310 metros referente aos cumes da Serra do Curral. A média
térmica compreende valores entre 20,6°C e 20,9°C, com umidade relativa
entre 65,4% e 66,4%, comportamento médio semelhante ao da unidade T-III.
No entanto, a dindmica de variagdo dos elementos climaticos ao longo do dia e
da noite discretiza esta unidade.

A vertente é iluminada pelos raios solares logo no inicio da manh3,
sendo um dos primeiros locais a receber radiacdo solar direta, que permanece
até por volta das 15 horas. Durante o periodo da manha o processo de
absorcao da radiagdo de ondas curtas e sua emissdo sob a forma de ondas
longas pela superficie é adiantada com relagdo aos demais locais, tornando
esta unidade a mais quente do periodo matutino (média térmica entre 19,8°C
a 20,2°C). Como resultado, a unidade T-VI foi a mais seca no periodo
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(umidade relativa entre 67,5% e 68,2%). Embora a unidade esteja em uma
regido vegetada, em vertentes de alto declive da Serra do Curral ndo ocupadas
por construgdes urbanas, os solos ali sdo rasos e a maior parte da vegetagao
rasteira, diminuindo a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo e
reduzindo as fontes higricas.

Ja durante a tarde, com o fim da incidéncia da radiagdo direta no local e
a boa ventilagdo natural, as temperaturas baixam significativamente,
reduzindo a média térmica para uma faixa entre 23,9°C e 25,4°C. Neste
periodo, esta € a unidade mais fria dentre as demais, superando, inclusive, a
unidade T-I.

A noite, as condigdes de aquecimento se invertem. No inicio do periodo,
o0 ar que se resfria é logo transportado por ventos catabaticos para as areas
rebaixadas mantendo a atmosfera local mais aquecida e seca que os fundos de
vale. Ademais, a proximidade das edificagdes construidas na regido pode
retardar o arrefecimento térmico local, bem como causar efeitos de turbuléncia
e desvio dos ventos. Durante a noite e madrugada, as médias térmicas e
higricas desta unidade sdao semelhantes a unidade T-V. Enquanto nesta ultima
o adensamento urbano é o principal responsavel pela manutencdao térmica
local ao longo da noite, na unidade T-VI a topografia e morfologia do terreno
sdo os principais fatores de manutencdao das temperaturas na medida em que
possibilitam o desenvolvimento dos ventos de encosta rumo aos fundos de
vale.

A unidade T-VII estd localizada em uma area de topo voltada para o
quadrante norte em uma altitude que varia entre 1150 e 1120 metros, assim
como a unidade T-V. A principal diferenca entre elas consiste na ocupacao
urbana que, na unidade T-VII é incipiente e esparsa ndo tendo efeito
intensificador sobre o comportamento térmico atmosférico no local, como foi
observado em relagdo a T-V.

Ao longo do dia a unidade T-VII apresenta comportamento préoximo a T-
VI em relagdo as médias térmicas e higricas. No entanto, recebe maior
qguantidade de radiagdo no periodo da tarde e ao longo do dia tornando-se
mais aquecida neste periodo. Durante a noite e madrugada, a altitude e o
posicionamento da unidade T-VII influencia a formacdo de ventos catabaticos
que tornam o local mais aquecido que os fundos de vale, como é observado
nos demais topos na area de estudo.

Entre as unidades topoclimaticas definidas € perceptivel um topoclima
de transicdo, o qual adquire caracteristicas distintas de acordo com sua
variacdo espacial. As dreas de transicdo entre as unidades topoclimaticas se
configuram em fungdo do carater continuo do clima, que torna gradual a
propagacao dos efeitos superficiais sobre os elementos meteoroldgicos nas
camadas inferiores da atmosfera.

As transicdes entre a unidade T-I/T-II e T-I/T-IV abrange um espaco
curto. Isto porque a extensao da influéncia do topoclima T-I é reduzida, uma
vez que as condicdbes de sombreamento oferecidas pela vegetagao se
restringem as areas de povoamento vegetal arbdreo, reduzindo a influéncia
sobre o arrefecimento térmico atmosférico a seu entorno préximo. Por outro
lado, as unidades T-II e T-IV apresentam caracteristicas climaticas intrinsecas
a topografia e ao uso e ocupagdo da terra. Como ndao ha uma transicao
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espacialmente longa entre as caracteristicas superficiais desses topoclimas € a
unidade T-I, a transicdo entre eles ocorre em um espaco reduzido.

Entre as unidades T-IV e T-V a ocupagao urbana apresenta
caracteristicas semelhantes quanto a altura e espacamento entre os edificios.
A transicao entre esses topoclimas se relaciona com o relevo local, no qual se
destaca uma area de topo onde se assenta a unidade T-V.

A transicdao entre as unidades T-I/T-V/T-VI acontece em um espaco
maior por apresentar, este local, caracteristicas mistas das trés unidades.
Destacam-se: areas de topo que ndo sdo tdo aquecidas quanto a unidade T-V
devido a baixa ou inexistente ocupacdo urbana; areas arborizadas, porém
reduzidas e isoladas; vegetacdo rasteira; e variagdes altimétricas significativas
(1000 a 1170 metros, aproximadamente).

CONSIDERAGOES FINAIS

A interacdo entre os fatores de superficie e os elementos climaticos
apontou para a configuracdo de sete unidades topoclimaticas. Entre elas,
identificou-se um topoclima de transicdo no qual se alternam combinagdes de
elementos caracteristicos das unidades topoclimaticas préoximas, nos moldes
do que define Sorre (2006, p. 91) como manchas limitrofes climaticas.

A principal distincdo entre essas unidades foi a dinamica de variacdo
dos elementos climaticos ao longo do dia. Ficou claro que o relevo ocupa
fungdo primaria nas caracteristicas dessas unidades, uma vez que a orientagao
das vertentes interfere na distribuicdo da radiacdo solar na superficie,
determinando a resposta térmica diurna, enquanto a altitude, junto aos
atributos de geomorfologia que configuram no periodo noturno a circulagdo
catabatica, influenciam na distribuicdo de calor no periodo noturno. Em
experimentos realizados na Serra do Souza por Machado (2013), na Serra do
Cipé por Machado et al. (2014), ambas em Minas Gerais, e no vale do rio
Barcarena por Lopes (1995), em Portugal, foi observada a mesma relacao
entre relevos de topo e a manutencdo de calor na atmosfera no periodo
noturno, em comparagao com os fundos de vale.

A cobertura vegetal e as caracteristicas de ocupagao urbana distinguem
as intensidades de aquecimento ou resfriamento atmosférico. As areas de
fundo de vale, de altitude reduzida, sdo sombreadas durante parte do dia, o
que as torna mais amenas do que os locais de altitude elevada. A
predominancia de vegetagdo de porte arboreo nesses espagos potencializa o
efeito topografico, tornando-as as areas mais frescas na regido. Da mesma
forma, a ocupacdo urbana densa e verticalizada em areas de topo intensifica o
aquecimento atmosférico, ja favorecido pela condigdo topografica desses
locais. Nas areas mais adensadas e verticalizadas, onde se configuram os
topoclimas IV e V da area de estudo, foram observadas as maiores
temperaturas minimas, efeito produzido pelas caracteristicas urbanas no
entorno.

No que diz respeito a influéncia das areas arborizadas sobre a
temperatura do ar abaixo da camada do dossel, esperava-se observar um
efeito térmico atenuador durante o dia e a retengdo de calor sob o dossel ao
longo da noite, conforme observaram Oke (1978), para Baumiller et al.
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(1997) e Machado et al. (2014). Durante o dia foi observada a atenuacao
térmica sob a camada de dossel. Porém, a superficie arborizada esta
concentrada no entorno de talvegues nos fundos de vale e areas mais
rebaixadas do relevo, destino para o qual flui o ar resfriado e denso que desce
as encostas durante a noite. Logo, o ar frio transportado pelos ventos
catabaticos se acumula nesses locais, tornando-os mais frios que os demais no
periodo noturno.

Com relagdo a metodologia desenvolvida para elaboracdo do mapa de
unidades topoclimaticas, o uso da andlise multicritérios permitiu investigar
matematicamente possiveis unidades climaticas, integrando um método
estatistico a analise qualitativa do clima. Esta técnica foi util na medida em que
permitiu enxergar padroes superficiais que determinaram respostas climaticas
de uma maneira integradora, proporcionando maior fundamentacao a visado do
pesquisador na delimitagdo das unidades.

Por outro lado, os resultados da analise multicritério gera ruidos tipicos
da estrutura de entrada matricial dos dados, havendo a necessidade da
intervengcao do pesquisador na delimitagdo dos limites das unidades. Outro
limite a esta técnica consiste na definicdo das varidveis envolvidas na
diferenciacdo das unidades climaticas e os pesos atribuidos a cada uma delas.
Nesse aspecto é necessario o conhecimento prévio do pesquisador a respeito
da area por meio de um diagndstico que norteie a definicdo destes valores.
Assim, esta técnica apresenta um potencial de replicagdo para outras areas,
desde que haja o cuidado do pesquisador em elaborar um diagndstico que
permita definir as principais caracteristicas da superficie envolvidas nos climas
estudados e sua hierarquia na definicdo de tais climas. Cabe ressaltar que as
unidades topoclimaticas delimitadas servem como artificio analitico das
caracteristicas climaticas observadas na &rea de estudo, sendo os limites
apresentados variaveis ao longo do dia e conforme a alternancia dos sistemas
atmosféricos.
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