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RESUMO: A preocupagao com os chamados impactos ambientais urbanos fomentou um
maior interesse nas pesquisas, principalmente aquelas voltadas para as analises
climaticas, na escala urbana. A cidade por consequéncia de seu processo de organizacao
e estruturacdo desenvolveu um clima totalmente particular, o clima urbano. Isso é
possivel através da retirada da vegetacdo original e a insercdo dos chamados
equipamentos urbanos, como por exemplo, as vias impermeabilizadas, as construgdes, a
verticalizacdo, além da circulacdo de pessoas e veiculos que irdo contribuir para um
maior aquecimento da atmosfera local. Os materiais presentes no meio urbano vao
apresentar diferentes valores de albedo, emissividade, absortividade e irradiacdo e
consequentemente, estes condicionardo diferentes valores de temperatura de superficie e
que influenciardo na temperatura do ar. O presente estudo tem por objetivo analisar o
comportamento do clima urbano na cidade de Juiz de Fora- MG, onde foram trabalhadas
35 regides urbanas. O estudo desenvolvido permite estimar o potencial de aquecimento a
partir de variaveis de um modelo geomatematico, como albedo, emissividade, massa
construida e altura de edificagdes urbanas. Este conjunto de dados permitiu alcancar uma
visualizagdo de como se distribuem os distintos campos térmicos na cidade. Para fins de
validacdo do modelo, foi feita uma correlacdo estatistica entre o modelo matematico
proposto, o qual gerou um mapa de potencial de aquecimento e a temperatura de
superficie obtida na faixa do infravermelho termal. O modelo utilizado provou possuir
consisténcia para ser adaptado a fim de ser replicado em diferentes cidades com
especificidades térmicas além de ser viavel a integragdo de outras informagdes e dados.

PALAVRAS-CHAVE: Campos Térmicos, Clima Urbano, Modelo Climatico.

URBAN CLIMATE: THE USE OF GEOSPACIAL MODELS IN THE RESEARCH OF THERMAL
BEHAVIOR IN JUIZ DE FORA- MG

ABSTRACT: Concern about so-called urban environmental impacts has fostered greater
interest in research, especially those focused on climate analyzes, on the urban scale.
The city as a consequence of its process of organization and structuring has developed a
totally particular climate, the urban climate. This is possible through the removal of the
original vegetation and the insertion of so-called urban facilities, such as waterproofed
roads, constructions, verticalization, as well as the circulation of people and vehicles that
will contribute to a greater warming of the local atmosphere. The materials present in the
urban environment will present different values of albedo, emissivity, absorptivity and
irradiation and, consequently, these will condition different values of surface temperature
and that will influence the air temperature. The objective of this study is to analyze the
urban climate city of Juiz de Fora- MG, where 35 urban areas were worked. The study
aims to estimate the potential for heating from variables of a geospatial model, such as
albedo, emissivity, mass and height of urban buildings. This dataset allowed us to obtain
a visualization of how the different thermal fields are distributed in the city. For purposes
of model validation, a statistical correlation was made between the proposed
mathematical model, which generated a map of the heating potential and the surface
temperature obtained in the thermal infrared range. The model used proved to have
consistency to be adapted in order to be replicated in different cities with thermal
specificities besides being feasible the integration of other information and data.

KEYWORDS: Thermal Fields, Urban Climate,Climatic Model.
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1.INTRODUCAO

O clima sempre foi alvo de discussbes por ser uma variavel que afeta
(in)diretamente o cotidiano das pessoas. Nas Ultimas décadas os estudos sobre
o clima das cidades vém ganhando ainda mais destaque dentro da comunidade
cientifica, principalmente nos paises centrais. Os motivos sdo principalmente os
ligados as questdes das mudangas climaticas e também por afetar diretamente
a saude dos habitantes. Em 2003, ondas de calor intenso na Europa
preocuparam os gestores publicos, devido a grande quantidade de mortes
principalmente de idosos e criancas, além de grande numero de internacdes
decorrentes das temperaturas intensas.

Diferentemente dos paises centrais, onde a urbanizacdo se deu de forma
mais gradativa e planejada o processo de urbanizacao brasileira foi intenso e
concomitante ao crescimento da industrializagdo, acompanhado de um grande
éxodo rural ocorrido nas Ultimas décadas. A busca da populagdo por melhores
oportunidades de vida nas cidades e a fuga da precariedade oferecida pelo
campo, fez com que milhares de brasileiros se direcionassem para as cidades
resultando assim na formacdo de grandes regides metropolitanas, onde
Monteiro (2015 p.85) afirma que “o improvisado (ilegal) superava, de muito, o
planejado (legal), o caos superando a ordem”. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), hoje cerca de 90% dos brasileiros
residem nas cidades, o que caracterizou o século XX como o “século da
urbanizagdo”, enquanto o XXI seria o “século da cidade”. Mendonga (2003).

A cidade de Juiz de Fora, localizada na Zona da Mata de Minas Gerais
(mapa 1), ndo fica fora dessas estatisticas, pois vém apresentando nas ultimas
trés décadas um crescimento populacional consideravel, quando se compara os
dados apresentados pelo IBGE de 1980 a populagdo era de 307.534 habitantes,
ja em 2010 esse numero salta para 517.872 habitantes.
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MAPA 1 - Localizagdo do Municipio de Juiz de Fora.
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O municipio de acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU, 2004), regido pela Lei Municipal n°® 9.811 de Junho de 2000; possui uma
area total de 1.429,875 km?2, dos quais 444,551 km?2 estdo na area urbana e
983,324 km2 na area rural. A area urbana possui uma populacdo de 516.247
habitantes (IBGE, 2010), sendo que 98,9% deste total é populagdo urbana, e
apenas 1,1 % de rural.

Essa concentracao populacional no meio urbano vai transformar a
maneira como se organiza aproveitamento do solo, refletindo no aumento do
volume do adensamento em razdo das edificacdes, das vias, da circulacao de
veiculos, da supressao da vegetacao local, modificando a estrutura Sistema
Clima Urbano. (S.C.U).

Nessa perspectiva, esta pesquisa tem por objetivo a aplicacao de um
modelo geomatematico capaz de integrar as variaveis (albedo, emissividade,
massa construida altura das edificagbes, cobertura vegetal e corpos d agua),
que irdo influenciar na criacdo de diferenciados campos térmicos, podendo
indicar os possiveis locais com maior ou menor potencial de aquecimento. A
area a qual foi escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa, compreende
35 regides urbanas (Mapa 2), que estdo localizadas ao longo do percurso do Rio
Paraibuna, no sentindo noroeste-sudeste. Essa escolha se deu em fungdo da
menor amplitude altimétrica encontrada nessas regides, pois o fator altimetria
poderia vir a contribuir para aumentar as diferencas térmicas.

A caracterizacdo do sitio urbano local de Juiz de Fora, onde esta
localizada a area de estudo, pode ser classificada como um fundo de vale,
estando presente a planicie do Rio Paraibuna e nas adjacéncias alguns morros
bordeando o vale.
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MAPA 2 - Localizagdo das 35 regides urbanas escolhidas para a area de estudo
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2. MATERIAIS E METODOS

As etapas para essa pesquisa consistiram na organizagao de um amplo
banco de dados geocodificados (disponibilizado em partes pela Prefeitura
Municipal de Juiz de Fora) sobre as 35 regides urbanas escolhidas para a
investigagdo. Além da elaboragdo do material cartografico-tematico. Todo o
processo de mapeamento das varidveis para confeccdo dos mapas basicos, que
deram origem aos mapas tematicos e que por fim deram origem ao mapa
sintese foi desenvolvido no software ArcGis 10.2.

No quadro 1, tém-se uma organizacao por etapa de cada variavel que foi
sendo utilizada e reclassificada para chegar ao mapa sintese.

QUADRO 1 - Orientagdo para confecgdo de mapas basicos e tematicos.

Mapas Basicos Mapas Tematicos Mapa Final
Altura das Edificagdes Massa Construida
Absoluta

NUmero de Pavimentos
Massa Construida
Relativa

Potencial de
Aquecimento

Altura das Edificacdes

Revestimento das Albedo

EdificacOes
Emissividade

Cobertura das
EdificacOes

Tamanho das Areas Areas Verdes e Corpos
Verdes e Corpos Hidricos | Hidricos

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014)

As informacdes de cada lote/edificacdo foi espacializada, posteriormente
foram utilizadas na confeccdo dos mapas basicos, que deram origem aos mapas
tematicos. Em seguida foram associados a um modelo proposto por Ferreira
(2014), no qual foram atribuidos pesos a cada varidvel conforme seu grau de
influéncia no aquecimento ou resfriamento, com o objetivo de espacializar e
identificar areas potencialmente formadoras de ilhas de calor.

Para o processo de confeccdao do mapa de potencial de aquecimento, o
primeiro passo foi a aquisicao das informacdes das camadas de lotes das 35
regidoes urbanas escolhidas para area de estudo. Na tabela de atributos do
shapefile camada de lotes foram criados campos para armazenamento das
informagbes de cada lote. O primeiro campo se referiu ao tipo de cobertura de
cada edificacdo, o segundo campo constituiu no nimero de pavimentos dessas

Ano 15 - Vol. 24 - JAN/JUN 2019 52




Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 2237-8642 (Eletrénica)

construcgdes. Foi criada uma codificacdo, para cada tipo de cobertura, sendo esta
atribuida a uma numeracdo, como pode ser visualizada no quadro 2.

QUADRO 2 - Codificacao para cada tipo de cobertura

Tipo de Cobertura

Codigo Atribuido

Nao se aplica 0
Fibrocimento 1
Telha Ceramica 2
Telha Metdlica 3
Laje 4

Para o campo pavimentos foi atribuido um numero exato de andares de
acordo com cada edificacdo, ndo sendo contabilizado como pavimento sobreloja

e nem terragos cobertos, pois na maior parte das ocorréncias
paredes ou colunas de concretos em suas laterais, ou sao
principalmente as de ocupagdo
construcdes posteriores a 2007, época em que foi realizado o

Algumas regides urbanas,

nao possuem
subterraneos.
irregular,
levantamento

ou

aerofotogramétrico, ndao foram cadastradas pela Prefeitura de Juiz de Fora.
Desse modo para completar o banco de dados e ndo ter falhas nas informacgoes
das varidveis foi realizada a identificacdo das mesmas e criado poligonos
delimitando esses lotes e inserindo as informagdes nos campos. Assim as
regides urbanas tiveram cada edificagao identificada na imagem aérea e com o
auxilio Software Street View, contido no Google Earth Pro, foi visualizada cada

variavel, como pode ser observado na figura 1.

P

Tipode Cobertura

Figura 1 - Esquema da organizagdo do banco de dados.
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2.1. ALBEDO E EMISSIVIDADE

Depois do preenchimento das variaveis de cada lote, foram inseridas as
informacbes de albedo e emissividade de cada variavel. Na tabela de atributos
no menu “selecionar atributos”, foi selecionada cada tipo de cobertura e criado
mais dois campos para ser adicionado os valores de albedo e emissividade,
conforme o quadro 3.

QUADRO 3 - Organizagao dos valores e Albedo e Emissividade.

Tipo de Cobertura Albedo Emissividade
Nao se aplica 0 0
Fibrocimento 0,34 0,9
Telha Ceramica 0,53 0,9
Telha Metalica 0,57 0,25
Laje 0,26 0,9
Vegetacao 0,18 0,96

2.2 - ALTURA DAS EDIFICACOES

Em seguida foi criado mais um campo na tabela de atributos, para ser
gerado o campo de altura das edificacGes através da varidvel niumero de
pavimentos, para tal adotou-se como altura média de cada pavimento 3,0
metros.

2.3 - MASSA CONSTRUIDA

A massa construida € um dos fatores indispensaveis nos estudos de
investigacdo do clima urbano, pois sera protagonista no desequilibrio do balango
de energia, pois é responsavel pela estocagem de grande parte da radiacdo
solar incidente, isso em funcdo dos tipos materiais que compdem as
construcbes. Contudo, essa varidvel ainda é muito pouco explorada em
pesquisas desenvolvidas por gedgrafos sobre o clima urbano.

Nessa pesquisa adotaremos essa variavel de forma quantitativa,
baseando-se na proposta desenvolvida por Tso (1989). Essa variavel é obtida
por uma equacgao que calcula em kg a massa de construgdo de cada edificacao
existente na area urbana. Esse modelo foi aplicado por ele na cidade de Kuala
Lumpur, na Maldasia, e apontou uma correlagdo entre o aumento da massa
construida e o aumento da temperatura do ar nas areas centrais da cidade.

A massa construida pode ser calculada através das seguintes equagoes
proposta Tso (1989):
Eg.(1) MC = Vct x Ac /Af

Em que:
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Vct: Volume do concreto (m3)

Ac: Densidade do concreto = 2400 Kg/m3

Af: Area total da fracdo urbana

O volume do concreto deve ser calculado pela seguinte equacgao:
Eq. (2) Vct = (Per x H x Ecl) + (Apr x NL x Ec2 )

Em que:

Per: perimetro da edificacdo (m)

H: altura da edificagdo (m)

Ecl: Espessura média do concreto nas construcdes, adotado como 0,20

m. para as paredes externas.
Apr: projecao da edificagdao (m2)
NL: Niumero de lajes +1

Ec2: Espessura média do concreto nas construcdes, adotado como 0,10

m. para as lajes.

Para fins de simplificacdo Tso (1989) admitiu que a massa construida se
constituisse unicamente de concreto para homogeneizar e facilitar os calculos.

Para obter os dados de massa construida total, foi criado um campo na
tabela de atributos para ser adicionado o valor da area edificada, que foi
calculada através da ferramenta “calcular geometria”. Em seguida foi criado
mais um campo para que fosse adicionado o valor do perimetro das edificacoes,
e dessa forma mais dois campos foram criados para utilizar as equacdes 1 e 2.
Em seguida foi somada a massa construida de cada edificacdo contida dentro de
cada regiao urbana.

2.4. MAPA SINTESE DE POTENCIAL DE AQUECIMENTO

Para elaborar o mapa final de Potencial de Aquecimento, a cada variavel
ja levantada foi atribuido um peso, pois este modelo propde a atribuicdo de
pesos para cada uma das variaveis, que vai levar em conta o potencial de
aquecimento ou resfriamento de cada uma delas. No quadro 4, podemos
visualizar a distribuicdo dos pesos conforme as variaveis destacadas para esse
estudo. Em seguida esses pesos foram somados estabelecendo a capacidade
das areas em serem potencialmente quentes ou frescas.
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QUADRO 4 - Variaveis e Pesos.

Variaveis e Pesos

Emissividade | Peso | Albedo Peso | Massa Construida Peso
(Kg)

Telha 5 Telha Metalica 1 0 - 25000 1

Metalica

Telha 2 Telha Ceréamica 1 25001-50000 2

Ceramica

Fibrocimento | 2 Fibrocimento 3 50001 - 100000 3

Laje 2 Laje 2 100001 - 400000 4

Asfalto 2 Asfalto 5 400001 - 870646,8 5

Vegetacao 1 Vegetacao 2

Agua 2 Agua 2

Taxa de Peso

Impermeabilizacao

Impermeavel 5

Permeavel 1

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014)

Gartland (2010), explica que telhas metalicas podem chegar a uma
temperatura de até 57,9° C sob o sol, com um albedo de 0,57 e estas, mesmo
apresentando um albedo mais alto, alcancam uma temperatura elevada em
fungdo da baixa emissividade. Dessa forma uma telha metdlica terd um peso
muito maior (5), do que a vegetacdo (1). As superficies com camada de asfalto
receberao maior peso em fungdo da sua alta capacidade de absorcdo de calor.

Ferreira (2014 p.59) afirma que o desenvolvimento do modelo
matematico proposto consiste em uma integracdo tedrica, quantitativa e
qualitativa, afim de obter uma identificacdo de areas potencialmente quentes ou
frias, em fungdo da disposicdo das varidveis mais representativas em sua
capacidade de amenizar ou potencializar a formacao de ilhas de calor.

Depois de somado os pesos, eles foram separados em intervalos
qualitativos conforme o quadro 5, dando origem ao mapa de Potencial de
Aquecimento.
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QUADRUO 5 - Classificacao dos pesos quanto ao Potencial de Aquecimento.

Soma dos Pesos Potencial de Aquecimento
1-3 Baixo
4-6 Médio
7-10 Alto
<11 Altissimo

2.5 ELABORAGCAO DO MAPEAMENTO TERMAL

A terceira etapa consistiu em um levantamento da temperatura de
superficie através de imagens de satélite, objetivando uma comparagdao com o
banco de dados do ambiente construido. Foram confeccionados mapas com
diferentes datas de obtencao de imagem, selecionando para esse trabalho o de
melhor qualidade, sem presenca de nuvens e de data mais recente. Dessa
forma, a imagem do satélite Landsat-8 (OLI e TIRS), datada em 12 de Janeiro
de 2015, da Orbita/Ponto 217/75 obtida por meio do site do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS). O horario de
obtencdo da mesma é de aproximadamente 10 horas da manha do horario local.

As bandas de 1 a 9 do Landsat 8 tem resolucdo espacial de 30 metros, ja
as bandas 10 e 11 da faixa do infravermelho termal tem resolugdo espacial de
100 metros, mas sao reajustadas para 30 metros para coincidir com a resolucdo
das outras bandas. Dessa forma, Novo (2008) explica que uma imagem que
detém uma resolucdo de 30 metros, como é o caso do Landsat, ndo vai
distinguir alvos em distancias entre si menores que 30 metros. Isso deixa claro
que havera um grau de generalizacgdo no processo de mapeamento de
temperatura de superficie. Ou seja, quanto menor a resolugdo espacial maior a
capacidade de distincdo de alvos muito préoximos.

ApOs o registro no site do servico geoldgico americano, foi feito o
download das imagens em formato GEOTIFF disponiveis para a area de estudo
levando em consideracdo a inexisténcia de nuvens na mesma. As imagens
foram adicionadas no ambiente Arcmap, foram reprojetadas para o Hemisfério
Sul utilizando a Projecdao\ Datum WGS1984\ UTM \ zona 23S, utilizando o
Projetor de Raster inserido no ArcToolbox. Os fundamentos do sensoriamento
remoto termal sdo embasados na termodinamica classica que apresenta
equacgdes que permitem estabelecer uma relacdo entre a radiancia espectral
presentes em imagens do satélite Landsat 8 com valores temperaturas,
permitido assim o monitoramento termal de alguma regido através da medida
indireta de radiacdo.

Utilizando a ferramenta raster calculator, presente no software ArcGis,
foram implementadas as equagodes (3) e (4) disponibilizadas por Santos et al
(2014).

Em seguida foi feita a conversdo de numeros digitais para radiancia
espectral no topo da atmosfera, utilizando a equacgao 3:

EQ.(3) LA= M, *Qcq + A,

Em que:
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LA = Radiancia expectral no topo da atmosfera (unidade: Watts/(m2 srd

Hm));
M, = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda;
Q,,, = Numero Digital (ND) do pixel;

A, = Fatoraditivo reescalonado de radiancia para a banda especifica(
Banda 10 e 11 = 0.10000

A equacdo 4 mostra a relagdo entre a radiancia espectral e temperatura:

K3

ln(%+1)

Eq.(4) Trad =

Em que:

Trad = Representa a temperatura de brilho no sensor ou temperatura
radiante que ndo leva em consideracdo os aspectos da atmosfera terrestre em
Kelvin, ou seja, a temperatura vista do satélite e ndo a que realmente esta na

superficie da terra;
K, = Constante de calibragdo 2 = 1321,08 (K)
K, = Constante de calibragdao 1 = 774,89 (K).

LA = a radiancia espectral no topo da atmosfera em Watts/m?srd ym que

foi obtida através da equacdo 3.

Depois de gerado o mapa de temperatura de superficie, foi recortada a
area de interesse, utilizando a ferramenta Extract by Mask presente no
ArcToolbox, em seguida o mesmo foi reclassificado em 6 classes de distribuicdo
de temperatura de superficie.

2.5.1. CONDICOES ATMOSFERICAS ATUANTES NA DATA DE AQUISICAO
DA IMAGEM LANDSAT 8.

De acordo com as cartas sinoticas disponibilizadas pelo site da Marinha,
no dia 12/01/2015, a area de estudo estava sob a influéncia de um o sistema de
alta pressdao atmosférica, consequentemente ocasionando baixa velocidade do
vento, baixa umidade relativa do ar, baixa nebulosidade e auséncia de
precipitagdo, sendo assim tém-se uma maior concentragdo de materiais
particulados na atmosfera, o que cria as condigdes ideais para a investigagao do
fendmeno ilhas de calor. De acordo com os estudos de Gartland (2010) o efeito
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da ilha de calor sera muito mais intenso em dias calmos e claros, uma vez que
mais energia solar é capturada durante dias claros, e os ventos mais brandos
removem o calor de maneira mais vagarosa, fazendo com que o fendémeno ilha
de calor se torne mais intenso.

2.6 CORRELAGAO ESTATISTICA VARIAVEL QUALITATIVA X
QUANTITATIVA

Para fins de validagdo estatistica das informacGes qualitativas
apresentadas pelo mapa de potencial de aquecimento e os intervalos reais
quantitativos apresentados pelo mapa de temperatura de superficie optou-se
por um modelo de correlagdo entre os dois mapas. Além de estarmos
trabalhando com variaveis de natureza diferente, ainda existe a disparidade na
escala, pois o mapa de potencial apresenta uma escala local, altamente
detalhada, enquanto o mapa de temperatura de superficie apresenta uma escala
regional com um consideravel grau de generalizacdo. Assim se optou por essa
correlacdo para se ter um grau de confiabilidade no modelo matematico
utilizado, averiguando se os dois mapas apresentaram similaridades entre si.

Dessa forma foi criado um shapefile de pontos que foi adicionado em um
projeto do Arcgis contendo o shapefile das 35 regides urbanas, assim pontos
aleatdrios foram marcados nessas Ru’s. Em seguida foi adicionado o arquivo
também em shapefile das informagdes geradas para o potencial de
aquecimento. Assim cada ponto foi identificado quanto o seu potencial de
aquecimento: baixo, médio, alto ou altissimo. Essas informagdoes foram
colocadas na tabela de atributos. Para os intervalos de temperatura de
superficie foi feita uma média conforme o quadro 6.

QUADRO 6 - Intervalos de temperatura de superficie correspondentes ao potencial de
aquecimento.

Intervalos de Temperatura de Média Potencial
Superficie
24,6 - 28,2 26,4 Baixo
28,3 -31,2 29,75 Médio
31,3-32,8 32,05 Alto
32,9 - 36,9 34,9 Altissimo

Em seguida foi adicionado ao projeto o arquivo em raster contendo as
informacbes de temperatura de superficie. Assim foi sendo preenchida a tabela
de atributos de acordo com as informacGes de temperatura média de superficie
onde cada ponto estava localizado. Em seguida foram gerados graficos de
acertos e erros para cada intervalo qualitativo de aquecimento.

Por fim, foi aplicado o Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson, que
vai medir o grau de associagdo linear existente entre duas varidveis
quantitativas x e y. Esse coeficiente é um indice adimensional com valores que
situados entre 1 e -1. Quando a correlacdo entre as duas variaveis for maximo,
isto é, todos as varidveis serem igualmente idénticas (x = y), o coeficiente de
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correlacdo sera igual a 1. E se ao contrario disso, todas as variaveis nao
apresentar nenhuma correlagao entre si, sendo totalmente independente (ndo
linear), o coeficiente de correlacdo serda igual a zero. Ainda se existir uma
correlacao negativa maxima entre as duas variaveis, ou seja, a medida que uma
aumenta a outra diminui, tem-se um valor de correlagao igual a -1.

Dessa forma, as médias obtidas pelo mapa de temperatura de superficie
representaram o eixo X e as médias obtidas pelo mapa de potencial de
aquecimento representaram o eixo y, esses valores foram adicionados no
software Matlab ® 2015, onde a equacao de Pearson foi aplicada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serd apresentado o mapa sintese das varidveis urbanas com o
potencial de aquecimento € o mapa da temperatura de superficie para fins de
correlagao.

O Mapa de Potencial de Aquecimento (mapa 3) estd distribuido em
quatro classes qualitativas levando em consideracdo a capacidade de
aquecimento conforme a combinacdo das variaveis analisadas. O mesmo ilustra
qualitativamente as areas propensas a formacdo de ilhas de calor, a regido
urbana Centro. Devido ao adensamento, verificado pela intensa massa
construida, elevada verticalizacdo o que reduz o fator de visdao do céu, formando
canions urbanos, aprisionando o calor.

Observou-se um eixo de potencial formacao de ilhas de calor ao longo da
Avenida Juscelino Kubitscheck, principal via de ligacdo da Regido Urbana Centro
ao Distrito Industrial, o que pode ser atribuido a intensa circulagao de veiculos
tanto leves como pesados. Além disso, é nitida a intensa utilizacdo de
coberturas metdlicas em grandes galpdes dispostos &s margens desse
importante via de escoamento.
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Para fins de correlacao entre os dois mapas (Mapa 3 e Mapa 4) foi feito
um teste de acertos que esta apresentado no grafico 4. Utilizando o Coeficiente
de Correlacdo Linear de Pearson, para relacionar os dados de temperatura do
mapa de Potencial de Aquecimento com os dados de Temperatura de Superficie
obteve um aproveitamento de 0,83. Considerando que o coeficiente varia entre
1 e -1, e quanto mais préximo de 1 maior o grau de correlagdo, significa que o
modelo proposto para a identificacdo de areas potencialmente quentes foi
similar a realidade.

Para os 27 pontos aleatérios que identificaram as areas com baixo
potencial de aquecimento, apenas 1 nao correspondeu no mapa de temperatura
de superficie. Nos 22 pontos aleatdérios que sobrepuseram as areas de médio
potencial de aquecimento o erro foi maior, 3 pontos apresentaram baixo
potencial e outros 6 identificaram altissimo potencial. Para os pontos de alto
potencial de aquecimento, foi o intervalo que demonstrou maior erro de
correlacdo, dos 27 pontos, apenas 12 corresponderam, 11 pontos identificados
de alto potencial no mapa qualitativo se mostrou altissimo no mapa de
temperatura de superficie, enquanto 1 se mostrou médio e os outros 3 se
mostraram baixo. Os 34 pontos incidentes sobre as areas de altissimo potencial
de aquecimento, apenas 2 identificaram sendo de alto potencial no mapa de
temperatura de superficie, demonstrando portanto menor erro nesse intervalo.
Os erros podem ser explicados pelo fato que a modelagem utilizada nao leva em
consideracdo as areas de influéncias. Em contrapartida o mapa de temperatura
de superficie utiliza algoritmos que fazem a mediana entre uma area de alta
temperatura e uma area de baixa. Dessa forma no mapa de temperatura de
superficie sempre terd as areas de transicdo, no modelo proposto que deu
origem ao mapa de potencial de aquecimento, ndo existem essas areas
medianas, a transicdo vai ser direta.
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GRAFICO 1 - Distribuicdo dos pontos no Mapa de Potencial e Temperatura de Superficie
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O resultado apresentado pelo mapa de temperatura de superficie mostra
que o Centro da cidade de Juiz de Fora apresenta as temperaturas mais
elevadas. Sendo as duas Unicas areas que irdo apresentar diferencial térmico é
referente ao Parque Halfeld e o fragmento de vegetacdo localizado no Colégio
dos Jesuitas. Porém, na medida em que se vai aproximando da periferia a
temperatura de superficie ndo diminui drasticamente, pelo contrario, ela se
mantém elevada em algumas areas. Esse comportamento pode ser explicado
pelo fato de ter siso utilizado a temperatura de superficie e ndo do ar, e também
pela organizacao da periferia urbana brasileira, que também vai ser adensada se
configurando como subcentros como é o caso da regido urbana Benfica.

As areas de menor temperatura de superficie apresentadas no mapa 2,
claramente estdo associadas a presenca de vegetacao e consequentemente as
areas identificadas como com menor potencial de aquecimento

4. CONCLUSOES

O presente estudo veio confirmar a existéncia de areas propensas a
formacdo ilhas de calor de superficie em Juiz de Fora, pois de acordo com o
mapa 3, foi encontrada uma amplitude térmica entre as areas mais frias € mais
aquecidas de 12,3° C. Notadamente durante o verdo, ja que a imagem de
satélite data do més de Janeiro.

Em relacdo a concentracdo das maiores temperaturas, a regido central
ficou em destaque, evidenciando os efeitos da urbanizacdo, desencadeada pelos
diferentes usos e ocupacdo da terra no meio urbano sob o clima local. A
tendéncia dos grandes e médios centros € a diminuicdo da cobertura vegetal a
medida que as areas urbanas vdo se expandindo. E sabido que a vegetacdo tem
capacidade de atenuacdo das caracteristicas do clima urbano, criando
microclimas diferenciados, e propiciando a formacao de ilhas de frescor. Apesar
da intensidade das maiores temperaturas terem sido encontradas na regido
central, houve temperaturas elevadas distribuidas por toda a area de estudo.

A existéncia dos fragmentos de areas verdes no meio urbano explicitou a
influéncia na amenizagdo das temperaturas, fato que deveria ser levado em
conta pelos gestores do planejamento urbano do municipio, ndo somente como
mero efeito paisagistico, mas no condicionamento do conforto térmico, o que
permite promover qualidade de vida e uma maior eficiéncia energética.

O sensoriamento remoto através da utilizacdo de imagens de satélites
para o mapeamento termal de superficie intraurbano se mostrou mais um aliado
para as investigagbes do clima urbano. Pois vai permitir a realizacdao de
levantamentos de dados em areas extensas, proporcionando analises temporais
em um recorte espacial. E ainda almeja suprir a falta de dados em determinadas
localidades, ou que até existem, mas ndo estdo disponiveis para o uso da
comunidade cientifica.

Porém a dificuldade em trabalhar com dados orbitais é que a escolha da
data de obtengao dos produtos vai depender da auséncia de nuvens na area de
estudo. Exemplo ocorrido na realizagdo dessa pesquisa, o mapeamento é de
2015, pois ndo foram encontradas imagens de boa qualidade para datas mais
recentes. Além disso, existe a questdo da escala, a qual se constitui em um
obstaculo para uma andlise mais detalhada, uma vez que, as imagens
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disponibilizadas gratuitamente ainda sdo de pequeno detalhamento, na escala
de aproximadamente de 1: 30.000.

O mapa de potencial de aquecimento foi construido com base em
informacbdes locais. Enquanto o mapa de temperatura de superficie faz
generalizagdes com informacdes inferiores a 30 metros, o mapa de potencial
leva em consideragdo informagdes com alto nivel de detalhamento, na escala de
1:2000 (imagem aerofotografica) e obtencdo de dados locai na escala de 1:1
(Google Street View). Porém mesmo com essa diferenca consideravel nos tipos
de escalas, o resultado entre os mapas de potencial de aquecimento e 0 mapa
de temperatura de superficie se mostrou correlato. Uma vez que o indice de
correlacdo de Person apresentou uma equiparidade de 0,83, portanto
satisfatorio.

A utilizacdo da modelagem matematica se mostrou eficiente no sentido
em que foi capaz de integrar elementos presentes no meio urbano que de
maneira nenhuma devem ser analisados separadamente. Como foi lucidamente
ressaltado por Monteiro (2015). O modelo utilizado provou possuir consisténcia
para ser adaptado a fim de ser replicado em diferentes cidades com
especificidades térmicas além de ser viavel a integracao de outras informagoes e
dados.

As varidveis escolhidas (massa construida, albedo, emissividade,
fragmentos de vegetacdo) para compor o modelo matematico tiveram grande
correspondéncia na criacdo de campos térmicos distintos. Nesse sentido
ressalta-se a importancia de politicas de planejamento na organizacdao da
ocupacao urbana. Em &reas com alta densidade de ocupacdo deve se ter a
preocupacdo com a manutencdo ou criacdo de areas verdes, aumentando o
sombreamento, a propria adocdo de coberturas mais frescas, sdo medidas que
proporcionariam melhores niveis de conforto térmico a populagao.

Vale destacar que a utilizacdo do Sistema de Informagdao Geografica foi
fundamental no processo de analise e geracdo dos mapas basicos, tematicos
que facilitou a integragdo das informacGes de carater quantitativo e qualitativo.
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