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RESUMO

Este artigo mostra uma metodologia analitica aplicada ao estudo de clima urbano, inspirada no Urban Climate Map (UC-
Map). Foram utilizados uma série de camadas de informacdo espacial, medic¢6es climéaticas e conhecimento do clima
urbano para avaliar e mapear o potencial térmico e dindmico em area urbana, visando identificar diferentes campos
térmicos. As informagdes foram agrupadas em quatro eixos principais, a saber densidade construtiva, albedo, cobertura
vegetal e altimetria. A proposta metodolégica foi aplicada para a cidade de Juiz de Fora-MG, uma érea urbana de médio
porte, localizada em uma regido de mares de morros, na qual fatores como declividade e altitude sdo importantes no
potencial térmico e dindmico. O resultado da aplicagdo desta metodologia converge com os dados experimentais e
evidencia os efeitos do uso do solo, dos materiais construtivos e do fluxo de pessoas e mercadorias na definicdo de
diferentes campos térmicos. Evidencia que a distribuigdo e o tamanho da cobertura vegetal, além da amplitude da
ventilacdo, interferem e proporcionam ambientes mais frescos e, portanto, reduzem o armazenamento de calor. A
metodologia apresentada é simples de aplicar e pode ser adaptada para outras areas urbanas com caracteristicas
semelhantes as de Juiz de Fora-MG.

Palavras-chave: Campos térmicos, clima urbano, modelo espacial, mapa climético urbano, potencial dinamico.

Methodological Propose Applied to The Urban Climate Study

ABSTRACT

This article shows an analytical methodology applied to the urban climate study, inspired by the Urban Climate Map (UC-
Map). A series of layers of spatial information, climate measurements and knowledge of the urban climate were used to
evaluate and map the thermal and dynamic potential in an urban area, in order to identify different thermal fields. The
information was grouped into four main axes, namely constructive density, albedo, vegetation cover and altimetry. The
methodological proposal was applied to the city of Juiz de Fora-MG, a medium-sized urban area, located in a region of
sea of hills, in which factors such as slope and altitude are important in the thermal and dynamic potential. The result of
the application of this methodology converges with the experimental data and evidences the effects of the use of the soil,
constructive materials and the flow of people and merchandise in the definition of different thermal fields. It shows that
the distribution and size of the vegetation cover, besides the amplitude of the ventilation interfere and provide fresher
environments and therefore reduce the storage of heat. The methodology presented is simple to apply and can be adapted
to other urban areas with characteristics similar to those of Juiz de Fora-MG.

Keywords: Thermal fields, urban climate, spatial model, urban climate map, dynamic potential.

Introducéo facil, alguns diriam até mesmo que utdpica, em um
momento em que ainda se vivencia 0s inimeros
problemas sociais, ambientais e econdmicos
presentes em vérias cidades do mundo e nas
cidades brasileiras. Dentre as inimeras questfes
necessarias para atingir essa vida confortavel, que
vao desde itens basicos como salde, alimentacéo,
educacdo, seguranca, habitacdo ha outras que estao

E comum encontrarmos cidades cada vez
mais povoadas e com tecidos urbanos compactos e
adensados em todo o mundo, e o Brasil ndo fica
atrds desta tendéncia. Como entdo, diante deste
crescente processo, criar uma cidade saudavel e
sustentavel? Que promova uma vida confortavel
para seus habitantes? Essa ndo parece uma tarefa
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atreladas ao ambiente, no qual destacamos o clima
urbano.

Este vem sendo alterado em funcdo da
prépria dindmica das cidades, com a crescente
impermeabilizacdo dos solos, a fragmentagdo ou
eliminacdo da cobertura vegetal, os efluentes
emitidos, a poluicdo do ar, o prdprio desenho
urbano. A forma como as cidades vém sendo
organizadas produz impactos nos sistemas
climéticos locais, causando altera¢des no clima das
cidades, que podem ser acentuadas pela dindmica
climética global em mudanca (Esser, 1989; Lambin
etal., 1999; Zhou et al., 2004; Lam, 2006; He et al.,
2007; Monteiro et al., 2012), especialmente o clima
abaixo dos telhados de edificios ou na camada do
dossel urbano (Oke, 1987; Mills, 2015). Nesta
camada, o clima é influenciado por processos de
microescala e intercdmbios, que sdo altamente
relevantes para o conforto humano e a sadde
ambiental da cidade (Leung et al., 2008).

A questdo global sobre as mudancas
climaticas promove um interesse sobre os efeitos
das alteragdes climaticas e ordenamento do
territério em termos da adaptagdo, principalmente
em ambientes urbanos onde é maior a concentracao
de pessoas (New York, 2013; Portugal, 2015; Paris,
2015; Asian Development Bank, 2015; European
Union, 2017; Rio de Janeiro, 2017).

No entanto, os estudos de clima urbano
ainda sdo compartimentados e poucos enfatizam e
procuram uma caracterizacdo  espacial e
microclimatica que possa dimensionar as
atividades numa escala de detalhe, permitindo
visualizar, analisar, prospectar processos e
demandas a nivel local. Mesmo que os estudos de
clima urbano sejam em grande volume, estes sdo
pouco utilizados pelos tomadores de decisdo e hoje,
diante das possiveis novas demandas que as
alteracdes climaticas impdem, passar a estudar,
analisar e avaliar o clima urbano a nivel de detalhe
é fundamental para as discussfes sobre adaptacao
as alteracGes climéticas, para as relacGes entre
clima e salde, ou até mesmo entender a geografia
do clima em uma cidade.

Na tentativa de suprir esta demanda
existente entre os planejadores, decisores politicos
e os estudiosos do clima, foi desenvolvido, na
década de 1970 o “Urban Climatic Map System”
(UC-Map), que consiste em uma ferramenta de
informacdo e de avalia¢do climatica que auxilia os
planejadores a entender as caracteristicas e
condicOes climéticas e ambientais, visando criar
um desenho da cidade mais adequado, sendo,
portanto, um importante instrumento de apoio ao
planejamento e na tomada de decisdo (Scherer et
al., 1999; Parlow et al., 2001; e Parlow et al., 2014).
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Este instrumento foi desenvolvido
inicialmente na Alemanha na década de 70, o
sistema era abastecido com dados meteorol6gicos,
climéticos, uso da terra e topograficos em forma de
mapas, 0 que viabilizava uma andlise climética
mais abrangente, interligada e espacializada.

Ao0s poucos, esse conceito foi sendo
adaptado, ajustado e aprimorado as nhovas
realidades, seja no nimero de varidveis utilizadas
na analise, seja na escala de resposta dos mapas e
na propria especificidade dos lugares aonde a
técnica foi aplicada.

Desta forma, desde entdo, cidades
localizadas na Austria, Suécia, Republica Theca,
Noruega, Reino Unido, Suica, Hungria, Portugal,
Holanda, Franga, etc. vém construindo seus
estudos e aplicando a técnica do UC-Map, criando
seus mapas climaticos urbanos (Sterten, 1982;
Lindgvist; Mattsson, 1989; Paszynski, 1991;
Lindqgvist, 1991; Scherer et el., 1999; Parlow et el,
2001; Ward, 2003; Gal; Unger, 2009; Parlow et al.,
2014).

O avanco das discussdes e a presente
necessidade de geracdo de planos de adaptacédo
climéatica em funcdo da preocupacdo mundial com
relagdo as alteragOes climaticas, tém gerado um
crescente interesse na criacdo do mapa climatico
urbano. Desta forma, passam a ser desenvolvidos
desde os anos 1990, também em paises da América
do Sul, no Chile (Evans; Shiller, 1990/1991) e no
Brasil (Nery et al., 2006; Souza, 2010; Shimomura
et al., 2015; Ferreira et al., 2017) e em paises
asiaticos (Jittawikul et al., 2004; Nery et al, 2006).

Salienta-se ainda que os UC-Map foram
uma forma de procurar representar e diagnosticar
as diferentes formas de organizacdo do espaco
urbano, a sociedade, o ambiente construido e o
clima, este conjunto intricado de redes e relacGes.
Outros estudos foram realizados afim de
identificar, mapear e classificar as areas urbanas
considerando a relagdo entre o espago geogréafico e
o clima (Oke, 2005; Stewart; Oke, 2009;
Collischonn; Mattos, 2011; Ferreira, 2014).

Os sistemas de informacdo geogréfica
(SIG) se constituem em uma importante plataforma
para a elaboracdo de mapas climaticos urbanos,
pois € possivel atualizar, gerenciar, acrescentar ao
longo do tempo as diferentes informacdes
espaciais, que abastecem o sistema e a geracdo do
mapa climatico urbano. Segundo Ren et al., (2011)
desde os anos 1990 o uso do SIG em estudos de
UC-Map é frequente.

No entanto, devemos ressaltar que o UC-
Map objetiva dar informagdes em escala urbana e
para tanto trabalha com uma resolucdo de 100 m
(Ren et al., 2011; Chen et al., 2012). Portanto, as
variagbes na escala microclimatica ndo sdo
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percebidas, logo, quando as decisGes sdo na escala
da rua, do quarteirdo, da habitacdo e do bairro, é
necessario uma analise mais aprofundada do
microclima e das caracteristicas do solo nesse
mesmo nivel de detalhe, 0 que converge com a
proposta deste estudo. Desta forma, para analisar a
interacdo entre atmosfera, superficie terrestre e
elementos urbanos, sdo necessarios modelos com
uma variedade e complexidade maior de dados e
capacidade de analise integrada entre eles.
Elaborar um modelo analitico que
considera em conjunto as rela¢fes das variaveis
numa dimensdo espacgo-temporal e hierarquico, em
uma escala de detalhe, visando analisar e entender
a distribuicdo espacial de potenciais campos
térmicos e o0s principais elementos/fatores
intervenientes € o objetivo deste estudo.

Metodologia

A construcdo de um modelo analitico para
a identificacdo de campos térmicos em Areas
urbanas teve como base dois caminhos
metodoldgicos. O primeiro seguindo a légica da
metodologia de climatopos, baseado no principio
dos Uc Maps. E o segundo, caracterizado pelo
método de analise multicritério, que consiste em
um modelo integrado de analise espacial,
objetivando a construcdo de modelos descritivos ou
preditivos para uma determinada localidade. Este
método facilita a integracdo de variaveis espaciais,
guando permite interrelacionar diferentes mapas
temaéticos, segundo um objetivo pré-estabelecido
(Moura; Jankowski, 2016). Neste estudo de caso,
foram analisados objetivando encontrar diferentes
campos térmicos em fungdo das distintas formas de
ocupacdo, uso da terra, materiais construtivos,
dinadmica urbana, entre outros.

Desta forma, o modelo pode ser
considerado como uma algebra de mapas, no qual
0s problemas podem ser subdivididos e ordenados
segundo seus principais componentes, tais como 0s
fatores que interferem no seu comportamento e
distribuicdo, a forma de integracdo e a combinacéo
das varidveis e componentes, definindo e
construindo o sistema/subsistema como um todo
(Moura; Jankowski, 2016).

Para a identificacdo dos diferentes campos
térmicos em areas urbanas, foi necessario definir
quais variaveis da superficie poderiam influenciar
na temperatura de superficie e consequentemente
na temperatura do ar (Figura 1). Para isso, foram
levantadas as varidveis citadas e estudadas por
diferentes estudiosos como responsaveis e
interferentes na temperatura do ar, dentre elas
destaca-se: massa construida, fator de visdo do céu,
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albedo, emissividade, cobertura vegetal, cursos
d"dgua, taxa de impermeabilizacdo, poluicéo,
largura das vias, sombreamento, altitude e
declividade (Tabela 1).

Para a definicdo dessas variaveis foi
necessario criar mapas béasicos que serviram de
base e suporte para criagdo dos mapas tematicos
(Tabela 1).

Com este conjunto de mapas tematicos,
profissionais com seus conhecimentos conseguem
operacionalizar distintas formas de integracdo das
varidveis, 0 que pode ocasionar em uma maior
proximidade da realidade. A definigdo dos pesos
seguiu o procedimento da avaliagdo orientada por
conhecimentos especializados. Segundo Mourg;
Jankowski, (2016, p. 667) “as descri¢des tornam-

99 ¢

se mais ricas, porque eles refletem “o que”, “onde”
e “como’”’.

Para os mapas tematicos foram definidos
os valores para os componentes da legenda, na qual
é realizada o procedimento de padronizagdo dos
dados, sendo todos enquadrados na mesma escala
espacial.

Para este estudo foi utilizada uma base de
dados geocodificada, na escala de 1:2000, datada
de 2007, para a area urbana de Juiz de Fora-MG e
a padronizacdo da escala de valores, que seguiu, no
estudo de caso, valores de 1 a 5, sendo 1 para
aqueles com menor poder de aquecimento e 5 para
0S que possuem maior poder de aquecimento.

Posteriormente, foram definidos pesos
para cada variavel em funcdo do seu grau de
importdncia na  definicdo/identificacdo  do
problema, passando, em seguida, para a aplicagdo
da andlise multicritérios, que visa a integracdo das
variaveis, dentro de uma concepcdo. Nesta etapa,
foi utilizada a ferramenta de algebra de mapas,
presente nos sistemas de informacGes geograficas,
que possibilitou a combinacdo, integragdo e
correlacdo entre 0s mapas tematicos, o que resultou
em um mapa sintese final, sendo possivel compara-
lo com a realidade (Figura 1). Isto é, se o0s
ambientes através do modelo, considerados mais
guentes, sao aqueles que realmente sdo registradas
as maiores temperaturas do ar/superficie.

Para efetuar a aplicacdo deste modelo
foram trabalhadas 35 regides urbanas da cidade de
Juiz de Fora, foram mapeadas 9 variaveis que
podem ter alguma interferéncia na temperatura do
ar e realizada uma avaliacdo da temperatura de
superficie, por meio de uma imagem termal, afim
de verificar a coeréncia metodoldgica proposta.

A partir deste ponto é possivel construir
cenarios e consequentemente criar projetos de
intervencao, gestao, restricdo e adaptacdo
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Figura 1. Esquema baseado em SIG, metodologia para criagdo de um mapa de potencial térmico.

Tabela 1- Modelo para simulacdo de Potenciais Campos Térmicos

Mapas Basicos

Mapas Tematicos

Aspectos do Clima urbano

Critério

Fisico/Dinamico

Altura das edificagdes Massa Construida Armazenamento de calor Térmico

Densidade de Construgdo Rugosidade Circulacéo do vento Dinamico

Distancia entre as edificacdes Reducéo dos fluxos de ar Dinamico

Lotes

Revestimento das edificagdes Albedo Armazenamento de calor Térmico

Cor das edificagOes Emissividade Armazenamento de calor Térmico

Tipo de cobertura das edificacGes

Lotes

Cobertura vegetal Cobertura Vegetal Resfriamento noturno, Térmico

Area de influencia da cobertura vegetal ~ Hidrografia diminuicéo do aumento da Térmico

Hidrografia carga térmica urbana

Area de influencia da hidrografia

Densidade das edificaces, vias e Areas Armazenamento de Calor e Térmico

areas impermeaveis Impermeaveis reducdo dos fluxos de ar

Altitude Altitude Reducdo da temperatura em Térmico
funcdo da altitude

Declividade Declividade Circulagdo do ar induzida Dinamico
termicamente pelo relevo

Largura das vias Ventilagdo Circulagéo do vento Dinémico

Tipo de vias Poluigéo Armazenamento de Calor Térm!co
Armazenamento de Calor Térmico

Fluxo de Veiculos
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Informacédo Adicional:
Fator de Visdo do Céu Céu
Sombreamento

Fator de Visao do

Sombreamento

Armazenamento de Calor Térmico
Resfriamento Térmico

Para este estudo foi utilizada uma base de
dados geocodificada, na escala de 1:2000, datada
de 2007, para a area urbana de Juiz de Fora-MG e
a padronizacédo da escala de valores, que seguiu, no
estudo de caso, valores de 1 a 5, sendo 1 para
aqueles com menor poder de aquecimento e 5 para
0S que possuem maior poder de aquecimento.

Posteriormente, foram definidos pesos
para cada variavel em funcdo do seu grau de
importdncia na  definicdo/identificacdo  do
problema, passando, em seguida, para a aplicagdo
da anélise multicritérios, que visa a integracdo das
variaveis, dentro de uma concepcao. Nesta etapa,
foi utilizada a ferramenta de algebra de mapas,
presente nos sistemas de informacbes geograficas,
qgue possibilitou a combinacdo, integracdo e
correlacdo entre 0s mapas tematicos, o que resultou
em um mapa sintese final, sendo possivel comparéa-
lo com a realidade (Figura 1). Isto &, se os
ambientes através do modelo, considerados mais
guentes, sdo aqueles que realmente sdo registradas
as maiores temperaturas do ar/superficie.

Para efetuar a aplicacdo deste modelo
foram trabalhadas 35 regides urbanas da cidade de
Juiz de Fora, foram mapeadas nove varidveis que
podem ter alguma interferéncia na temperatura do
ar e realizada uma avaliacdo da temperatura de
superficie, por meio de uma imagem termal, afim
de verificar a coeréncia metodoldgica proposta.

A partir deste ponto é possivel construir
cenarios e conseguentemente criar projetos de
intervencdo, gestdo, restricdo e adaptagéo.

Os Dados, as Variaveis e a Classifica¢do

Para investigar e inventariar os diferentes
campos térmicos foi necessario considerar as
relagBes entre o balango de energia na superficie
urbana com os elementos que compdem o0 espaco
urbano. Esta relagdo pode influenciar sobremaneira
a carga térmica nas cidades, seja potencializando
ou mitigando.

Desta forma, cada variavel foi considerada
como um elemento importante na definicdo do
potencial térmico superficial e portanto, um
contribuinte no balanco de energia na superficie
urbana. Esta relagéo pode ser visualizada na Tabela
1.

Apos espacializada a varidvel, esta foi
reclassificada segundo seu potencial de agregar
calor, numa escala que variou de 1 (menor calor) a
5 (maior calor).
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Os Mapas Tematicos: uma construcéo

Foram criados 09 mapas tematicos, que se
originaram a partir de documentos publicos e 18
mapas béasicos que foram construidos a partir de
diferentes fontes documentais e padronizados a fim
de possibilitar a operacdo com algebra de mapas.
Todos os mapas e operacGes algébricas entre eles
foram realizadas no Arc Gis 10.3.

Mapa Tematico - Rugosidade

A rugosidade é caracterizada por Oke
(1987) em  funcdo  das  caracteristicas
aerodindmicas da morfologia do sitio urbano,
destacando a verticalizacdo como o elemento
central da rugosidade urbana. Desta forma, a
rugosidade vai influenciar na aerodinamica,
aumentando ou diminuindo os obstéaculos frente a
circulagdo dos ventos. Os ventos sdo importantes
dispersores de poluentes atmosféricos e quando a
rugosidade reduz a frequéncia e a velocidade dos
ventos, esses poluentes podem se acumular sobre
as cidades, o que no decorrer do dia pode contribuir
para a intensificagdo de ilhas de calor e inversdes
térmicas. Além disso, influencia no conforto
térmico e na suavizacao das temperaturas elevadas
do ar.

Para a construcdo do mapa de altura das
edificagdes, levantou-se 0 nimero de pavimentos
de cada edificagdo. Para isso, foi utilizada a
ferramenta Street View do Google Earth, com isso,
contabilizou-se 0 nimero de pavimentos de cada
construcdo, sendo adotado como altura média de
cada pavimento, 3,0 metros. Ndo foi considerado
0s andares de estacionamento e terragos, por se
apresentarem de forma muito variada.

Esta informacéo foi adicionada a tabela de
atributos da camada de lotes. Para cada lote foi
inserida uma Unica informacgéo, quando houve mais
de uma edificacdo em um lote, adotou-se a
edificagdo que ocupava o maior percentual do lote.

Mapa Tematico — Massa Construida

A massa construida foi utilizada, pois
reflete a relacdo entre o volume das edificacfes no
armazenamento de calor. Desta forma, quanto
maior a massa construida, maior o nimero de
pavimentos e maior a &rea ocupada pela
construcdo. Esta varidvel interfere na dindmica do
clima urbano, quando mostra numericamente o
adensamento urbano e a consequente obstrucdo da
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visdo do céu, o que ocasiona a minimizacdo da
perda de calor e consequente armazenamento de
calor, principalmente em condicGes atmosféricas
sob atuacdo de um anticiclone (Oke, 1981).

Alto volume de construcdo ndo s6 aumenta
a capacidade de calor localizado (ou seja, carga
térmica), mas também reduz o fator de visdo do
céu, este, por sua vez, influencia retardando o
efeito de resfriamento radiativo da superficie no
periodo noturno, principalmente em noites calmas
e claras (Oke, 1981). O processo de resfriamento
no centro da cidade é mais lento do que seus
arredores. Assim, a radiacao aprisionada dentro das
areas urbanas ocasiona temperaturas do ar mais
elevadas durante a noite do que as areas
circundantes. Logo, quanto maior a massa
construida, menor o fator de visdo do céu e maior a
capacidade de reter calor destas areas, o que pode
contribuir com o0 aumento da temperatura do ar.

Os mapas basicos que deram origem a este
mapa tematico foram: altura das edificagdes e
densidade de construcdo. Desta forma, o mapa de
massa construida utilizou os dados da altura das
edificagOes, perimetro e area de cada construgdo.

A massa construida foi calculada segundo
a metodologia proposta por Tso (1990). A qual é
baseada em uma equacdo que calcula em kg a
massa de construcdo de cada edificagdo existente
na area urbana. Tso (1990) aplicou este modelo na
cidade de Kuala Lumpur-Malasia, enfatizando que
com 0 aumento da massa construida havia também
um aumento da temperatura do ar.

Posteriormente, os dados foram alocados
na tabela no ambiente Arcmap, as fei¢cbes foram
conectadas a tabela pelo join and relates e a
informacdo foi destacada no campo: massa
construida.

Mapas Tematicos — Cobertura Vegetal e Curso
d’agua

A cobertura vegetal e a agua sdo
consideradas as principais varidveis que quando
presentes na &rea urbana contribuem para a
minimizacdo da carga térmica e para 0
resfriamento noturno.

No processo de evapotranspiracdo da
vegetacdo, ha o consumo de energia solar, o que
aumenta o calor latente e minimiza o calor sensivel,
propiciando ambientes com temperaturas mais
amenas. Além disso, 0 sombreamento da vegetacao
(ou seja, interceptacdo da radiacdo solar) pode
impedir o aquecimento da superficie terrestre e
aereo (Oke, 1984).

Mascaro; Mascar6 (2001, p.31)
evidenciam que a cobertura vegetal entre as varias
contribui¢des possui a finalidade de “amenizar o
rigor térmico da estacdo quente no clima
subtropical e durante o0 ano na regido tropical, além
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disso, diminuir as temperaturas superficiais dos
pavimentos e fachadas das edificacdes”.

Desta forma, areas verdes podem reduzir a
carga térmica, logo, a sua extensao e distribuicéo é
um fator importante. Esta camada foi medida em
termos de potencial de arrefecimento derivada da
presenca de areas verdes.

Segundo Masiero; Souza (2013) cursos
d"agua, pequenos lagos e represas nas areas
urbanas aumentam o resfriamento evaporativo, o
que corrobora com a reducdo da temperatura do ar.
Além disso, favorecem a formacdo de areas de
maior ventilagcdo, o que ocasiona maior dispersao
dos poluentes da atmosfera. Por ocupar grandes
areas abertas, ou mesmo corredores, quando
associados a cursos d’agua e estarem em cotas
altimétricas menores, possuirem pouca rugosidade
e obstaculos nas suas superficies, estas areas
normalmente contribuem para aumentar a pressao
atmosférica local favorecendo uma maior
circulagdo do ar no ambiente urbano.

Para construcdo do mapa de cobertura
vegetal e de corpos hidricos, primeiramente foi
adicionado ao ambiente Arcmap a camada com a
delimitacdo da cobertura vegetal realizada por
Paula (2017). Os corpos hidricos foi adicionada a
camada hidrografia do IBGE. Foi realizada a
vetorizacdo manual da lamina d’4gua do Rio
Paraibuna e outros pequenos cursos d"agua através
da ferramenta de edicdo vetorial, ndo foram
considerados cursos d"agua canalizados.

Mapas Temaéticos - Declividade, Altimetria e
Orientagdo das Vertentes

Estas variaveis foram utilizadas, pois suas
variacOes interferem na circulacdo do vento local,
o ar mais frio se locomove das regiGes mais
elevadas em direcdo ao vale. Mascard (1991)
destaca que com aumento da altitude a velocidade
do vento também aumenta. Além do vento, a
altitude também influencia da temperatura do ar, no
qual Olgyay (1998) afirma que pode ocorrer uma
diminuicdo de 0,56°C a cada 100,6 metros de
altitude, enfatizando que o fator altitude é
importante nas regides tropicais, pois nestas a
temperatura do ar estd mais passivel a mudancas
com a topografia.

Para a criacdo do mapa de altimetria foi
adicionada a camada de curvas de nivel, com
equidistancia de 2 metros no ambiente Arcmap.
Com a ferramenta TIN Create, do pacote de
ferramentas 3D Analyst, produziu-se 0 modelo de
altimetria através de modelagem por rede de
tridngulos irregulares.

A declividade foi outro fator analisado,
pois interfere na velocidade dos ventos, quanto
maior a declividade, maior é o potencial dinamico,
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principalmente quando associada a &reas com a
presenca de cobertura vegetal.

O mapa de declividade foi elaborado a
partir do processamento da imagem cedida pela
Prefeitura de Juiz de Fora, na escala de 1:2000, com
curvas de nivel em 2 e 2 metros, através da
ferramenta slope. Para estabelecer a declividade
coloca-se o raster do modelo digital de elevacao
(MDT). Posteriormente  foi realizada a
reclassificacao.

O mapa de orientacdo das vertentes teve
como fonte de dados a mesma utilizada nos mapas
de altimetria e declividade. Para definir a
orientacdo das vertentes € necessario inserir o
raster do MDT, abrir a janela TIN legend editor, ir
no campo faces e selecionar a ferramenta Aspect,
no campo atributos de legenda, neste ponto o
software mapeara o sentido das vertentes das
elevacoes.

Esta variavel foi utilizada pois a disposi¢édo
das faces das vertentes de uma elevacgéo, associadas
a altitude, influencia na formac&o de microclimas,
uma vez que possuird uma recep¢do da energia
luminosa de forma diferenciada (Mendonca, 1994).
Desta forma, terrenos voltados para o norte, no
hemisfério Sul, possuem maior recepcdo da
radiacdo solar direta e sdo mais secos, do que
aqueles voltados para o sul, que sdo mais
sombreados e imidos (Armani, 2009).

Mapas Tematicos- Albedo e Emissividade

Albedo é uma propriedade fisica que os
materiais possuem, que pode ser definida pela
reflectancia que os materiais possuem em funcéo
da recepcdo da radiacdo solar, o que varia
principalmente em funcdo da cor, rugosidade e
constituicdo do material. Além de variar com o
angulo de incidéncia da radiacao solar, que quanto
maior, maior também sera o albedo. Desta forma,
guanto maior for o albedo da superficie, menos
aquecida ela se encontrard, por outro lado, quanto
menor o albedo, mais aquecida a superficie sera.

A emissividade constitui na resposta
térmica definida pela temperatura superficial,
sendo caracterizada pela capacidade de um
material emitir radiacdo. Assim, gquanto menor o
albedo e a maior a emissividade de um material,
maior sera a capacidade de um material em aquecer
0 ambiente.

Os mapas de albedo e emissividade
tiveram procedimentos similares, para ambos foi
utilizada a camada de lotes e tabelas cedidas pela
Prefeitura de Juiz de Fora, com informagdes de
cada unidade de lote. Desta forma, a camada de
lotes foi interligada as tabelas adicionadas no
ambiente Arcmap, utilizando a ferramenta joins
and relates, ligando a informacdo da unidade
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presente na tabela a cada feicdo de lote. Para a
construcdo deste mapa seguiu-se a metodologia
proposta por Ferreira; Assis (2014).

Mapa Tematico- Areas Impermeaveis e
Permeaveis

Este mapa temético permite avaliar a
relacdo da pavimentacdo no armazenamento de
calor.

A construcdo deste mapa foi baseada na
vetorizacdo manual, tendo como apoio a fotografia
aérea da area urbana de Juiz de Fora, datada de
2007, na escala de 1:2000, no qual foram
vetorizadas todas as areas impermeaveis da regido
estudada.

Variavel - Fator de Viséo do Céu

A altura das edificagdes resultam em dois
processos distintos, que interferem na recepcéo e
no comportamento da radiacdo na superficie, sendo
estes 0 sombreamento e o fator de visdo do céu.

Para Souza et al. (2005) a reducéo do fator
de visdo do céu pode provocar desconforto, seja
pelo sombreamento ou pelo armazenamento do
calor. Oke (1981) chama a atencdo para o fato de
que quanto maior a obstru¢do do céu, maior sera a
retencdo da radiacdo solar, provocando um
consequente aumento da temperatura do ar, fato
este que também interfere na diminuicdo da
circulagdo do ar.

O célculo do Fator de Visdo do Céu seguiu
a metodologia proposta por Ribeiro et al. (2010).

Reclassificagdo em funcdo do potencial térmico
para cada variavel

Os mapas para cada uma das 9 variaveis
utilizadas consistiam em vetores que foram
transformados em arquivos raster, para serem
reclassificados em funcdo do potencial de
aquecimento (Figura 2). Desta forma, todas as nove
varidveis foram reclassificadas em até 5 classes,
que variaram de 1 a 5 em fun¢do do potencial de
aquecimento, logo, recebeu o peso 1 aquelas
informacbGes que tinham baixo potencial de
aquecimento e peso 5 aquelas que tinham altissimo
potencial de aguecimento. Destacando que este é
um procedimento empirico de andlise e que,
portanto, 0s pesos podem variar conforme a
avaliacéo feita pelo pesquisador.

Mapa Tematico - Temperatura de superficie

Para estimar a temperatura de superficie foi
utilizado imagens termais, pois estas refletem o uso
e ocupacdo do solo, e auxiliam na identificacdo de
fontes de calor, que podem contribuir na geracao
de ilhas de calor urbanas e influenciar na
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temperatura do ar circundante (Amorim et al,
2009).

Foi utilizada uma imagem do Landsat 8
(USGS- Servico Geoldgico dos Estados Unidos),
banda 10 (Montanaro et. al., 2014), sensor TIRS,
equivalendo a faixa do espectro do infravermelho,
com resolucgdo espacial de 100m, reamostrada para
uma resolucéo de 30 m.

A imagem selecionada corresponde a um
dia com baixa nebulosidade, com alta qualidade e
mais recente, datada de 12/01/2015, no horério de
9:15.

A metodologia para tratamento da imagem
foi a de Santos et al. (2014), que calcula a partir da
radiancia aparente os valores da temperatura de
superficie.

Este mapa foi utilizado para verificar se
havia correlacéo entre 0 mapa gerado pelo modelo
de potencial térmico e 0 mapa de temperatura de
superficie.

Mapa Sintese: Potencial Térmico

O mapa de potencial térmico é o resultado
da algebra de mapas (Figura 2), aplicada as
camadas de informagbes (massa construida,
albedo, emissividade, impermeabilidade do solo,
declividade, altimetria e de forma analitica Fator de
visdo do céu, conforme a Equacgéo 1.

V.F = Yj(Peso x Vo) / ¥ Peso (1)

A média ponderada utilizada consistiu em
multiplicar um peso em cada valor somado dos
mapas, no qual foram definidas 5 classes, sendo a
primeira com o valor 1, caracterizando areas com
baixissimo potencial térmico, 2 para areas com
baixo potencial térmico, 3 para areas com médio
potencial térmico, 4 para areas com alto potencial
térmico e 5 para aquelas que possuem altissimo
potencial térmico. Neste estudo, optou-se por dar
0 mesmo peso para todas as varidveis analisadas, se
a opcdo for de dar pesos distintos para cada
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varidvel, cada varidvel seria multiplicada por um
valor de 1 a 10, em funcdo da importancia desta
dentre as demais varidveis no que tange ao
potencial de aquecimento. Posteriormente, seria
aplicada a equagdo 1, seguindo a mesma
classificacdo final de 5 classes.

Logo, o mapa de potencial térmico (Figura
4) foi classificado em 5 classes, no qual a classel é
aquela que possui menor carga térmica e maior
potencial dindmico, estas areas estdo associadas as
maiores altitudes e declividade, além da presenca
da cobertura vegetal, menor concentracdo de
edificios, vias e solos impermeéveis, sendo
qualificada como de Baixissimo potencial térmico.

A classe 2 séo locais no qual a presenca da
vegetacdo é menor, mas que causa influencia
negativa no potencial térmico e o potencial
dindmico ¢ elevado, como as regides de altitude e
declividade intermedidrias ou as margens e sobre o
Rio Paraibuna. Sendo qualificada como de baixo
potencial térmico.

A classe 3 possui uma posi¢cdo mediana,
isto é, locais que apresentam tanto a carga térmica
quanto o potencial dindmico intermedidrios, e que
merecem um cuidado maior para ndo se tornarem
areas com alto potencial de aquecimento. Sendo
caracterizada como de médio potencial térmico.

As classes 4 e 5 sdo aquelas que o potencial
dindmico e térmico sdo mais elevados e portanto
associados & intensidade e densidade de ocupacao,
vias asfaltadas e fluxo de veiculos, menor albedo,
maior emissividade, maior impermeabilidade do
solo, menor presenca de cobertura vegetal e agua,
altitude e declividade menores. Sendo qualificadas
como de alto e altissimo potencial térmico.

Destaca-se que todos os mapas tiveram
como fonte: Landsat 8(USGS)- Projecdo
Transversa de Mercator — Datum: SIRGAS2000 —
Zona 23S.
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Mapas Tematicos
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Mapa Final Potencial Termico

|
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Figura 2. Operagdo com os mapas no Sistema de Informagdes Geograficas.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

Area de Estudo: Aplicacio do Modelo Espacial

A érea escolhida para a aplicacdo deste
modelo, compreendeu 35 regides urbanas (Figura
3), que estdo localizadas ao longo do percurso do
Rio Paraibuna, que corta a cidade no sentindo
noroeste-sudeste. Essa escolha ocorreu em funcéo
da menor amplitude altimétrica encontrada nessas
regibes, visando minimizar o fator altimetria nas
diferencas térmicas.

Juiz de Fora é uma cidade média e

desempenha funcéo de centro regional, possui uma
populacdo estimada para 2018 de 564.310, sendo
gue destes 98,9% residem na area urbana (IBGE,
2018).
Segundo Ab” Saber (2007, pg. 94) “percebe logo a
grande dificuldade existente para a localizacdo de
nicleos no meio da morraria arredondada que
caracteriza a Zona da Mata mineira. Bruscamente,
entretanto, entra-se em contato com uma larga
planicie situada a montante de uma resistente
soleira rochosa, que faz parte de um pequeno
macigo residual a sudeste da cidade”. Desta forma,
em funcdo do sitio urbano de Juiz de Fora, levou
inicialmente a uma concentracdo populacional ao
longo dos vales, principalmente do Rio Paraibuna,
propiciando um maior crescimento e adensamento
populacional (Ferreira, et al. 2015).
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Fingura 3. Mapa de localizacéo da area de aplicacdo
do modelo na cidade de Juiz de Fora-MG

Resultados

Diferentes fatores climaticos, o ambiente
construido e suas caracteristicas no que tange ao
seu potencial térmico e dindmico sdo
sinergicamente levados em consideracdo para
formar o mapa de Potencial Térmico. A anélise de
varios fatores selecionados e informacGes de cada
um dos mapas basicos forneceu entendimento
inicial da relagdo entre o ambiente da cidade e o
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clima urbano, formando a base da classificacdo do

mapa de potencial térmico.
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Figura 4. Mapa Final do modelo de Potencial Térmico.

O mapa de Potencial Térmico aplicado a
35 regiGes urbanas da cidade de Juiz de Fora
(Figura 4), é o resultado da média ponderada de
uma série de variaveis espacializadas (Figura 5, 6
e 7), sendo que este resultado final é derivado do
comportamento, incidéncia e caracteristicas de
cada variavel de forma separada e conjunta, que
mostraram interferéncias diretas no resultado final.

No mapa de Massa Construida (Figura
6A), importante variavel na definicdo da
capacidade de absor¢do de calor, destaca-se a area
central da cidade e nas margens do Rio Paraibuna,
onde estdo localizados edificios com maior nimero
de pavimentos e maior volume edificado, em
funcdo destas caracteristicas foi dado o maior valor
dentre as demais classes.

J4, ao norte e nordeste, onde a presenca de
edificacdes € menor ou nula, recebeu o menor
valor. Pois ali, encontra-se uma extensa area verde,
denominada Mata do Krambeck, que pode ser
Ferreira, C.C.M., Pimentel, F.O., Vianna, Y.C.

visualizada no Mapa de Cobertura Vegetal (Figura
7B), além disso, destaca-se a Regido Urbana
Remonta, que abriga uma alta concentracdo de
pequenos fragmentos florestais. Em funcdo da
presenca da area verde no mapa de cobertura
vegetal, esta area foi classificada com o menor
valor, devido a baixa carga térmica. Ja as demais
areas sem a presenca ou com baixa influéncia da
vegetacdo, foram classificadas com o maior valor.

A presenca do Rio Paraibuna (Figura 7B) e
suas margens com uma estreita area vegetada,
recebeu o menor valor em detrimento das demais
areas densamente edificadas. Destacando a
importancia como corredor de ventos e na
aerodinamica.

Quanto ao mapa de declividade (Figura
5A), 0s menores valores estdo presentes nas
Regides Urbanas Remonta e na Mata do Kranbeck,
mas na maior parte de toda a area analisada, a
declividade é de até 10°. As declividades superiores
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a 30° estdo associadas a Regido Urbana da ocorréncia deste efeito. As areas nas gquais ocorre a
Remonta e a Mata do Krambeck, localizados a presenca da vegetacdo e declividade superior a
nordeste, local onde existe uma forte presenca de 10,1° receberam uma menor nota em comparagao
cobertura vegetal. A combinacédo da vegetacdo e de com as demais, onde estas variaveis ndo estdo
declividades superiores a 10,1° potencializa a presentes. Situacdo essa encontrada na area
ocorréncia do efeito dindmico, produzido pela ocupada pela Mata do Krambeck e na Regido
topografia. Na regido urbana com maior densidade urbana da Remonta.

de ocupacdo, praticamente ndo se observa a
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Figura 5. A-Mapas de Declividade e Al- Declividade reclassificada;, B-Orientacdo de vertentes e B1-
Orientacdo de vertentes reclassificada; C- Altitude e C1- Altitude reclassificada para as 35 regides urbanas da
cidade de Juiz de Fora-MG.
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No mapa de altitude (Figura 5C), o0s
maiores valores estdo presentes ao longo do vale do
rio Paraibuna, com aproximadamente 650m, que
chega a apresentar um desnivel altimétrico de
aproximadamente 300m com a cota altimétrica
mais elevada na area de estudo, compreendendo
923 m. Nestas areas o efeito da carga térmica é
atenuado em funcdo das altitudes mais elevadas,
que provoca um resfriamento adiabatico. Além
disso, por esta area estar associada a presenca da
vegetacdo, que soma a este fator um resfriamento
evaporativo (Oke, 1981). Estes fatores levam a
uma perda térmica, logo, as &reas mais elevadas
tem uma nota menor do que as areas com altitudes
mais baixas (Figura 5B).

No que se refere ao albedo e emissividade
(Figura 7B, 7A), destaca-se a area central, que
corresponde a maior densidade de ocupagdo, com
edificios mais elevados, com maior concentragéo
de vias, com menor presenca da vegetacdo, sao
aquelas que apresentam as maiores taxas de
emissividade e as menores taxas de albedo.

Logo, “a substituicdo dos elementos
naturais de uma paisagem, por materiais
construtivos artificiais de albedo mais baixo, maior
serd ainércia térmica e o calor acumulado nas areas
urbanas, potenciais geradores de zonas de
desconforto e¢ agravos a satde da populagdo”

(Sant”Anna Neto; Rampazzo, 2016, p.9).
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O mapa de impermeabilidade do solo
(Figura 6C) enfatiza a relagcdo entre densidade
construida e de ocupacdo, edificios elevados,
concentracao de vias asfaltadas e baixa presenca de
cobertura vegetal, o que leva a um aumento do

fluxo de calor sensivel, maximizando o potencial

térmico. Logo, as areas nas
caracteristicas estdo presentes
pontuacdo mais elevada do que as demais.
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Figura 7. A- Mapas de Emissividade e Al- Emissividade Reclassificada; B- Cobertura vegetal/agua e B1-
Cobertura vegetal/agua reclassificada; C- Mapa de Albedo e C1- albedo reclassificado para as 35 regides

urbanas da cidade de Juiz de Fora- MG.
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Desta forma, o mapa sintese de Potencial
Térmico para as 35 regides urbanas da cidade de
Juiz de Fora (Figura 4), mostra que as areas
densamente ocupadas por altas edificacfes, alta
concentragdo de vias asfaltadas com grande fluxo
de veiculos, baixa ocorréncia de cobertura vegetal
e agua, alta impermeabilidade do solo, baixo
albedo, elevada emissividade, baixa declividade e
altitude sdo areas mais propensas a terem uma
menor capacidade de resfriamento noturno, em
funcéo da carga térmica acumulada durante o dia e
0 menor potencial dindmico, o que ocasiona um
maior aquecimento da superficie, podendo levar a
uma maior temperatura do ar, desconforto térmico,
maior uso de energia para refrigeracdo do ar, etc.
Estas areas correspondem as classes 4 e 5 (alto e
altissimo potencial térmico) do mapa de potencial
térmico

Por outro lado, as areas com maior
superficie vegetada, agua, areas livres, mais

66000|0 66400‘0

permeaveis, menos densamente construidas, com
vias de menor fluxo de veiculos e ndo asfaltadas,
maior albedo, menor emissividade, maior altitude e
declividade sdo 4reas com maior potencial
dindmico e portanto mais frescas e com menor
temperatura  de  superficie, estas  areas
correspondem em sua maioria a periferia da area de
estudo e foram classificadas em 1 e 2,
correspondendo a baixissimo e baixo potencial
térmico, no mapa de potencial térmico (Figura 4).

Quando verifica-se a relacdo entre 0 mapa
gerado pelo modelo de potencial térmico, com o
mapa criado a partir da imagem termal de
temperatura de superficie (Figura 8), destaca-se
uma alta correlacdo entre as area mais quentes e
frias do mapa, assim como constatado por Pimentel
(2017) quando aplicou este modelo utilizando
diferentes variaveis para a mesma area da cidade de
Juiz de Fora-MG.
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Figura 8. Mapa de temperatura de superficie de 35 regides urbanas da cidade de Juiz de Fora- MG.
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Estes resultados corroboram com aqueles
apresentados por Nery et al.,, (2006); Souza,
(2010); Shimomura et al., (2015); Ferreira et al.,
(2017), no qual as areas com maior alteracdo do
ambiente foram aquelas que apresentaram maior
carga térmica e menor potencial dindmico.
Destaca-se ainda que ap6s a analise das variaveis
como propulsoras ou ndo do aumento da carga
térmica e do potencial dindmico, verifica-se que a
crescente impermeabilizacdo e aumento da massa
construida nas cidades vém proporcionando cada
vez mais um aumento do seu potencial térmico, o
que leva a uma alteracdo da temperatura de
superficie e consequentemente da temperatura do
ar.

Para Juiz de Fora ja se verifica uma
tendéncia de aumento da temperatura do ar nos
ultimos 40 anos (Ferreiraet al., 2015), se ndo forem
tomadas providéncias, afim de regular, inibir,
mitigar o aumento crescente do processo atual de
ocupacdo do espaco urbano, poderd acarretar cada
vez mais em um aumento da carga térmica, o0 que
implicaria em temperaturas de superficie e do ar
cada vez mais elevadas e uma diminuicdo do
potencial dindmico, em funcdo do aumento da
rugosidade.

Mesmo que neste estudo aplicado s6 tenha
sido analisadas 35 das 81 regifes urbanas da
cidade, regibes estas mais propensas a serem mais
aquecidas, por terem maior densidade de ocupacdo,
constata-se que as caracteristicas presentes nesta
area de estudo, sdo facilmente extrapolaveis para as
demais areas que compdem a cidade de Juiz de
Fora.

Conclusdes

A metodologia é baseada no uso dos
sistemas de informacGes geogréaficas, na geracéo
dos mapas basicos, nas avaliagdes empiricas, nos
pesos, na integracdo de dados espaciais, e na
criacdo de um mapa sintese final, correspondendo
de forma satisfatéria os procedimentos adotados.

Conclui-se que as éareas com baixa
presenca de cobertura vegetal e consequentemente
alta impermeabilidade séo areas que tendem a ter
uma resposta térmica mais elevada, sendo
necessario uma atencdo maior por parte do poder
publico, na gestdo destes ambientes.

Areas com uma densa urbanizacéo, ficam
mais dificeis de serem implementados planos que
viabilizam a incorporagdo de A&reas verdes,
implantacdo de arborizacéo viaria, de areas livres,
implantacdo de lagos e jardins, ou mesmo
preservacdo da mata nativa. Porém em areas onde
a densidade de construcfes ndo é elevada, pode-se
estabelecer um plano de uso e ocupacao que leve
em consideracdo elementos mitigadores da
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temperatura do ar. O que ocasionaria um ganho na
qualidade de vida, na saude, na minimizagdo de
problemas ambientais (enchentes, movimentos de
massa), levando a formacdo de uma cidade mais
saudavel.

O presente modelo, teve sua aplicacdo em
35 regibes urbanas da cidade de Juiz de Fora-MG,
mas a aplica¢do da metodologia é possivel também
para outras localidades. Além disso, a metodologia
permite uma adaptacdo conforme a realidade de
cada lugar, podendo desta forma integrar outros
conjuntos de dados.

Destaca-se ainda que no planejamento
urbano poderia ser incluido na tomada de decisdes
guatro aspectos do ambiente construido e do sitio
urbano: densidade construtiva, albedo, cobertura
vegetal e altimetria, pois sdo fundamentais na
definicdo dos tipos microcliméaticos e poderiam
nortear as decisbes guanto ao uso do solo urbano.
A metodologia propicia um detalhamento da
estrutura, da forma e do ambiente construido,
possibilitando conhecer mais detalhadamente o
ambiente climatico urbano, o que possibilitaria
adotar diretrizes visando um desenvolvimento
urbano com maior qualidade e climaticamente mais
equilibrado.
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