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RESUMO

O clima urbano aparece como uma variavel ambiental que ganha importancia
na medida que busca-se construir um ambiente mais agradavel e saudavel para os
moradores citadinos. A cidade de Ub4&, assim como a maior parte das cidades
brasileiras passou por um crescimento urbano intenso o que trouxe consequéncias
ambientais. O presente trabalho através da modelagem busca integrar diversas
variaveis ambientais importantes para 0 aquecimento do ar urbano criando uma
representacdo que contribui para o melhor entendimento da relagéo entre a dindmica
atmosférica, as formas naturais e o uso e ocupacdo no interior da cidade que
conformam o seu clima urbano. Os procedimentos metodolégicos nesse trabalho
incluem mapeamento das caracteristicas fisicas e de urbanizacdo necessaria para a
modelagem do potencial de campos térmicos urbanos. O sensoriamento remoto a fim
de identificar areas de maior aquecimento superficial. Modelagem de pontos
representativos dos micros climas urbanos. Trabalho empirico com registro de
temperaturas do ar. ldentificacdo e mensuracéo de ilhas de calor atmosféricas atraves
do comportamento térmico dos pontos analisados. Validagdo do modelo proposto por
meio de correlacdo com os dados empiricos. O modelo de potencial de aquecimento
se mostrou uma ferramenta poderosa em representar campos térmicos no interior da
cidade. Os dados registrados verificaram que em Ub4, sob influéncia da Massa
Tropical Atlantica, temos a formacgao de uma ilha de calor noturna de forte intensidade,
de até 8,4°C. A modelagem desenvolvida tem o intuito subsidiar o planejamento e
gestdo urbana pelo poder publico a fim de mitigar e minimizar os problemas
ambientais decorrentes da urbanizacdo na busca de uma maior qualidade de vida

para populacdo ubaense.

PALAVRAS-CHAVE: Clima urbano; lIhas de calor; Modelagem espacial.



ABSTRACT

The urban climate appears as an environmental variable that gains importance
as it seeks to build a more pleasant and healthy environment for city dwellers. The city
of Uba, like most Brazilian cities, experienced intense urban growth, which brought
environmental consequences. The present work through the modeling seeks to
integrate several important environmental variables for the urban air heating creating
a representation that contributes to a better understanding of the relationship between
the atmospheric dynamics, the natural forms and the use and occupation inside the
city that conform its urban climate. The methodological procedures in this work include
mapping the physical characteristics and urbanization required for modeling the
potential of urban thermal fields. Remote sensing in order to identify areas of greater
surface heating. Modeling of representative points of micro urban climates. Empirical
work with record of air temperatures. Identification and measurement of atmospheric
heat islands through the thermal behavior of the analyzed points. Validation of the
proposed model through correlation with the empirical data. The heating potential
model proved to be a powerful tool in representing thermal fields within the city. The
recorded data verified that in Uba, under the influence of the Atlantic Tropical Mass,
we have the formation of an island of night heat of strong intensity, up to 8.4 ° C. The
modeling developed has the purpose of subsidizing the urban planning and
management by the public power in order to mitigate and minimize the environmental
problems resulting from urbanization in the quest for a higher quality of life for the urban

population.

KEY-WORDS: Urban climate; Heat Island; Spacial Modeling.
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INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2016a) em
1950 apenas 36% da populacéo brasileira vivia nas cidades, a partir de 1970, o Brasil
atinge o patamar de pais urbano com 55,92% da populacdo brasileira vivendo nas
cidades, hoje cerca de 84% da populagéo vive em ambientes urbanos.

A evolucéo da urbanizacdo despertou interesse crescente em pesquisadores
no Brasil e no mundo sobre a vida citadina em seus mais diversos aspectos. O clima
urbano aparece como uma variavel ambiental que ganha importancia na medida que
busca-se construir um ambiente mais agradavel e saudavel para os moradores
urbanos, que constituem a maior parte da populacdo nacional.

O processo de urbanizagdo no século XX foi marcado principalmente pela
concentracdo e origem de grandes cidades e suas redes metropolitanas tanto nos
paises centrais quanto nos paises periféricos. Os estudos urbanos historicamente
privilegiaram as grandes metropoles, tanto estudos voltados aos aspectos sécio-
econdmico como também estudos ambientais. Corréa (1999) apontou o fato das
grandes cidades terem atingido tamanha complexidade funcional, de dinamica
espacial, de estrutura social e de organizacéo interna que seus problemas se tornaram
amplamente visiveis.

Entretanto como relata Matos (2017) o processo de concentragcdo econdmica
e demogréfica ainda na década de 1970 comeca a desacelerar no Brasil e se inicia
um processo de desconcentracao relativa da metropole nacional, Sdo Paulo, em
direcéo as cidades médias.

Santos (1993) ja relatava o processo de desmetropolizacdo que pode ser
verificado pelo aumento da importancia econdmica das cidades médias e sua
crescente participacdo na populacao urbana brasileira, com crescente fluxo da classe
meédia em busca de melhor qualidade de vida.

Com relagéo aos estudos dos aspectos ambientais Mendonga (2003) vai dizer
gue o quadro é parecido, com privilégio das grandes cidades como areas de estudo
dado ser nelas que a qualidade de vida apresenta 0os mais acentuados niveis de
degradacédo. Na climatologia somente na década de 1970 surgem 0s primeiros
trabalhos de clima urbano em latitudes tropicais como levanta Fialho (2009) em sua
tese. No Brasil, a maioria dos trabalhos em clima urbano se concentra nas regiées sul

e sudeste e privilegiam cidades de grande porte. Desses trabalhos os sobre cidades
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médias e pequenas, segundo Mendonca (2003) s6 muito recentemente despertaram
interesse de pesquisadores e ainda sdo escassos frente ao niumero de municipios
brasileiros.

A cidade de Uba assim como a maior parte das cidades brasileiras passou
por um crescimento urbano intenso nos ultimos anos. Em 1970 a populacdo era,
segundo o censo do IBGE (2016a) de 44.503 habitantes e quarenta anos depois em
2010 atingiu a marca de 101.519 habitantes, ou seja, um crescimento de 128% em
quarenta anos que a transformou em uma cidade de porte médio.

Esse acelerado crescimento urbano gerou uma degradacéo ambiental que
trouxe diversos problemas ambientais tipicamente urbanos: como enchentes,
deslizamentos, poluicdo de corpos hidricos, do ar e do solo, desenvolvimento de um
clima urbano, dentre outros que merecem atengdo, pois causam uma piora na
qualidade de vida dos habitantes citadinos.

O clima urbano é um dos componentes dessa qualidade ambiental urbana.
Casseti (1991, p.20) salientou que “a forma de apropriacdo e transformacdo da
natureza responde pela existéncia dos problemas ambientais”.

As mudancgas na paisagem provocadas pelo processo de urbanizagédo criam
modificagdes nao intencionais que, em geral, pioram a qualidade do ambiente urbano.
O resultado das atividades humanas criam alteragbes no balanco de energia, na
temperatura do ar, na umidade relativa, no balanco hidrico e na circulacédo dos ventos.
Essas mudancas no clima urbano séo percebidas pela populacdo pelos problemas
decorrente delas, seja nha concentracao de poluentes e particulados no ar urbano, seja
na maior frequéncia de deslizamentos e enchentes decorrente da pluviosidade ou no
aumento da sensacédo de desconforto térmico nos dias mais quentes.

Esse trabalho se foca nesse ultimo aspecto do clima urbano, de como as
alteracOes decorrentes da criacédo da cidade que se dao pela retirada da vegetacao
local, aumento da impermeabilizacdo do solo, pela concentracdo de edificios e vias,
pelo aumento da circulacdo de veiculos e pessoas vao alterar o balan¢o de energia,
gue poderd resultar em um clima no interior da cidade mais quente que o do seu
entorno rural.

Este trabalho busca analisar a existéncia de um clima urbano na cidade de
Ub4. Utiliza-se de um modelo geoespacial de potencial de campos térmicos urbanos
para facilitar o entendimento de como as variaveis de uso da terra, tipo de pavimento,

areas livres, verticalizacdo, massa construida, fator de visdo do céu, incidéncia solar,
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orientacao das vertentes contribuem para a formacéo de diferentes campos térmicos
no interior da cidade.

Partiu-se da hipotese que dada a dimensdo de sua populacdo e
caracteristicas da urbanizacéo existem elementos suficientes para a formacao de um
gradiente térmico positivo do ar entre a cidade e a sua zona rural, ou seja, a existéncia
de ilhas de calor atmosféricas. Além disso teriamos diferencas intra-urbanas de
temperaturas do ar significativas que resultam, como Mendonca (2003) identifica da
heterogeneidade da urbanizacdo e morfologia do sitio urbano, gerando microclimas
urbanos confortaveis e desconfortaveis as atividades humanas. Pois, segundo Santos
(1981), em razéo da divisao territorial do trabalho dentro da cidade temos duas ou
diversas cidades que geram paisagens funcionalmente e estruturalmente distintas.

A intensa expansdo urbana sem um ordenamento da mesma resulta, em
geral, em degradagcao ambiental. A forma de apropriacéo da natureza pela sociedade
deve considerar as potencialidades da paisagem e a capacidade natural de suporte.
Somente um planejamento adequado pode minimizar os efeitos negativos que em
geral decorrem da transformacéo do ambiente rural em meio urbano. Acredita-se que
um estudo de tal ordem possa no futuro auxiliar o planejamento e intervencao urbana
por parte do Estado de modo que esse através do ordenamento territorial possa evitar
e corrigir problemas ambientais no interior da cidade

O primeiro capitulo dessa dissertacdo apresenta o referencial tedrico que guia
essa investigacdo sobre o clima urbano de Uba aqui relatada. Os principais autores
sdo o0 brasileiro Carlos Augusto Figueiredo Monteiro que funda a climatologia
geografica brasileira moderna e os trabalhos do britdnico Timothy Richard Oke sobre
o clima no interior das cidades.

O segundo capitulo vai fazer uma analise das metodologias utilizadas para os
estudos urbanos e apresentar as metodologias utilizadas nesse trabalho com
propésito de apreender o clima urbano de Uba.

O terceiro capitulo apresenta uma caracterizacdo geografica da cidade de
Uba. Esse capitulo aparece como uma heranca das classicas monografias
geograficas. A finalidade é oferecer um panorama geral sobre alguns aspectos fisicos
do sitio urbano, aspectos populacionais, histéricos e econdémicos da constru¢do do
espaco urbano da cidade, que deve ser entendido com uma paisagem que representa

também uma sobreposi¢do de tempos histoéricos.
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O quarto capitulo apresenta os resultados e discussfes. S&0 expostos
resultados do sensoriamento remoto, do modelo de potencial de campos térmicos
urbanos e dos de dados de temperatura do ar na cidade e no entorno rural. Além disso
indica algumas medidas que o Estado enquanto gestor do territério pode efetivar para
mitigar e evitar os problemas decorrentes da urbanizacdo e sua consequente

alteracao do clima urbano.

O capitulo final apresenta as consideracdes finais do trabalho.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 CLIMATOLOGIA E METEOROLOGIA

A Geografia positivista do século XIX e XX, como nos relembra Moreira
(2014) fragmentou a realidade e, com ela a Geografia, em diversas geografias
sistematicas. Cada porcéo do espaco geografico foi declarada como objeto de estudo
de uma geografia, sobre o qual ela desenvolveu sua teoria, seu método e se
autonomizou sobre um nome especifico.

Internamente repetiu-se na na Geografia 0 movimento geral de divisdo das
ciéncias, criado pelo paradigma positivista. Desse processo de especializacdo que se
inicia pela Geografia Fisica, surge a climatologia na fronteira com a Fisica,
especificamente com um ramo seu, a Meteorologia.

A Climatologia tem entdo suas bases na Meteorologia que por definicédo é
“ciéncia que estuda a atmosfera e os fendmenos atmosféricos” (INMET, 2016, on-
line). A aproximacdo entre os dois campos € tdo grande que € uma tarefa dificil
precisar os limites que separam e diferenciam os estudos de Climatologia e
Meteorologia.

O professor Zavattini (2000) tenta esclarecer essa questdo no qual destaca
que a Meteorologia estuda os fenbmenos atmosféricos com énfase na medicdo e
registro dos mesmos, visando determinar quais condi¢des fisicas os geraram. Tendo
assim como um dos seus principais objetivos prever a repeticdo dos mesmos. A
climatologia busca compreender a relacdo entre a atmosfera e o meio geografico
(relevo, solo, hidrografia, vegetacao e as formas produzidas pelo homem) em uma
determinada area. Buscando assim relacionar, por exemplo, a distribuicdo das chuvas
e sua relacdo com a vegetacdo nativa ou com deslizamentos urbanos.

Outro ponto de discussdo entre essas ciéncias, elucidado por Barros e
Zavattini (2009), se da entre os conceitos de clima e tempo. A Meteorologia teria como
campo o tempo, enquanto a Geografia teceria seus estudos sobre o clima.

O tempo, segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007) € “o estado
momentaneo da atmosfera em um dado instante e lugar”. Essa definicdo ndo é muito
diferente da apresentada por Hann (1883, p.1) no final do século XIX "o que
chamamos de tempo € apenas uma fase, um Unico ato da sucessdo de fenémenos

da qual em completo, ano apds ano, a sequéncia mais ou menos semelhante forma o
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clima de um lugar"l. O tempo é entéo algo momentaneo, fugaz, uma combinacéo dos
elementos atmosféricos em um instante do tempo em um determinado lugar. A
definicdo de tempo se manteve ao longo desses dois séculos, diferentemente da
concepcao de clima que vai passar por uma mudanca paradigmatica nos estudos
geograficos.

Em Geografia a definicdo classica de clima é a definicAo de Hann (1883,

p.1-2, traducdo nossa)

Sob clima entendemos o conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que
caracterizam o estado médio da atmosfera em qualquer ponto da superficie
da Terra. [...] O clima é o conjunto de "condi¢cdes meteorolégicas" de um
periodo mais longo ou mais curto de tempo [...] Mas, a fim de dar uma
imagem verdadeira e satisfazer as necessidades de uso prético, é, portanto,
também necessario ter uma ideia de quéo longe eles podem ir, os desvios
destas condi¢cdes médias em casos individuais.?

Essa definicdo de clima, como o estado médio da atmosfera, esta intimamente ligada
a Meteorologia Tradicional. Essa teria como procedimento analitico o estudo dos
elementos atmosféricos (temperatura, umidade, precipitacdes, vento, insolacao,
nebulosidade, dentre outros) de forma separada. A Meteorologia Tradicional
decompde realidade atmosférica buscando compreender o funcionamento de cada
elemento, a parte, com o objetivo de chegar ao entendimento do todo, a atmosfera,
pela reconstituicdo dessas partes.

Esse, seria o funcionamento da ciéncia "classica" de base newtoniana,
dependeria, segundo Bertalanffy (2015), de duas condi¢des: a primeira que as partes,
ou no caso elementos, ndo tenham interagdes entre elas ou que as interagdes possam
ser desprezadas. A segunda é que as relacdes descritivas do comportamento das
partes sejam lineares, pois s6 entdo o todo seria soma das partes.

As duas condi¢cdes ndo sao satisfeitas ao se estudar a atmosfera, pois
seus elementos tém grande interacdo entre si e sdo descritos por relagcdes nao-
lineares, complexas. Para Zavattini e Boin (2013, p. 14) “esse é o principal defeito das

técnicas descritivas tradicionais que, com arremedo de ciéncia, pretendem recuperar

1 Was wir Witterung nennen, ist nur eine Phase, ein einzelner Akt aus der Aufeinanderfolge der
Erscheinungen, deren voller, Jahr fur Jahr mehr oder minder gleichartiger Ablauf das Klima eines Ortes
bildet

2 Unter Klimaverstehen wir die Gesamtheit der meteorologischen Erscheinungen, welche den mittleren
Zustand der Atmosphéare an irgend einer Stelle der Erdoberflache charakterisieren. [...] Das Klima ist
die Gesamtheit der "Witterungen" eines langeren oder kirzeren Zeitabschnittes [...]JUm aber ein
richtiges Bild zu geben und den Bediirfnissen einer praktischen Verwendbarkeit entgegenzukommen,
wird es darum auch nétig, eine Vorstellung davon zu geben, wie weit die Abweichungen von diesen
durchschnittlichen Verhaltnissen in einzelnen Fallen gehen kénnen.
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0 que, no inicio de suas analises, destruiram”. Pois como forma de se retornar ao todo,
apos o estudo das partes, a Meteorologia Separatista combina uma ou mais médias
dos elementos (em geral temperatura e pluviosidade) cria um indice e classificam
todas as areas de acordo com esse indice. A classificagcdo de Koppen é uma das
representantes dessa climatologia tradicional, que tem o clima como estado médio.

Como comenta Ayoade (1998) é a classificacdo mais popular e presente
na maioria dos livros didaticos que abordam climatologia. Nessas classificacfes o
clima aparece como uma grande abstracdo incapaz de nos revelar a complexa
realidade climatica de um local, ndo permite se chegar a explicagbes causais dos
fenbmenos climéticos, pois destrdi a conexao entre eles seus elementos e entre a
atmosfera e os elementos da superficie terrestre.

Na Meteorologia vai surgir uma nova abordagem, a Dinamica. A
caracteristica da abordagem dindmica, segundo Zavattini (2000), é que ela € sintética,
isto é, busca de forma integrada, apreender todos os estados atmosféricos, o tempo
e as massas de ar. Como diz Pédelaborde (1983, p.4, traducdo nossa) “A
meteorologia dindmica fornece uma vivida descricdo da atmosfera, porque considera
que o tempo é uma realidade™. Como relata Sant’ Anna Neto (2015) esse grande
desenvolvimento da Meteorologia ocorre com a Escola de Bergen, fundada em 1917,
guando o noruegués Vilhelm Bjerknes aplica os conceitos termo-hidrodinamicos na
construcdo de cartas sinéticas. Isso abriu possibilidade de melhor compreensao dos
fendbmenos atmosféricos baseados na origem, frequéncia e trajetoria das massas de
ar.

Como destacam Mendonca e Danni-Oliveira (2007) e Sant’ Anna Neto
(2015) no Brasil temos o importante trabalho dos meteorologistas Adalberto Serra e
Leandro Ratisbona que publicam em 1942, Massas de ar na América do sul, obra que
se destaca pela inovagao da abordagem segundo a dinamica das massas de ar e pela
grande importancia para compreensao da circulacdo atmosférica sul-americana. Essa
mudanca paradigmatica na Meteorologia vai repercutir fortemente na Geografia, com

o surgimento de uma nova forma de estudo do clima, a Analise Ritmica.

8 La météorologie dynamique fournit une description vivante du milieu atmosphérique, car elle
considere le temps qui est une réalité



20

1.2 ANALISE RITMICA

Sorre (1955) mostra grande insatisfacdo com a definicdo classica de clima de
clima proposta por Hann por seu carater abstrato e ndo conveniente a sua proposta
de uma ecologia, que tem como preocupacgao a distribuicdo das formas vivas pelo
globo. Para ele a nogdo de clima se afastou de seu carater original, que esté erguido
sobre bases bioldgicas. Essa ideia estd no Cosmos de Humboldt, que entendia a
nocéao de clima como conjunto de mudancas atmosféricas que afetam sensivelmente
a nossos 6rgaos. Reafirmando essa visdo Sorre (1955, p.14, traducdo nossa) define
clima como “o ambiente atmosférico constituido pela série de estados da atmosfera
sobre um lugar em sua sucesséao habitual™.

Na Franca, na década de 1950, Pierre Pédelaborde (1983) baseado em Sorre
e se valendo da meteorologia dindmica, cria o “método sintético das massas de ar e
dos tipos de tempo” como uma nova abordagem do clima.

O tempo para Pédelaborde (1983) por ser fruto de uma combinacdo de
elementos, e esses sendo tao variaveis, que uma combinacao precisa é Unica e que
no minuto seguinte pode se transmutar. Contudo analisando em um periodo maior de
um dia ou alguns dias os elementos constituintes aparecem substancialmente
semelhantes. Ao geografo interessa entdo o conceito menos restrito de tipos de
tempos. “Quando uma combinacdo aparece frequentemente (ndo exatamente, é
claro, mas com 0s constituintes muito proximos e produzindo efeitos praticamente
iguais), ela constitui um tipo de tempo” (PEDELABORDE, 1983, p.8, traduc&o nossa).

O novo método permitiria 0 estudo da totalidade dos tipos de tempo que
mantem fiel a realidade complexa e concreta. Nao exclui as combinacdes
excepcionais dos elementos geradores de tipos de tempos néo habituais. Leva em
conta a sucessao, ou seja, o ritmo e duracao dos tipos de tempo.

O uso do método sinético das massas de ar, permite, ao estudar a trajetoria,
origem e propriedades das massas de ar, dar a climatologia uma concepc¢ao genética,
isto é, explicativa da origem dos tipos de tempo atuantes sobre a superficie. Nas
palavras de Pédelaborde (1983, p.18, traducdo nossa) “O clima, como o tempo, € uma

4 “el ambiente atmosférico constituido por la serie de los estados de la atmosfera que cubre um lugar
en su sucesion habitual”

5 Une notion encore plus large est celle de type de temps. Lorsqu'une combinaison réapparait
frequemment (pas exactement, bien sir, mais avec des constituants trés voisins et en produisant des
effets pratiguement semblables), elle constitue un type de temps.
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combinacédo de elementos. Mas este é a combinacdo de tendéncias dominantes e
permanentes (isto é, dos elementos mais gerais) da atmosfera sobre um local”®,
definicdo muito proxima da proposta por Sorre (1955).

Em vez de separar os elementos do tempo como na climatologia classica, o
método sintético se foca nos tipos de tempo. Cada elemento constituinte do tipo de
tempo é estudado individualmente, contudo sem ser isolado do conjunto. “O que
importa € a forma como o complexo se manifesta, a imagem que ele apresenta e a
acdo fisiologica que ele executa”’ (PEDELABORDE,1983, p.22, traducdo nossa).
Além disso para o autor importam as condi¢des que determinam o complexo: a origem
das massas de ar, o tempo que elas ficam estacionadas, seja sobre parte do
continente, oceano ou sobre o polo, qual a trajetéria ela segue, quais mecanismos
fisicos atuam em sua origem e que alteracdes ela sofreu durante trajetéria até o ponto
de observagéo.

Através do método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo,
Pédelaborde (1983) acredita que ao abranger todos os tipos de tempo, a frequéncia
gue ocorrem e como se sucedem ao longo de um grande periodo, se esta forma de
estudo do clima n&o restituir a verdadeira atmosfera se aproximaria bastante dela.

Relatando o desenvolvimento da Climatologia no Brasil Zavattini (2000; 2015)
relembra que o Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro aceita 0 conceito
sorreano de clima e a partir das leituras de Pédelaborde inicia a busca por um novo
paradigma dos estudos climéaticos no Brasil.

Monteiro (1999) iniciou uma revisao conceitual, em busca de um conceito
realmente geografico do clima. Ele procura solucionar os defeitos das “classificacfes”
investigando os principios genéticos da causalidade dos fendbmenos e néao
simplesmente caracterizando os padrdes espaciais do clima em ambito regional.

O professor Monteiro enxerga o clima como a sucesséo habitual dos estados
atmosféricos sobre um dado lugar da superficie terrestre. A analise ritmica
desenvolvida por Monteiro (1999, p.9) “malgrado as limitacbes de abordagem
estatistico generalizadoras, mas compensadas pela mostra dindmica de 'padrbes'

extremos e habituais foi capaz de ensejar uma compreensdo geograficamente mais

6 Le climat, comme le temps, résulte d’'une combinaison d’éléments. Mais c’est ici la combinaison des
tendances dominantes et permanentes (c’est-a-dire des éléments les plus généraux) de I'atmosphére
au-dessus d’un lieu.

7 Ce qui importe, c’est la fagon dont le complexe se manifeste, le tableau qu'il réalise et I'action
physiologique qu’il exerce.
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valida”. Assim o clima passa a ser visto na sua totalidade, entendendo o
encadeamento dos tipos de tempo sobre um lugar, ou seja, seu ritmo, e contemplando
também os tipos de tempo excepcionais, extremos, que sdo de especial interesse
para Geografia, pois sdo eles em geral que produzem o maior impacto na vida do
homem.

Apesar da proximidade dos dois métodos, Zavattini (2015) e Barros e Zavattini
(2009) fazem uma ressalva com relacdo ao método de Pédelaborde (1983) ao
comparar com o método proposto por Monteiro (1976). Eles discordam que a
totalidade dos tipos de tempo leve a compreensédo climatica. O clima sé pode ser
entendido pela analise do seu ritmo, como propde Monteiro, que tem seu enfoque na
dindmica das massas de ar e de como se dao as sequéncias dos tipos de tempo. Se
valendo para isso do emprego de anos-padrdo representativos: o habitual e os
excepcionais, chuvoso e seco, além do emprego das analises episddicas. Nas
palavras de Monteiro (1991, p.38) o que o diferencia de Pédelaborde é que

ele se preocupava antes com o levantamento da “totalidade dos tipos
de tempo”, enquanto a mim interessava mais 0 mecanismo
“sequencial” desses tipos, dando atencdo as suas peculiares
irregularidades, posto que estas se constituem (longe de ser
“excecbes”) em eventos de imensa importdncia aos processos de
interac@o geogréfica.

Barros e Zavattini (2009) comentam que enquanto para Pédelaborde (1983)
o paradigma é “a totalidade dos tipos de tempo”, para Monteiro (1976), trata-se do
“ritmo”, quer dizer, do “encadeamento, sucessivo e continuo, dos estados
atmosféricos e suas articulacées no sentido de retorno aos mesmos estados”, no que
se conecta ao pensamento de Sorre (1951, p.33) “quanto ao ritmo ele exprime néo
mais a distancia quantitativa dos valores sucessivos, mas o retorno mais ou menos
regular dos mesmos estados™.

A andlise ritmica constroi uma nocédo de clima realmente geogréfica, avanca
ao conseguir ir além da caracterizagdo do clima, pois vai a génese e ao ritmo do
mesmo.

A Climatologia Dinamica foi um grande avanco no real entendimento do clima.
Contudo a Climatologia Separativa ndo pode ser descartada, ela complementa a

Climatologia Dinamica. Conforme Barros e Zavattini (2009) a abordagem tradicional

8 Quant au rythme, il exprime non plus I'écart quantitatif des valeurs successives, mais le retour plus ou
moins régulier des mémes états
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quantitativa auxilia no conhecimento do clima de um lugar fornecendo histéricos de
amplitude dos elementos, frequéncias e pode apontar tendéncias de mudancas
climaticas entre uma normal climatolégica, de 30 anos, e outra. Porém é incompleta,
sem a abordagem dinamica qualitativa, que é imprescindivel, pois ela busca entender
o ritmo climatico, o encadeamento dos estados habituais e excepcionais da atmosfera
e as causas de tais estados, que tem sua explicacdo na agdo das massas de ar e nos
mecanismos frontais.

A partir do estudo do clima como ritmo Monteiro (1976) partira para o estudo

do entendimento do clima dentro das cidades.

1.3 O CLIMA URBANO

Com o processo de industrializagdo, que se inicia com o governo de Getulio
Vargas e se amplia com Juscelino Kubitschek na década de 1950, desencadeou-se
uma forte urbanizacdo do Brasil. O crescimento urbano intenso e desordenado das
cidades brasileiras trouxe inUmeras consequéncias de ordem ambiental. Contudo
Monteiro (2015) indaga ser surpreendente que mesmo com diversos problemas
ambientais, os estudos urbanos nessa area sempre foram renegados, frente aos
estudos econdmicos e sociais. Muito se deve ao fato de que nossas cidades se
desenvolveram subordinadas a uma visdo desenvolvimentista, na qual a busca pelo
progresso era vista como primordial, mesmo que se desse a custa do ambiente.

Apesar da tese de Monteiro sobre o clima urbano ser de 1976 o quadro
ambiental das cidades brasileiras ndo mudou muito, o que ainda torna de grande
relevancia estudos sobre o ambiente urbano e dentro deles os estudos de clima
urbano.

Monteiro (1976) cria uma nova proposta metodoldgica para enfrentamento do
problema do clima urbano. Essa proposta une seus estudos anteriores sobre o ritmo
climatico apoiado na critica de Sorre (1955) e na interlocu¢cdo com Pédelaborde (1983)
e acrescida da visao sistémica desenvolvida por Bertalanffy (2015) e refinada com as
ideias de Koestler (1970) sobre abordagem holistica.

Nas palavras de Bertalanffy (2015, p.31), o surgimento da abordagem
sistémica “resultou do fato do esquema mecanicista das séries causais isolaveis e do

tratamento por partes terem se mostrado insuficientes para atender aos problemas
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tedricos e aos problemas praticos propostos pela moderna tecnologia". Esse
descontentamento com a abordagem “normal™ surge em diversos campos cientificos.

Essa insatisfacdo vai levar a uma revolucéo cientifica e a um novo paradigma
no qual os cientistas vao buscar novas formas de fazer ciéncia. Dessa busca, surgem
de forma independente diversos modelos com estruturas semelhantes, mas com
aplicacdes em campos diversos. Esse isomorfismo entre modelos, vai instigar em
Bertalanffy (2015) a perspectiva da possibilidade de desenvolver uma teoria geral que
unifica a ciéncia, isto é, aplicavel a diversos campos nas ciéncias, o que ele vai chamar
de Teoria Geral dos Sistemas (TGS).

A Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy (2015) seria uma hip6tese de
trabalho um modelo teorico, uma forma de abordar determinado assunto. Essa
abordagem seria recorrente em diversas ciéncias. A visao sistémica é o entendimento
de um todo como um sistema, ou seja, um complexo de elementos em interacdo. A
TGS busca compreender o funcionamento dos sistemas, seu desempenho e
organizacdo dos fendmenos de forma organismica, ou seja, renegando 0s
mecanismos e determinismos. Além de oferecer respostas explicativas, busca
desenvolver o poder de previsdo e controle sobre os fenébmenos.

A partir dessa abordagem Monteiro (2003) desenvolve o Sistema Clima
Urbano (SCU), sistema que engloba um clima, fato natural, e a cidade, fato social. A
producado do espaco urbano e as dinAmicas urbanas geraram em seu interior e sobre
a cidade um clima que difere das areas rurais circundantes. Como coloca Monteiro
(2003, p. 19) “O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco
terrestre e sua urbanizacio”.

As unidades espaciais climaticas estao intimamente ligadas a forma do relevo,
por ser um fator de grande influéncia no clima, por isso Monteiro (2003) adapta as
escalas climéticas a proposta taxondmica de Tricart (1972), que esta resumida no
Quadro 1. Contudo, ressalta que os limites propostos ndo séo rigidos e sim uma

referéncia.

9 Normal no sentido de ciéncia normal de Kuhn (2011), isto &, a ciéncia que é praticada e aceita pela
comunidade cientifica que define um paradigma.
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Quadro 1 — Categorias taxonémicas da organizacdo geografica do Clima e suas

articulagdes com o Clima Urbano

Ordens de | Unidades Escalas Espacos Espacos Estratégias de abordagem
grandeza de’ ' cartograficas Climaticos Urbanos Meios de Fatores de Técnicas
superficie | de tratamento - R o
observacao organizacao de analise
. Caracteriz
I (milhdes 1:45.000.000 Zonal ) Satélites Latltggeacéegtros acdo geral
de Km) 1:10.000.000 Nefandlises G comparativ
atmosférica a
. Cartas sindticas Sistema;
m (milhdes 1:5.000.000 Regional } Sondagens meteorolégicos Redes
de Km) 1:2.000.000 9 ag (Circulacéo transectos
aeroldgicas 2
secundaria)
(centenas 1:1.000.000 Sub- Megalopole Rede; . Fatos Mapeamen
v de Km) 1:500.000 Regional Crade area meteoroldgica eogréaficos to
AR 9 metropolitana de superficie geog sistematico
A Posto x
Vv (dezenas 1:250.000 Local metrﬁreo?itana meteorolégico eg}ge%":;zoao Andlise
de Km) 1:100.000 P Rede 9 gicang espacial
Metropole antropica
complementar
Cidade grande
(centenas 1:50.000 . bairro ou Registro méveis .
Vi de m) 1:25.000 Mesoclima suburbio de (Episédios Urbanismo
metropole
Pequena
Dezenas 1:10.000 . cidade .
de metros 1:5.000 Topoclima Subdurbio da (Detalhe) Arquitetura Especiais
cidade
Grande
edificacio Baterias de
Metros 1:2.000 Microclima Habitacéo instrumentos Habitacéo
Setor de especiais
Habitacédo

Fonte: Monteiro (2015, p. 130)

Existe uma articulacao entre o clima urbano local e o clima em escala regional,

o clima local se insere no clima sub-regional e o regional pode ser subdividido em

mesoclimas e microclimas. A cidade também se fragmenta em bairros, ruas e casas

e se integra com outras cidades formando as metrépoles. Assim, nas palavras de

Monteiro (2003, p.20) “o espaco urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui

0 nucleo do sistema que mantém relagdes intimas com o ambiente regional imediato

em que se insere.”

Essa taxonomia proposta permite elucidar a hierarquia das unidades e

também o escalonamento das unidades de urbanizacdo e seu clima desde o

microclima da habitac&o individual até o clima da cidade como um todo.
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Contudo Monteiro (2003) nédo estabelece limites rigidos para a partir de qual
grau de urbanizacéo ou de populacao ja poderiamos falar que h&d um clima urbano, a
mesma dificuldade também é encontrada por Landsberg (1982).

Monteiro (2003) absorve a ideia de Koestler (1970) e entende a hierarquia das
escalas climaticas como um todo multinivelado, estratificado e ramificado, a qual pode
ser visualizado na ideia de uma éarvore.

Uma das vantagens da ideia da arvore € que ela elucida o entendimento da
hierarquia entre as partes, a partir da analogia como o tronco vai se ramificando em
galhos e esses em ramos. O todo vai se diversificando a partir do momento que vai
ascendendo na hierarquia.

Além disso ressalta o aspecto organizacional no qual as partes sao vistas
como subsistemas e ndo como simples agregados de partes. Amplia o entendimento
de como ocorre a interligacdo entre os niveis, como por exemplo, como o output de
energia de um nivel maior é transmitido para um nivel menor onde entra como seu
input. A arvore favorece o conceito da TGS de que os sistemas ndo sdo estaticos,
mas sao um todo em crescimento, em um movimento de evolucao.

Na representacao da arvore de Koestler (1970), Figura 1, temos adaptado as
escalas do clima de Monteiro (2003). Na Figura 1.a, temos, na direita 0 todo da
superficie terrestre e da atmosfera. Ao subir na hierarquia, o clima vai devido aos
fatores geograficos, se diversificando até o nivel local (a.4). Em 1.b, temos um corte
transversal no nivel a.4, onde voltamos a representacdo mais tradicional, em que os
elementos estdo contidos um dentro dos outros, mostrando que o préprio clima local
(b.1) é formado por varios microclimas (b.4) nele contidos. Mas, alternativamente,
poderiamos, como representado na esquerda, partir do clima local, este sendo o
tronco da arvore em (a.l1), subdividi-lo até varios microclimas.

Como Koestler (1970, p.135, traducédo nossa) coloca em relacdo ao todo e

parte de um sistema

Cada um é um sub-conjunto que, em relagdo as suas partes subordinados,
se comporta como um todo auto-suficiente, e em relacdo aos seus controles
de qualidade superior, como parte dependente. Esta relatividade dos termos
"parte” e "todo", quando aplicado a qualquer dos seus subconjuntos é mais
uma caracteristica geral das hierarquias.1°

10 Each is a sub-whole which, towards its subordinated parts, behaves as a self-con- tained whole, and
towards its superior controls as a dependent part. This relativity of the terms "part" and "whole" when
applied to any of its sub-assemblies is a further general characteristic of hierarchies.
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Ou seja, 0 autor reafirma a possibilidade de subdivisao quase infinita dos sistemas
proposta por Monteiro (2003), visto que cada subsistema possui um elevado grau de
autonomia e acrescenta a ideia de relativizacdo entre o que € o todo e a parte dentro

de um sistema hierarquico.

Figura 1 — Escalas climaticas dentro da vis@o de hierarquia de Koestler

Microclima — — — — — — —= AN fe - — —_—— —— 4 Local

Topoclima —— —— — — =A==\t —1T/—~—— — ——— 3 Regional

Mesochima = =f=—— = — e o] = e e e o= o e = = = 2 Zonal

(a)

= — — =1 Buperficie terrestre

==

Topoclima

- . .

> Microclima
Mesoclima

(b) 1 Local

Fonte: Adaptado de Koestler (1970, p. 133)

Koestler (1970) vai além, dizendo, que quando nos referimos a “parte" a ideia
é de algo fragmentado e incompleto. Ao usarmos a palavra “todo", pelo contrario, ela
por si significa algo completo em si mesmo. Mas que essa dualidade ¢é artificial, o que
nos encontramos sao estruturas intermediarias que tem uma dupla caracteristica: em
relacdo aos niveis mais baixos, ela € um todo autbnomo e em relacéo a sistemas de
niveis mais altos ela forma apenas um subconjunto dependente. O autor propde entao
0 uso do hélon para esse nivel intermediario de organizacdo dos sistemas, alterando
nosso pensamento do dualismo todo-parte para um pensamento multi-nivelado.

O SCU entdo possui uma organizagdo hierarquica, contudo ndo podemos

esquecer que ele se associa, entrelaga, nos termos de Koestler (1970), com outros
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sistemas formando redes horizontais em varios niveis, nos quais ocorrem integracao
de funcdes.

Assim o SCU segundo Monteiro (2003) pode ser resolvido no nivel
intermediéario, dos holons, os nos da arvore diagrama, uma vez que o SCU nédo pode
ser reduzido ao estudo de suas partes analisadas individualmente. Tao pouco o
estudo do todo se torna exequivel devido ao grande numero de elementos, partes e
interacOes entre eles. A analise dos holons se torna conveniente, pois eles sdo pontos
estratégicos por onde passam os fluxos de energia que percorrem o sistema.

Os hdélons, segundo Koestler (1970), sdo regidos por conjuntos de regras
fixas, os canones, que sao invariaveis, que representam a coeréncia, a estabilidade,
um padrao de estrutura e funcdes dentro do SCU quando esse esta em seu estado
estacionario. O canon representa as restricdes impostas, mas essas restricdes deixam
espaco para estratégias flexiveis, guiadas pelas contingéncias no ambiente.
MONTEIRO (2003) acredita que o homem pode criar estratégias de acao, na esfera
do planejamento urbano, para intervencéo no funcionamento do SCU, buscando levar
o sistema a um funcionamento mais harmonioso, a um melhor desempenho,
corrigindo seus defeitos.

O SCU é classificado como um sistema ndo isolado aberto. Christofoletti
(1999) classifica que um sistema € ndo isolado por manter relacdes com os demais
sistemas do universo que funciona, ao contrario dos isolados nos quais, dada as
condi¢cBes iniciais, ndo tém acréscimos e nem perda de energia ou matéria do
ambiente que os circundam. Aberto porque ha trocas, negativas e positivas, de
energia e matéria. Em um dos enunciados do SCU, Monteiro (2003, p.20) diz que:

O S.C.U. importa energia através do seu ambiente, é sede de uma sucessao
de eventos que articulam diferencas de estados, mudancas e transformacoes
internas, a ponto de gerar produtos que se incorporam ao nucleo e/ou é
exportados para o ambiente, configurando-se como um todo de organizagéo
complexa que se pode enquadrar na categoria dos sistemas abertos.

O Sistema Clima Urbano visa entender o clima peculiar que se desenvolve na
cidade, por isso o sistema esta centrado nas caracteristicas atmosféricas, que na
linguagem sistémica € chamada de operador do sistema. O espaco urbano, com todos
seus elementos (homem, edificagbes, vias, vegetacao etc.), forma um conjunto sobre
o qual a atmosfera atua, o operando do sistema.

Mas o operando ndo é passivo, ele é reativo a atuacdo do operador. A

modificacdo desses elementos repercute no nucleo do sistema. A entrada de energia
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no SCU é de ordem térmica e vem diretamente do Sol, mas o maior nUmero de
edificacdes em locais antes vegetados contribui para alteracdo na forma como ela
permeia no sistema, devido a alteracdo das caracteristicas de reflexdo, absorcéo e
armazenamento térmico levando a uma modificacdo positiva do balanco térmico,
produzindo fendmenos como as ilhas de calor.

Monteiro (2003, p.22) ressalta que “a avaliagdo dessa entrada de energia no
S.C.U. deve ser observada tanto em termos quantitativos como, especialmente, em
relacdo ao seu modo de transmissao”. Isso se deve pela aceitacdo da noc¢ao de clima
dindmico, como encadeamento dos tipos tempos, o ritmo climatico, sobre determinado
espaco terrestre, que nos revela a dinamica processual.

Conjuntamente a ideia de Pédelaborde (1983) do estudo da totalidade dos
tipos de tempo, i.e., a totalidade de estados do sistema, € importante, pois ela revela
0s padrdes estruturais do clima. Dessa forma se torna importante o estudo qualitativo,
que busca a causalidade dos comportamentos atmosféricos, através da andlise da
entrada de energia, sua transmissao e fluxo de energia no sistema.

A analise qualitativa € a énfase na sucessao ritmica, ja a quantitativa se
concentra nas mudancas e relagdes espaciais, buscando avaliar o grau de mudanca
no sistema.

Por estar em consonancia com a visdo sistémica “a estrutura interna do
S.C.U., ndo pode ser definida pela simples superposicéo ou adicdo de suas partes [..]
mas somente por meio da intima conexdo entre elas” (MONTEIRO, 2003, p.23). E
fundamental a visdo sistémica buscar identificar a inter-relagdo entre as partes e a
organizacao funcional do todo, pois ndo se entende que com o estudo e somas das
partes possa se chegar ao entendimento do todo, como na visdo positivista.

A visdo sistémica busca de acordo com Bertallanfy (2015) estudar as partes
€ processos na organizagao e na ordem que os unifica, 0 que torna 0 comportamento
dessas partes diferente quando analisado dentro do todo e quando isolado. Busca
resolver problemas que a ciéncia classica ndo é capaz de fazer, seu enfoque é
entender a complexidade organizada, em que ha interagdo de um grande numero,
embora limitado, de elemento e processos. O que levanta problemas em relacdo a
organizacao, totalidade, direcéo, teleologia, diferenciacdo dentre outros os quais a
teoria dos sistemas busca solucionar.

Na visdo mecanicista o ambiente, através dos fluxos de energia, determina o

comportamento do nucleo do sistema. O ambiente na visdo organismica segundo
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Monteiro (2015) guia, corrige ou neutraliza os efeitos da entrada de energia,
adaptando e gerando novos padrdes de comportamento.

Monteiro (2003) ponderou que devido ao elevado numero de elementos a
serem analisados no SCU, tanto de ordem atmosférica como urbana, torna-se
necessario agrupa-los para simplificar o processo de analise. O critério adotado deve
ser através das percepcbes humanas dos fenémenos, j& que a Geografia € uma
ciéncia antropogénica. Esses canais que passam pelo estudo dos hdélons seriam o:
conforto térmico, qualidade do ar e do impacto meteorico. O presente trabalho se
enquadraria no canal de conforto/desconforto térmico.

O S.C.U. pode ser regulado. Essa funcdo Monteiro (2003) acredita ser
possivel de ser desenvolvida pelo homem. Os estudos climaticos subsidiariam a
intervencdo do homem no sistema, corrigindo-o de forma a minimizar as disfuncées
danosas a sua vida. A percepgdo e conscientizacdo dos problemas ambientais
urbanos poderia, através do planejamento urbano e da acao corretiva, levar o sistema

a um estado de maior qualidade ambiental.

Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora, acrescentam-se ao
S.C.U., como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia negativa pela
sua propria capacidade de especializa¢édo dentro do crescimento atravées de
processos adaptativos, podendo ser qualificado, assim, como um sistema
morfogenético (MONTEIRO, 2003, p.25)

Monteiro (2003) incorpora no SCU a ideia do SOHO, modelo de ordem
hierarquica auto-regulado aberto!!. Esse modelo tem dois principios fundamentais o
da visdo de organizacdo hierarquica e dos modelos abertos e alguns pontos de
cibernética.

O principio da cibernética é de suma importancia no SCU. Com base em
Bertallanfy (2015) a cibernética tem como foco analisar os mecanismos de controle,
fundada nos conceitos de informacéao e retroalimentacdo sendo de suma importancia
para entendimento de sistemas autorregulados como o SCU. Ela analisa as respostas
do sistema a estimulos do meio e como os mecanismos feedback (de retroagéo) que
atuam no sentido de regulacao. A fungcao de auto-regulacéo do sistema clima urbano,
como pensada por Monteiro (2003), seria desempenhada pela acao planejada da

sociedade. Apesar de atualmente o termo cibernético nos remeter diretamente a

11 Model of Self-Regulation Open Hierarchic Order
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informatica, robotica e automacao industrial, ele € um conceito geral da teoria dos
sistemas e como tal aplicaAvel em qualquer sistema, inclusive os da natureza.

Monteiro (2003) também utiliza aspectos da teoria da informacdo, que
segundo Bertallanfy (2015) passa a ser usada como medida de organizacdo do
sistema, a semelhanca da ideia de entropia negativa da termodinamica. A entropia
mede o nivel de organiza¢do no sistema, logo a entropia negativa mediria o nivel de
organizacao.

Outro importante conceito na teoria da informacéo € o de retroacao, o que a
liga com a cibernética. O esquema bésico de retroalimentacéo esta exemplificado na
Figura 2. O receptor recebe um estimulo do ambiente, o estimulo é levado a um
controle, este envia uma mensagem para o efetuador gerando uma resposta. Parte
dessa resposta volta ao receptor que frente a esse novo estimulo gera uma nova
mensagem. Esse processo ocorre até que determinado fim seja alcancado. O
mecanismo de retroalimentacao possibilita autorregulacdo dos sistemas cibernéticos,

gue no caso do SCU tem como finalidade a busca pelo equilibrio, a homeostase.

Figura 2 — Esquema basico de retroacao

ESTIMULO MENSAGEM MENSAGEM RESPOSTA

APARELHO DE

RETROAGAO

Fonte: Bertallanfy (2015, p. 69)

O crescimento desordenado da urbanizacdo afastaria o sistema de sua
tendéncia natural de equilibrio homeostatico e o leva fatalmente a entropia negativa
estado de desordem do sistema. Entretanto a sociedade através do poder publico
pode criar mecanismos auto-reguladores, legais ou por meio de novas tecnologias
com a finalidade de funcionamento harménico. Assim numa posicao otimista, uma
maior qualidade ambiental nos espagos urbanos pode ser alcangada pelo homem.

O funcionamento do SCU como um todo esta resumido na figura 3. O clima
urbano, como ja mencionado, pode ser resolvido no nivel dos holons, subsistemas

intermediarios onde os elementos aparecem em conjuntos de maior afinidade e
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interacdo. Mas que também estdo intimamente ligados aos canais da percepgao
humana. S&o trés os subsistemas ou canais de percepc¢ao que formam o SCU: Canal
I, Conforto térmico, subsistema termodinamico; Canal Il, a qualidade do ar,
subsistema fisico-quimico; Canal Ill, impacto meteoérico, subsistema hidrodinamico.

Apesar de aparecerem separados 0s subsistemas, eles estdo intimamente
ligados, mas desvinculados para analise, que € incapaz de abarcar diretamente o
todo. O que diferencia esse método de andlise da climatologia separatista classica é
gue os elementos ndo séo reduzidos aos atributos mais elementares, mas sim vistos
em conjuntos que tem a percepcdo do homem sobre esse fendbmeno como l6gica
unificadora.

Nesse diagrama vemos as partes gerais dos sistemas citados ao longo do
texto: o ambiente, de onde vem o input de energia do sistema e que gera 0s
movimentos de circulacdo na escala regional; o nucleo do sistema, formado pelo
espaco natural e o construido pelo homem; os niveis de resolucao, os subsistemas e
seus efeitos via canais de percep¢cdo humana; e 0 mecanismo de retroacao pela acéo
planejada do homem.

O subsistema de interesse desse trabalho € o termodindmico que esta ligado
ao canal do conforto térmico. Esse canal atravessa todo o sistema, pois seu insumo
basico (input) é a radiacao solar que é transformada na cidade e pelos mecanismos
de retroalimentacdo produz alteracdo no balanco térmico da atmosfera e logo do
sistema como um todo. Essa alteracao do balanco térmico se relaciona diretamente
com a ideia de conforto térmico e qualidade do ambiente percebidas pelo homem. O
sistema admite a acdo humana como forma de auto-regulacdo seja de forma coletiva
atuando no planejamento urbano seja de forma individual na arquitetura das

edificacdes. Seu esquema esté representado na Figura 4.
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Figura 3 — Diagrama do SCU
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Apesar do foco ser os componentes térmicos, eles se associam diretamente
com os componentes barométricos, ventilagdo, condensacdo e precipitagdes. O
aumento de energia térmica em determinados pontos da cidade, criam uma diferenca
de presséo entre dois pontos, o que altera a circulacdo dos ventos. Esse € de suma
importancia a dispersdo dos poluentes. A maior presenca de poluentes, que
funcionam como nudcleos de condensacédo, que altera a forma de precipitagdo nas
cidades. Esses mecanismos ilustram a intima vinculacdo dos subsistemas, que aqui
sdo analisados individualmente, mas que tem seu funcionamento de forma inter-
relacionado. Como coloca Lombardo (1985) a percepc¢éao da populacao sobre o clima

urbano é Unica:

Os fendmenos inter-relacionados, como ilha de calor, polui¢cao do ar, chuvas
intensas inundacdes, desabamentos passa, ao fazer parte do cotidiano
urbano, sobrepondo mais um fenbmeno aos demais, fazendo com que a
populacdo se defronte com essa hatureza alterada e conviva diariamente
com os problemas dela decorrentes. (LOMBARDO, 1985, p.18)

Ao analisar o clima urbano dentro do subsistema térmico o presente trabalho
foca no aspecto da producao das ilhas de calor, cientes que o clima urbano néo se
reduz a esse fenbmeno, mas que o mesmo € um aspecto relevante do clima urbano.

A proxima secdo investiga os elementos contribuintes para a formacdo de

caracteristicas térmicas diferenciadas no interior da cidade.



Figura 4 — Subsistema termodinamico (canal do conforto térmico)
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1.4 ILHAS DE CALOR

As llhas de calor com base em Gartland (2010) sdo um “oasis inverso”, € um
fenbmeno tipicamente urbano onde as temperaturas do ar e de superficie sdo maiores
gue as registradas nas zonas rurais circundantes.

O termo faz alusédo ao padrao espacial das isotermas ao se representar o
fendbmeno cartograficamente como que se assemelha as curvas de altimetria da
representacédo de umailha. Na Figura 5 temos a representacdo de uma ilha de calor,
sendo em 5a uma ilha de alta intensidade na regido central de uma metrépole, em 5b
uma ilha de calor de baixa intensidade e em 5c a regido metropolitana e a formacéao
da ilha de calor na sua regido central.

Essa anomalia termal deriva da transformacgédo exercida pela sociedade no
espaco ao criar a cidade. As alteragcdes na paisagem natural pela urbanizacao criam
condicBes climaticas diferenciadas nestas areas entendida como um clima urbano. Os
materiais de constru¢cdo amplamente utilizados nas cidades possuem propriedades
fisicas que fazem com que esses materiais absorvam mais calor advindo da radiacdo
solar e o conservem por mais tempo em comparacao 0s espacos vegetados.

Na Figura 6 temos uma corte transversal de uma tipica ilha de calor urbana'?.
Esse fenbmeno tende a ser mais intenso conforme ocorre a expansao da cidade, seja
por um maior adensamento ou pelo aumento da sua mancha urbana. Inversamente
como coloca Mendonga (2003) quanto menor a extensédo espacial do fendmeno
urbano menor sera a expressividade ou singularidade climéatica urbana dentro das
condi¢cBes atmosféricas no ambito regional.

No interior da cidade o fendmeno se manifesta com diferente intensidade,
zonas densamente construidas e com pouca vegetacdo apresentam temperaturas
maiores em comparagdo com zonas de constru¢fes mais baixas e com maior indice

de areas vegetadas.

12 Essa representacdo esquematica de Oke (1987) é mais adequada para as cidades canadenses e
estadunidenses. No Brasil nossas cidades sdo menos setorizadas, vocé tem maior diversidade de usos.
Em uma mesma area vocé tem usos comerciais, residenciais e, as vezes, até industriais. Reflexo de
uma urbanizacdo pouco planejada. Além disso Mendonga (2013) coloca que essa caracterizacdo €
mais facilmente identificada em cidades grandes, porém podem néo se manifestar da mesma maneira
em cidades de menor porte.
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Figura 5 — Representag&o de umailha de calor
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Fonte: Adaptado Cantat (2004)

Espacialmente o pico ou maxima intensidade do fendmeno segundo (OKE,
1987) se da em geral no centro das cidades pelo adensamento, alta verticalizagéo e
pouca vegetacao ou em areas industriais pelos materiais industriais utilizados e pelo
calor gerado por maquinas e equipamentos. Temporalmente essa diferenca entre o
ar urbano e o rural € maximo quando temos dias com baixa nebulosidade e poucos
ventos as chamadas condi¢Oes ideais para a formacéo das ilhas de calor. Isso ocorre
devido a nebulosidade ser uma barreira a radiacdo recebida pela superficie terrestre
e aos ventos favorecerem o resfriamento das superficies pelo processo de conveccgao.
(DUBREUIL, 2016; TEIXEIRA, 2015; GARTLAND 2010)
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Figura 6 — Corte transversal em uma tipica ilha de calor
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Fonte: Adaptado de Oke (1987)

Segundo Gartland (2010) os principais pontos que fazem com que as
superficies urbanas sejam mais quentes que as rurais sdo que a maioria das
superficies urbanas, como os pavimentos asfalticos e coberturas, possuem baixo
albedo ou como também € chamado baixa refletancia, ou seja, os materiais tem
tonalidades escuras, que refletem pouca radiagcdo e absorvem mais calor. Esses
materiais também possuem propriedades fisicas como alta condutividade térmica e
alta capacidade calorifica que permitem que eles armazenem mais calor em seu
interior. Outra caracteristica dos materiais urbanos € sua impermeabilidade, o que
reduz a umidade disponivel, gerando elevada temperatura de superficie, pois
minimiza a perda de calor por evaporacdo desses materiais.

Além disso o padrdo de geometria urbana formam canions que ampliam a
absorcao da radiacao, pois refletem a radiacéo entre as superficies o que faz ela ficar
“aprisionada” dentro dos canions. O calor gerado pelas atividades do homem para
aguecimento/resfriamento de casas e locais de trabalho durante o inverno/verédo, para
0 transporte e processos industriais também colaboram para aquecimento das
cidades. A verticalizagao das edificagbes formam barreiras ao vento o que diminui a
transferéncia de temperatura entre as superficies e o ar, favorecendo o aquecimento
urbano. A canalizacéo total de cursos de agua também favorece que vocé tenha
menor capacidade de infiltracdo da agua no solo, o que diminui os processos de
evaporacao e consequentemente maior temperatura e menor umidade do ar. A

poluicédo do ar e particulados que além de prejudicial a saude, podem contribuir para
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0 aquecimento do ar e superficies ao absorverem, refletirem e emitirem radiagéo para
as superficies.
Sobre as mudancas das superficies urbanas em relacdo as caracteristicas

naturais Oke (1987, p.272) explica que:

O processo de urbanizagdo produz mudangas radicais na natureza da
superficie e das propriedades atmosféricas da regido. Isso envolve a
transformacdo das caracteristicas de radiacdo, temperatura, umidade e
aerodindmica e assim desorganiza os balancos naturais de energia solar e

hidrolégicos?®
Todas essas alteracfes geram aquecimento no ar e superficies urbanas, pois
alteram os termos do balanco de energia. O balanco pode ser representado pela

equacao:
Saldo de radiagdo + Calor Antropogénico = Convecc¢do + Evaporacao + Armazenamento.
(Equacéo 1)

A Equacdo 1 estd baseada na primeira lei da termodinamica que segundo
Sonntag, et al. (2002) € também conhecida como lei da conservacéo de energia. Lei
definida como “a variacao liquida de energia do sistema € sempre igual a transferéncia
liquida de energia através da fronteira do sistema, na forma de calor e trabalho”
(Sonntag et al.,2002, p.81).

Na Equacdo 1 do balanco de energia temos que todo saldo de radiacdo
proveniente do sol que chega a superficie terrestre somado ao calor gerado pelo
homem ou é perdido por conveccdo para a atmosfera ou evaporacdo ou é
armazenado como calor.

Por conveccdo, como explica Gartland (2010), o calor é transferido de um
sélido para um fluido, é dessa forma que o calor passa da superficie para a atmosfera.
Sua taxa aumenta quando temos mais ventos ou maior turbuléncia do ar. Maiores
indices de verticalizacdo reduzem a conveccdo devido aos edificios formarem
barreiras a circulacdo dos ventos, canalizando eles em apenas alguns pontos e
segundo Oke (1987) formando uma maior turbuléncia do ar préximo ao chao nas faces

de barlavento dos mesmos.

13 The process of urbanization produces radical changes in the nature of the surface and atmospheric
properties of a region. It involves the transformation of the radiative, thermal, moisture and aerodynamic
characteristics and thereby dislocates the natural solar and hydrologic balances
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A ilha de calor pode formar brisas proprias de areas rurais ou do oceano
devido a sua maior temperatura, contudo a disposicdo da geometria urbana pode
atenuar ou localizar esses ventos em apenas algumas areas urbanas.

A evaporacao como explica Mendonca e Danni-Oliveira (2007) € o processo
de passagem da agua do estado liquido para 0 gasoso nessa passagem ha um
consumo de energia (calor) de 600 cal/g, calor que sensivel que é transformado em
calor latente que nesse processo resfria o ar e a superficie. Esse processo aumenta
com a velocidade dos ventos, eleva-se exponencialmente com aumento temperatura
do ar e decresce com aumento da umidade relativa.

Esse termo da equacdo como nos lembra Gartland (2010) também engloba
a realizacdo da evapotranspiracdo pelas plantas, na qual elas retiram agua do solo
durante seu processo metabdlico e devolve ao ambiente como produto sob a forma
de vapor pelas folhas.

Armazenamento depende de duas propriedades dos materiais, como coloca
Gartland (2010), a primeira € condutividade térmica que € a facilidade que o material
tem em se aquecer e capacidade calorifica € a quantidade de calor que o material
consegue armazenar. Quanto maior a quantidade de calor armazenado maior a
temperatura dos materiais. A difusividade térmica € um indicador que combina essas

duas propriedades:

X = —
PCp

(Equacéo 2)
onde:
a = difusividade
k = condutividade térmica (W/(m. K))

p = massa especifica (kg/ms3)
cp = capacidade calorifica (J/(kg . K))

As construcdes citadinas usam materiais em geral com grande capacidade de
conducédo e armazenamento, logo altos indices de difusividade. Além disso a maioria
desses materiais sdo impermeaveis o0 que reduz a possibilidade de resfriamento por
evaporacao. Isso gera um armazenamento do calor nas cidades durante o dia e uma
lenta liberac&o a noite. O que € o principal fator para a formacéo das ilhas de calor

nos paises tropicais.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_t%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_espec%C3%ADfica
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No grafico 1 vemos alguns valores de condutividade térmica, capacidade
calorifica e difusidade térmica para alguns materiais, destaque para o aco como
material com imensa difusividade térmica, noventa e seis vezes maior que da agua e
0 mesmo é amplamente utilizado como cobertura no Brasil, principalmente em
unidades industriais.

As é&reas de superficie vegetadas, sejam naturais ou rurais, tem na sua
composicdo elementos que apresentam baixa difusividade. Além disso a fisiologia
vegetal tem caracteristicas que favorecem temperaturas do ar mais amenas.

Durante a fotossintese e a respiracao as plantas absorvem radiagao, liberam
vapor e resfriam o ar. Mendoncga (2003, p.110) salienta que “A vegetacéo, enquanto
fator climatico, manifesta sua influéncia em todas as escalas de grandezas climaticas”,
na escala microclimatica exerce importantissimo papel no balanco de energia no
interior da cidade.

A permeabilidade da superficie das areas vegetadas também favorece o
armazenamento de agua no solo. A 4gua armazenada ao evaporar contribui para
maior umidade do ar e temperaturas mais baixas do mesmo.

A presenca de cérregos, lagos, lagoas e qualquer lamina d’agua também
favorecem os processos de evaporacéo e o resfriamento do ar durante o dia. A noite
h& uma lenta liberacdo do calor armazenado dado a caracteristica da agua de ter
elevada capacidade calorifica. Por isso locais proximos a massas de agua tem
menores amplitudes termo-higrométricas conforme descreve OKE (1987), pois
favorecem durante o dia menores temperaturas do ar, porém a noite tem resfriamento
mais lento.

A auséncia de vegetacao e a canalizacao de cérregos durante o processo de
urbanizacao brasileira € um dos processos que causam 0 aparecimento das altas
temperaturas urbanas. Além das altas temperaturas do ar a perda de vegetacéo,
impermeabilizacéo e canalizacao favorecem a formacéao de ilhas secas, ou seja, areas
com baixa umidade relativa do ar. O desenvolvimento da llha seca em duas vias pela
menor disponibilidade de vapor de agua no ar reduzindo a umidade absoluta e dado
as maiores temperaturas do ar nessas, gera uma queda ainda mais acentuada da
umidade relativa que € proporcional a temperatura do ar.

Nas areas urbanas as ilhas de frescor que sédo pontos onde se apresentam

baixas temperaturas do ar sdo encontrada em pontos proximos a esses dois
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elementos. Segundo Mendoncga (2003) sua ocorréncia se d& principalmente no
periodo da manha e inicio da tarde.

O calor antropogénico € segundo Gartland (2010) o calor produzido pelo
homem que € gerado por edificios, carros, equipamentos e pessoas. Como nosso
clima tropical ndo necessita de aquecimento interno nas habita¢cdes, como nos climas
temperados e frios como analisados por Oke (1987), nossa principal fonte de calor
antropogénico sdo os veiculos e os equipamentos para resfriamento artificial dos
ambientes internos, com excecdes de cidades com forte parque industrial.

O saldo de radiacdo é explicado por quatro processos representados pela
Equacéo 3 colocada por Gartland (2010).

Saldo de radiacdo = radiagdo solar global - radiacao solar refletida + radiagdo
atmosférica - radiacdo da superficie

(Equacéo 3)

A radiacdo solar global € a quantidade de energia que entra no sistema. A
Radiacdo solar refletida é quantidade refletida por uma superficie e varia de acordo
com o albedo dessa superficie. Radiagdo atmosférica é o calor emitido por particulas
aquecidas na atmosfera, como vapor de dgua e particulas de poluicdo. A radiacao da
superficie é o calor que é irradiado a partir de uma superficie. Todo corpo que possui
energia, isto é, esta aquecido, irradia calor sob a forma de ondas eletromagnéticas
como nos explica Mendonca e Danni-Oliveira (2007) a quantidade de energia irradiada
depende da sua temperatura, como ndés descreve a Lei de Stefan-Boltzmann. Gartland
(2010) descreve a equacao (4) que representa essa lei para superficies reais (ndo

ideias, como corpo negro, onde € é igual a 1):
Energia real emitida = eoT*
(Equacéo 4)

Onde:

€ = € a emissado da superficie que varia entre 0 e 1, quase todos materiais
existentes tem valor em torno de 0,8 e 0,95, porém metais sem revestimento tem um
baixo valor, proximo a 0,2 e 0,6;

o = 5,67 x 108 W/m?K#, chamado de constante de Stefan-Boltzmann;

T= Temperatura em graus Kelvin.
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Gréafico 1 — Condutividade térmica, capacidade calorifica e difusividade térmica

de alguns materiais
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Além disso a temperatura controla o comprimento de onda da radiacdo
emitida (Lei de Planck). Quanto maior a temperatura menor € o comprimento da onda
preferencialmente por ele emitida (Lei de Wien). A radiacdo emitida pelas superficies
para o ar também é de suma importancia no aquecimento do mesmo, superficies mais
escuras irradiam mais calor para o ar.

Segundo Gartland (2010) nas areas urbanas em comparacdo com ambiente
natural o maior saldo no balanco de energia em alguns de seus microclimas se da
pela menor quantidade de energia refletida pelas superficies, pela maior poluicdo que
interfere na maior radiacdo atmosférica e pela maior difusividade que impacta em uma
maior radiacdo da superficie. Quanto maior o valor da refletancia (ou albedo) maior a
guantidade de energia refletida, superficies de cores claras e mais lisas possuem alta
refletancia.

No ambiente urbano amplas &areas sdo cobertas de asfalto que possui
baixissimo albedo. Materiais com maior emissividade contribuem para queda no saldo
de radiacdo. No entanto os metais em geral possuem emissividade muito baixa e
estdo muito presentes em coberturas domesticas e industriais no Brasil.

A maior poluicdo ndo interfere somente na maior radiacdo atmosférica, mas
durante o dia altera o balanc¢o por diminuir a quantidade de radiacdo solar que chega
a superficie. Esses dois efeitos sdo concorrentes para em termos do saldo de radiacao
e dificeis de separar, contudo no periodo da noite a poluicédo definitivamente contribui
para o aumento do saldo de radiacao e sua consequente influéncia sobre as ilhas de
calor.

A orientacao das fachadas dos edificios em relacédo ao sol influi sensivelmente
na quantidade de calor por ele recebido conforme mostra Mascaré (1991) a carga
térmica recebida pode variar até 40% e consumo de energia quando bem orientado
pode ser até de 32% menor. A orientacdo das fachadas deve levar em consideracao
a latitude do sitio urbano, além do vento regional dominante, de modo a minimizar a
carga térmica recebida pelo edificio na regido tropical e otimizar os ganhos térmicos
no inverno e reduzir no verao na regiao subtropical.

Além da edificacéo isolada a geometria urbana ou a forma que os prédios e
vias estao dispostos no espaco, segundo Gartland (2010) e Oke (1987), tem grande
importancia para o saldo de radiacao.

A geometria urbana conforma os chamados canions urbanos. Osaki (2016,

p.29) explica que “o termo ‘canion urbano’ caracteriza o conjunto de ruas entre blocos
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densos de edificacbes, especialmente arranha céus, assemelhando-se ao cénion
natural”. A forma do canion urbano sao trés superficies ativas: duas paredes e 0 piso
(normalmente uma rua) entre dois prédios adjacentes.

Conforme Osaki (2016) as formas mais comumemente utilizadas para
representar a geometria urbana é o o calculo da relacdo H/W (do inglés height/width
ou em portugués altura/largura) e do fator de visdo do céu (FVC ou em inglés SVF —
Sky view factor).

O H/W é 0 para ambientes rurais, bairros com baixa densidade de edificacdes
apresentam canions com valores proximos de 0,25 ou 0,5, para areas de alta
densidade esperamos valores maiores como de 1,2 ou 3.

O calculo do FVC, OKE (1987) define como a relagcédo entre a quantidade de
céu 'visto' de um dado ponto da superficie e aquele potencialmente disponivel. O FVC
€ uma relacdo adimensional, em que 1 representa sem nenhuma obstrucédo e 0
totalmente obstruido

No interior dos canions segundo Oke (1987) teriamos algumas alteracdes no
balanco de energia que favoreceriam a uma anomalia térmica positiva. O canion por
ter maior superficie vertical “aprisiona” tanto a radiacéo direta do sol de ondas curtas,
qguanto a irradiada pela Terra de ondas longas.

A radiacéo solar ao atingir uma das superficies do canion em parte é absorvida,
armazenada como calor, e em parte é refletida. A quantidade absorvida ou refletida
depende do albedo da superficie, em geral os materiais usados nas construcées
urbanas possuem baixo albedo, ou seja, absorvem quase toda a radiagdo. Em um
canion existe grande possibilidade de parte da radiacao refletida voltar a encontrar
outra superficie e ser absorvida antes de sair para atmosfera.

O mesmo se da para radiacdo de ondas longas. Essa energia que é emitida
pelas superficies aquecidas tende a encontrar com uma outra superficie no interior do
canion e ser armazenada como calor.

Quanto menor o fator de visdo do céu maior sera a chance de interceptagédo da
radiacdo por outra superficie e consequentemente maior tempo de conservacéo dela
no interior do canion.

No ambiente urbano densamente construido com poucas areas livres como nos
centro das grandes cidades as ruas se tornam calhas por onde se da circulagédo dos
ventos, contudo dado a maior rugosidade do terreno que tende formar barreiras que

reduzem a velocidade do vento, a geometria urbana favorece o decréscimo do



46

transporte de calor por turbuléncia. Como consequéncia do aumento da temperatura
das superficies e reducdo conveccdo causada pelos ventos temos um aumento da
temperatura do ar.

A geometria urbana € uma das explicacdes entre a diferenca térmica que se da
entre a cidade e a zona rural do seu entorno. Esse aquecimento do ar no interior do
canion se da principalmente no periodo noturno e inicio da manha. Segundo trabalho
de Vianna et al. (2017), durante o dia em canions profundos, baixo SVF e alto H/W,
predominaria ou interferiria o efeito sombreamento sobre o efeito geometria na
determinacao das temperaturas de superficie e do temperatura do ar.

Outro aspecto dos canions urbanos profundos € apontado por Mascar6 (1996)
ao estudar ambiencia urbana em Porto Alegre. A autora constatou que em canions
onde a altura das edificacbes € maior que a largura da via verificou-se, dado a alta
latitude, um grande déficit de iluminacdo natural. O que resulta na necessidade de
iluminacao artificial permanente, o que representa cerca 40% do consumo mensal de
um edificio do setor de servigos e comércio.

A massa construida desses grupos de edificios € outra variavel importante
quando se busca modelar o clima urbano, pois o maior volume construido ira exercer
forte influéncia sobre o balanco de energia, principalmente sobre o termo de
armazenamento de calor do balancgo. Tso et al. (1990) mostrou que ao incorporar essa
variavel em seu modelo se obteve melhor correlacdo do modelo com as temperaturas
do ar para a cidade de Kuala Lupur na Malasia.

O ambiente climatico urbano se manifesta entdo de forma diferenciada
conforme as caracteristicas naturais do seu sitio urbano, ou seja, de acordo com a
latitude, formas do relevo, declividade, orientacdo das vertentes, altitude e vegetacao
existente sobre a qual a cidade foi construida. Esses sdo chamados os fatores
geograficos do clima atuam sobre os clima atravessando todas as escalas do zonal
ao microclima.

Como coloca Mendonga e Danni-Oliveira (2007) esses controles climaticos sdo
responsaveis pelas diversificacdo das paisagens. A latitude como fator climético vai
influenciar a quantidade de radiacdo recebida. Isso ocorre dado a inclinagéo do eixo
terrestre e 0 movimento de translacdo que causa uma variagao zonal e sazonal da
energia recebida pela superficie terrestre. A latitude € o principal fator diferenciador

do recebimento de energia de um local.
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O relevo, segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), é outro fator de suma
importancia na variagdo do clima local, que ir4 variar dado a altitude, orientacéo,
declividade e forma. O ar umido se resfria em geral 0,6°C a cada 100 metros, enquanto
ar seco 1,0 °C. Por isso a altitude € determinante para o clima regional a qual um sitio
urbano esta inserido, além de ser fator de diferenciagdo dos topoclimas no interior da
cidade.

A orientacdo das vertentes do relevo € de suma importancia para o clima,
conforme Ugeda Junior (2011), vertentes voltadas para o norte no hemisfério sul
recebem maior radiacdo solar, principalmente no inverno, e consequentemente sua
superficie se aquece mais. Essa relacdo é mais importante nas areas rurais, ja que o
ambiente urbano existem outros elementos que interferem no balanco de energia.
Edificios de grandes dimensdes geram sombreamento em grandes faixas o que altera
de sobremaneira a influéncia da orientagéo das vertentes.

A declividade de uma vertente dado a altura solar pode favorecer a incidéncia
da radiacdo em angulos mais proximos a 90° o que gera maior concentracdo de
energia por area e consequente ter maior aquecimento. A declividade também é
fundamental para o escoamento da precipitacéo e infiltracdo da agua no solo.

Na Figura 7 temos a representacdo de diferentes formas sobre a qual se
assentaram diferentes sitios urbanos. Em determinados estudos caracteristicas do
sitio urbano podem ser o fator preponderante para a determinac¢do do clima local.
Segundo Fialho (2009):

O conhecimento das fei¢cdes topogréaficas do sitio é de extrema importancia
nos estudos climaticos, porque em pequenas distancias dentro da prépria
estrutura interna das cidades existem significativas diferengas de microclima,
oriundas da morfologia do solo e a presenca ou ndo de vegetacéo.

Esse é um dos fatores que para a caracterizacdo de uma ilha de calor urbana
nao basta apenas encontrar diferencas térmicas entre dois pontos intra urbanos ou
rural-urbano. Devemos ser criteriosos ao afirmar a existencia de uma ilha de calor,
pois simples diferencas podem estar relacionadas apenas a caracteristicas
microclimaticas explicadas por altitude, forma do relevo, orientacdo das vertentes,
dindmica urbana momentanea ou mudangas no sistema atmosférico atuante que
conformariam campos térmicos momentaneamente diferenciados entre dois pontos,
mas nao uma ilha de calor propriamente dita, conforme discusséo feita por Jardim e
Ferreira (2005) e Jardim (2007).
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Para se distinguir um fendbmeno do outro € preciso estar atento a sua génese

e ndo apenas a sua aparéncia nas palavras de Jardim e Perez Filho (2004)

[...] ndo bastam as transformacdes ocorridas no ambito dos elementos
climaticos [...]. Mas, para legitimar o aparecimento do clima urbano, é preciso,
mais do que isso, verificar o aspecto de encadeamento, de continuidade do
fenbmeno no tempo e no espaco.

A andlise de apenas de poucos episodios e em alguns horarios nédo é suficiente para
caracterizar o fendbmeno, o monitoramento continuo sob diferentes tipos de tempo se

torna necessario para entender o comportamento térmico urbano.

Uma das caracteristicas de cidades assentadas em sitios em fundo de vale
conforme Fialho (2009) é a influéncia da brisa de montanha durante a noite e brisa de
vale durante o dia. Em condi¢Oes ideais semelhantes a das ilhas de calor, em sistemas
anticiclonais que geram baixa nebulosidade e intensidade de ventos vocé teria uma
drenagem do ar frio do topo das encostas para o fundo do vale gerando nevoeiros e

inversao térmicas.

Segundo Mascar6 (1991) os vales ainda favoreceriam a formacao de geadas
e concentracdo de poluicdo fendmenos que estdo relacionado a ventilacdo ou

auséncia dela nos vales sob determinadas condi¢des atmosféricas.

A vegetacdo segundo Mascar6 (1996) € um recurso eficiente que contribui
para o controle da radiacéo solar indesejada, temperatura, umidade do ar, poluigcéo,
acao dos ventos e da chuva. Como objeto de uma composicdo arquitetdnica contribui
para uma ambiéncia urbana agradavel. O sombreamento é uma das fun¢bes mais
importantes da arborizagdo, pois ameniza o rigor térmico no clima tropical. Isso se da
pela diminuicdo das temperaturas superficiais dos pavimentos e fachadas das
edificacdes, melhorando a sensacao de calor dos pedestres e dos motoristas dentro

dos carros.



Figura 7 — Diferentes tipos de sitios urbanos
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Fonte: Adaptado de Wanner e Filliger (1989, apud OKE, 2006, p.183).

Na Figura 8 temos a temperatura de diferentes superficies urbanas, quando
sombreado, por exemplo, o concreto fica até 10°C mais frio. As menores temperaturas
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de superficies geram menor aquecimento do ar sobre elas, em relacdo a temperatura

do ar sob grupamentos arbéreos ela é de 3°C C a 4 °C menor que em areas expostas

a radiacao solar.

A vegetagdo como barreira ao vento pode ser usada como recurso urbanistico

segundo Mascardé (1996) de quarto formas: bloqueio do fluxo de ar, deflexdo

desviando o vento, filtragem reduzindo a velocidade do vento e conducao

direcionando o vento. Sendo esses recursos tanto podem favorecer a ventilagao de

forma a ampliar a conveccédo e a perda de calor, como amenizar os ventos frios de

inverno.
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Figura 8 — Temperaturas de superficies urbanas e influéncia do sombreamento
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Fonte: Adaptado de Laurie (1978, apud Mascar6 e Mascar6, 2002, p.40).

Esses efeitos sdo conseguidos dependendo da forma e tamanho das copas
das espécies utilizadas e da forma do grupamento das &rvores, se isoladas, em
grupamento homogéneo ou em grupamento heterogéneo. Arvores isoladas s&o a
situacdo mais comum nas cidades, seus efeitos em amenizar o desconforto do
microclima urbano contudo ficam restritos a area da sua copa.

Segundo Loboda e de Angelis (2005, p.131)

A qualidade de vida urbana esta diretamente atrelada a varios fatores que
estdo reunidos na infra-estrutura, no desenvolvimento econdmico-social e
aqueles ligados a questao ambiental. No caso do ambiente, as areas verdes
publicas constituem-se elementos imprescindiveis para o bem estar da
populacao, pois influencia diretamente a salde fisica e mental da populagéo.

Apesar dos beneficios ja conhecidos das areas verdes e da arborizacao
urbana, elas sdo muito escassas na maioria das cidades brasileiras.

O solo exposto sem cobertura vegetal, principalmente solos escuros, também
apresenta elevada capacidade de absorver calor durante o dia, por isso em cidades
com forte agricultura em periodos entre culturas pode haver um efeito de oasis urbano,
onde areas urbana vegetadas se mantem mais fresca que o entorno rural, algo
relatado por Mendonca (2003) para cidade de Londrina e Ugeda Junior (2011) para
Jales em SP. A geologia também pode ser um fator climatico relevante para alguns

sitios urbanos, afloramentos rochosos criam superficies que tem baixo albedo e que
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podem se tornam elementos significantes para o aquecimento do ar em alguns
topoclimas.
A intensidade ou forca com que a ilhas de calor se manifesta varia

temporalmente durante o dia conforme Grafico 2.

Grafico 2 — Variagdo ao longo do dia da intensidade da ilha de calor

Temperatura do ar

Taxa de
Aquecimento/Resfriamento

Intensidade da
ilha de calor

12 18 24 06 12
Tempo (h)

Fonte: Adaptado de OKE, 1987

A intensidade da ilha de calor é baixa durante a manha logo antes do nascer
do sol e ap6s o nascer do sol cai um pouco, pois a zona rural se aquecer rapidamente
com o recebimento de radiacéo direta e difusa, enquanto a zona urbana se aquece
mais lentamente. Com inicio da tarde a zona rural comeca a perder calor a taxas
maiores que a zona urbana que como estamos discutindo por diversos fatores perde
calor mais lentamente o que gera um ar urbano mais aquecido, esses fatores
aparecem resumidos na Quadro 2. O pico do fenbmeno € algumas horas apés o por
do sol dado a diferenca das taxas de resfriamento. A perda de calor é mais lenta no

ambiente urbano o que mantem a temperatura do ar urbano muito acima do ar rural
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pelas diversas caracteristicas que viemos elencando. Apds o pico a intensidade
decresce pela perda continua de radiacao nos dois ambientes.

De modo geral podemos dizer que o ambiente urbano tem uma alta inércia
térmica, ou seja, a sua temperatura varia de forma mais lenta, enquanto o ambiente
rural tem comparativamente uma baixa inercia sua temperatura varia mais

rapidamente. Resumindo os materiais utilizados no ambiente urbano alteram esse

ritmo de ganho e perda de calor.

Quadro 2 — Resumo dos principais fatores que causam as ilhas de calor

Alteracdo dos termos do balango de energia
que levam a uma anomalia termica positiva

Caracteristica da urbaniza¢do subjacente a
mudangas no balango de energia

1. Aumento de absorgdo de radiacdo de ondas
curtas

2. Aumento de radiacdo de ondas logas do céu

3. Diminuicdo de perda de radia¢do por ondas
longas

4. Fonte de calor antrépico

5. Aumento do armazenamento de calor
sensivel

6. Diminuicao da evapotranspiracao

7. Decrésimo total de transporte de calor por
turbuléncia

Fonte: Oke (1987, p.294, tradug&o nossa)

Em relac&o a intensidade das ilhas de calor noturna Garcia e Alvarez (2008)

Geometria de Canion — Aumenta a area de
superficie e multiplica a refleccdo

Polui¢cdo do ar — Maior absorcdo e re-emissao

Geometria de Canion — Reduc¢do do fator de
visdo do céu

Perda de calor de prédios e trafico de veiculos

Materiais de construcdo — Aumento da
admissdo de calor

Materiais de construcdo — Aumento da
impermeabilizagao

Geometria de Canion -
velocidade do Vento

Reducdao da

propoem uma classificacdo que reproduzimos no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao de Intensidade das ilhas de calor.

Variacéo (°C) Magnitude
0°C - 2°C Fraca
2°C - 4°C Moderada

Fonte: Adaptado de Garcia e Alvarez (2008)

As ilhas de calor segundo GARTLAND (2010) ndo causam apenas

desconfortos adicionais devido as temperaturas mais elevadas, mas contribui para a
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concentragdo de poluentes que geram sérios efeitos sobre a salde e mortalidade da
populacdo. Como verificado por CASTILHO (2006) para Rio Preto onde no inverno foi
encontrado uma intima relacdo entre o fendbmeno e aumento de doencas cardiacas e
respiratorias. Além de gerar um problema econémico devido a maiores custos de
energia decorrentes da necessidade de resfriamento artificial dos ambientes e todas
as consequéncias adicionais para o meio ambiente devido a essa maior demanda de
energia.

Esses aspectos podem ser resumidos na ideia que as ilhas de calor
contribuem para uma piora global da qualidade de vida urbana. Dado as implicagbes
do fend6meno para a qualidade de vida urbana torna-se de suma importancia investigar

suas causas e tentar minimizar seus efeitos. Pois como coloca Amorim (2000, p. 25):

O clima da cidade é produzido a partir de um jogo integrado entre o ar
atmosférico e o ambiente urbano edificado pelo homem. Assim, a estrutura
da cidade deve ser acompanhada de suas fun¢des, a fim de compreender
esse ambiente complexo. (AMORIM, 2000, p.25)

Caberia a sociedade, sob a forma do poder publico, orientar o
desenvolvimento da cidade de modo a levar o SCU a uma configuragdo mais

adequada ao bem-estar dos’ habitantes da cidade.

1.5 REVISAO DOS ESTUDOS DE ILHAS DE CALOR EM CIDADES
MEDIAS E PEQUENAS

Mendonca (2003) investigou campos termo-higrométricos na cidade de
Londrina-PR. Para isso se utilizou de 17 pontos de coleta com termo-higrdmetros de
leitura direta em miniabrigos de madeira e 2 transectos. Dados foram coletados em 4
horarios (6h, 9h, 15h e 21h) no inverno e verdo. Foi identificado ilhas de calor
sobretudo noturnas com magnitude maxima de 10°C durante noites de verdo sob
dominio do Sistema tropical Atlantico, apds ocorréncia de veranicos quando solos
escuros do entorno rural se encontram secos e nus, baixa inércia térmica dos
mesmos. Os picos coincidiram com a area mais adensada da cidade. O trabalho
salienta a importancia do estudo do entorno da area urbana quando esta situada em
meio a regides que possuem forte producgéo agricola.

Amorim et al. (2009) buscam identificar em seu trabalho como a caracteristica
do uso e ocupacédo do solo, o padrao de urbanizacdo e os materiais utilizados nas

construgcoes em Presidente Prudente contribuem para a producao do clima urbano e
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suas implica¢des no conforto ambiental. Metodologia foi uso de imagens Landsat 7 e
transecto moveis. Os autores encontraram ilha de calor com amplitude de 3,6 °C e 5,6
°C no verédo e 4,9 °C e 9,6 °C no inverno. As ilhas de calor se deram na regiao central
e em conjuntos habitacionais populares densamente construidos e que se utilizavam
de materiais com baixa emissividade e reflectancia o que contribui para maior
aquecimento dos materiais. Autores destaca ainda a importancia da vegetacao, areas
densamente construidas, mas com maior presenca de vegetacao se mantiveram mais
frescas que areas similares com baixa presenca de vegetacao.

Fialho (2009) investiga a formacao de um clima urbano em Vigosa utilizando
andlise dos dados historicos da estagdo meteoroldgica oficial da cidade e transectos
moveis. Foram realizados transectos em trés escalas: Campo-cidade, intra-urbana e
no nucleo da area urbana. A analise dos dados histéricos mostrou uma tendéncia do
aumento da temperatura do ar entre 1970 e 2006, principalmente para aumento das
temperaturas minimas e maximas. Entre o campo e a cidade através da metodologia
de transectos registrou gradiente térmico de até 4,7 °C em uma noite de inverno sob
sistema Massa Tropical Atlantica, a média das medidas noturnas foi 3,8 °C. Na escala
intra-urbana a diferenca méxima se deu durante o outono foi de 4,8 °C durante
transecto as 9h, 4,5°C as 15h, no horario 21h a maior diferenca foi 3,4°C. Apenas na
regido central de Vigosa as maiores diferencas foram 2,2 °C as 5h sob MPA durante
o inverno. Ao meio dia registrou maxima intensidade de 4,0 °C durante outono em
local de grande fluxo de pessoas e veiculos. As 19h diferencas maximas foram mais
baixas de 1,2°C durante outono. Segundo o0 autor Vigosa apresentaria uma dinamica
atmosférica ligada a condi¢do do seu sitio convergente e os mecanismos de ventos
locais, brisas de montanha, associado a esse tipo de configuracdo do relevo. Durante
a noite foram identificadas ilhas de calor na zona central da cidade e em zona
residencial de elevada densidade e verticalizagdo, sendo de maior intensidade uma
ou duas horas apos o pér-do-sol. Em todas as esta¢des do ano, a area central sempre
se apresentou mais quente que o entorno, porém a abrangéncia da area aquecida era
menor.

Ugeda Junior (2011) utilizou de 13 mini termohigrografos digitais com
dataloggers, 2 estacfes automaticas completas, sensoriamento remoto e transectos
para identificar ilhas de calor na cidade de Jales-SP. Foi constatada diferencas
significativas térmicas e higrométricas entre o rural e o urbano e no intra-urbano que

caracterizam o desenvolvimento um clima urbano especifico e a formacao de ilhas de
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calor. Foram identificadas alguns dias com diferencas de 10 °C com maximo de 14,2
°C. As areas mais aquecidas foram as areas mais densamente ocupadas proximo a
regido central, com decréscimo de temperatura em direcédo a periferia. Os distritos
industriais apresentaram elevadas temperaturas de superficie. Também foram
registradas altas temperaturas do ar nos conjuntos habitacionais, devido a densidade
de ocupacéo, baixa vegetacdo e uso de coberturas de fibrocimento. No periodo de
inverno devido a grande quantidade de solo exposto a zona rural se apresentou mais
aguecida que a cidade no periodo diurno, com padréo classico de ilha de calor apenas
no periodo noturno.

Fialho (2015) busca mostrar a influéncia do aumento da mancha urbana sobre
a temperatura do ar em Vicosa — MG. Para isso se utiliza de 14 termo-higrometro com
datalogger durante inverno de 2014. O trabalho verifica para area urbana uma
correlagao negativa entre o SVF e temperatura do ar, ou seja, quanto mais obstruido
0 horizonte maior a temperatura do ar, principalmente no periodo noturno. O uso da
terra também mostra forte correlagdo com os aumentos da temperatura do ar. As
maiores temperaturas se manifestaram no centro da cidade. A diferenca média entre
0s pontos 11, centro da cidade, e ponto 2 rural foi em média 2,2 °C. O ponto localizado
no lixdo da cidade apesar de ser uma area rural se mostrou um dos pontos com a
maior média maxima, além de ter registrado o episddio de méaxima diferenca de
temperatura do ar de 7,1 °C entre ele e outro ponto rural. O autor suspeita que o relevo
favoreca um maior tempo de exposicdo ao sol e forme uma barreira aos ventos
favorecendo o aquecimento.

Teixeira (2015) busca investigar o clima urbano de Rancharia cidade de
pequeno porte do interior do estado de Sdo Paulo, considerando-se os elementos
temperatura e umidade relativa. Utilizando como método o sensoriamento remoto,
estacles fixas com sensores digitais e transectos méveis. Procurando investigar as
respostas térmicas de todos os tipos de usos e ocupacao da terra urbana. Nas
estacOes fixas foram encontradas diferencas de até 3,5 °C as 9h e 15h e intensidade
de 4,4°C as 21 entre um ponto urbanos e o ponto rural. As maiores diferengas foram
encontradas em areas densamente construidas e com pouca vegetacdo, como em
conjuntos habitacionais. Destaque para uma diferenca térmica de forte intensidade de
+4,5 °C e outra muito forte de 7,2 °C as 15h préximo ao balneario municipal em
comparacao a zona rural. Nos transectos foram encontradas amplitude de até 4,7 °C.

As maiores temperaturas foram detectadas sob acdo da massa Tropical Atlantica.
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Foram detectadas ilhas de calor de moderada a forte magnitudes em condi¢des de
estabilidade atmosférica (céu claro e ventos fracos) tanto nos registros realizados nos
pontos fixos como nos transectos méveis nos periodos representativos das duas
estacbes do ano monitoradas. Nas ilhas de calor de superficie os alvos mais
aquecidos foram as coberturas metalicas dos estabelecimentos industriais, 0s
telhados de fibrocimento, as vias pavimentadas e 0s solos expostos.

Dubreuil et al. (2016) em seu artigo objetiva comparar a intensidade do
fendbmeno de ilhas de calor atmosféricas e de superficie em Rennes na Franca. O
autor utiliza de uma rede estacdes fixas e sensoriamento remoto através do uso de
imagens do satélite Landsat 5. Quando analisadas as estacdes fixas, foi encontrado
resultado esperado de maiores temperaturas nas zonas mais urbanizadas quando
comparadas a zona rural, com especial intensidade no periodo noturno. Foi
correlacionado valores de temperatura de superficie e de temperatura do ar as 11h
(horario que passa o satélite no local) sendo resultado de baixa correlagdo. Contudo
relacionando a temperatura de superficie e a minima absoluta foi obtida alta
correlacdo de 0,77, no periodo de julho onde a vegetacdo estd mais exuberante.
Contudo as maiores temperaturas de superficie foram encontrada nas zonas
industriais e as maiores temperaturas do ar na zona central, 0 que mostra que ICS e
CIA sado fendbmenos distintos. Outra questédo é que o horéario de passagem do satélite
diverge do horario de pico do fenbmeno da ICA.

Collischonn e Ferreira (2017) vao investigar o clima intraurbano de Pelotas no
Rio Grande do Sul utilizando-se de 10 termo-higrémetros sob diferentes estacoes.
Objetivo era analisar mudancas de temperatura e umidade com base na geometria
urbana e uso e ocupacdo do solo urbano. A zona central mais intensamente
urbanizada e com maior obstrucdo do horizonte teve temperaturas maiores que a
média. As menores temperaturas foram em locais onde o entorno possui maior
vegetacdo. Um maior FVC levou a menores temperaturas urbanas, ndo somente em
condicoes ideais, mas na média térmica. Dado a latitude elevada de Pelotas a anélise
da trajetoria do sol no horizonte é de suma importancia. Pois dado o grande
sombreamento no inverno nem sempre as areas centrais mais densas foram as mais
aguecidas durante o dia, porém a noite estas ainda se resfriavam mais lentamente. O
ponto de coleta préximo a um curso de agua teve temperaturas e umidade abaixo da
média em 70% dos registros, porém néao foi o0 mais frio confirmando efeito atenuador

de corpos hidricos na temperatura. Sob atuacdo da mTa no verdo durante a
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madrugada ocorreu amplitude méxima de 3,5 °C. Pela manha as 10h a variacéo entre
0os pontos 9 e 10 foi de 6,2 °C, ponto 9 caracterizado por residencial de baixa
densidade de ocupacdo com casas com jardim e ponto 10 por corredor verde ou
praca. A tarde as 16h30 foi registrado diferenca de 8,5°C entre ponto 4 pertencente a
classe de areas densamente urbanizadas com prédios de 2 a 10 andares e o ponto 1
proximo ao canal. Sob condi¢fes de atuagao do sistema anticiclonico polar pos-frontal
gue se caracteriza céu encoberto e garoa as diferencas intraurbano de temperatura
sdo muito pequenas. No inverno sob atuacdo do anticiclone polar que de madrugada
tivemos diferencas maximas de 4,3 °C entre o ponto 8 (praca) e 3 (densamente
urbanizado). A tarde a diferenca de 5,2 °C entre o ponto 3, densamente urbanizado e
0 ponto 1 junto ao canal.

Paulo e Alves (2015) buscam estudar a variacdo termo-higrométrica entre
cidades da zona da mata mineira. Buscando elucidar diferencas em termos do sitio
urbano dessas cidades em relagdo com a sua topografia, principalmente a altitude.
Além de diferentes condi¢cBes sinoticas. Para isso foram utilizados registradores
automaticos que registraram dados horarios de temperatura durante verdo 2013 e
inicio 2014. Os municipios estudados formam um transecto que parte de Ponte Nova
até Uba, passando pelos municipios de: Teixeiras, Vigosa, Sdo Geraldo e Visconde
do Rio Branco. Esse percurso atravessa duas bacias a do Rio Doce e do Paraiba do
Sul, separadas pela escarpa de Sdo Geraldo uma elevacédo de 779 metros. O autor
encontrou forte correlagcdo da temperatura do ar com a altitude. Os pontos mais
aquecidos foram os pontos localizados no Golfao de Uba e o ponto 1 em Ponte Nova,
pontos que possuem menor altitude. Em especifico o ponto 9 em Visconde do Rio
Branco concentrou os valores maximos. Segundo o autor isso pode ser explicado pelo
arco montanhoso ao redor do Golfdao que age dificultando a dissipacdo do calor
produzido em seu interior mesmo a area estando a barlavento da escarpa, 0 que
deveria produzir menores temperaturas. O ponto de menores temperatura foi o ponto
localizado no alto da Serra de S&o Geraldo As maiores diferencas se deram sob
Sistema Tropical Atlantico, que proporciona estabilidade atmosférica.

Pimentel (2017) vai investigar o comportamento térmico no fundo vale do
Paraibuna na cidade de Juiz de Fora— MG. Para isso a autora se utiliza de um modelo
geoespacial, dados sensoriamento remoto e transectos moéveis. Através do modelo a
autora interliga diversas variaveis que tem ampla relacdo com o aquecimento do ar

urbano. A autora obtém boa correlacéo da previsdo do seu modelo com os dados de
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temperatura de superficie. Com uso de transectos no periodo do inverno a autora
encontrou diferencas acima de 6 graus Celsius entre a regido central e bairros mais

periféricos e/ou proximos a uma regido de resquicio de mata atlantica.
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2. METODOLOGIA

Oke (1987) destaca que idealmente gostariamos de ter um conjunto extenso
de medidas pré-urbanas dos elementos meteorolégicos de uma regido, com a qual
seria possivel comparar os dados climéticos atuais para identificar qual o grau de
influéncia do efeito da urbanizagéo da cidade sobre o clima regional. Mas isso néo é
possivel, por isso busca-se metodologias para tentar aproximar do grau de
modificacdo exercido pela cidade sobre o clima.

Diversas metodologias séo aplicadas na busca da identificacdo do fendbmeno
de ilhas de calor. Ferreira (2014) ao fazer uma extensa revisao bibliogréafica aponta
gue podemos separar esses métodos em quatro eixos de investigacdo. Agueles
atrelados a séries temporais climatologicas de estacdes oficiais com uso de analises
estatisticas. Os que se valem de uma rede de monitoramento de estacdes fixas. Os
que se apoiam em transectos méveis. Os baseados em sensoriamento remoto, que
se utilizam em geral de imagens de satélites. No campo da modelagem temos ainda
os modelos de balanco de energia, que buscam simular a forma que a energia
percorre e € alterada pelo sistema urbano e os modelos numéricos que sao utilizados
para a analise da atmosfera da cidade.

O método de estacbes fixas segundo Gartland (2010) € o mais simples e
comum para analisar uma ilha de calor. Nesse método a analise € feita através da
comparacao de dados obtidos em locais diversos na cidade. Os dados sé&o utilizados
de trés formas: a comparacao pode ser entre duas estacdes uma rural e uma urbana;
uso de multiplas estacbes de modo a representar as diversas formas de uso e
ocupacao do solo urbano; Investigacdo de dados histéricos de uma Unica estacao
para avaliar tendéncias de aumento de temperatura ao longo dos anos de acordo com
a evolucao da sua mancha urbana.

O método do transecto modvel consiste em seguir um trajeto pela cidade
coletando medidas de temperatura em locais representativos de padrbes de uso e
ocupacao do espaco urbano, orientacdo das vertentes e relevo. Em geral se inicia has
areas rurais em direcdo ao centro da cidade, passando por zonas industriais se
existirem. Espera-se que o0 centro da cidade por suas caracteristicas de maior
densidade de construgdes e nas zonas industriais dado os materiais construtivos
usados na arquitetura industrial e o calor antropico gerado nas instalacdes, sejam

locais onde se tem a formacao de ilhas de calor.
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Sensoriamento remoto conforme Florenzano (2007) é a tecnologia de
obtencdo de dados de energia, seja refletida ou emitida da superficie terrestre. O
termo remoto vem pelo fato que em sua maioria 0s sensores estdo em satélites ou em
aeronaves, i.e., longe da superficie onde os dados séo coletados. Gartland (2010)
indica que o sensoriamento remoto permite captar caracteristicas e temperaturas da
superficie urbana a partir dessa energia refletida e emitida por elas. Vale destacar o
classico trabalho de Lombardo (1985) para a metropoles de Sdo Paulo como sendo o
primeiro no Brasil a se utilizar de imagens de satélites para o estudo de ilhas de calor.

Conforme comenta Ferreira (2014) a maioria dos trabalhos no Brasil, e
conforme visto na revisédo bibliografica, mesclam o uso das abordagens apresentas
de estacdes fixas, transectos mdéveis e sensoriamento remoto com objetivo de validar
0s resultados encontrado em um dos meétodos, buscando maior fidelidade ao
complexo atmosférico urbano. Outros métodos como os métodos de sensoriamento
vertical e balan¢o de energia em geral sédo pouco trabalhados no Brasil devidos aos
custos dos balbes e drones, no sensoriamento vertical, e de piranémetro,
albedémetro, radidmetro e pirgbmetro para o célculo do balanco de energia local.

Segundo Fialho (2009) existe uma confusao quando se refere ao termo ilha
de calor e seus métodos de identificacdo, em sua tese identifica trés tipos de ilhas de
calor: atmosférica, vertical e de superficie. Essa diferenciacdo, segundo o mesmo, é
necessaria dado ao fato dos estudos utilizarem diferentes métodos de monitoramento,
ao utilizarmos o termo genérico de “ilha de calor”, segundo o autor, cria-se uma falsa
impresséo de que esta se analisando o mesmo fenémeno.

As ilhas de calor atmosférica é o fendmeno identificado, normalmente com o
uso da metodologia de estacdes fixas e transectos moveis. As ilhas de calor verticais
sdo monitoradas pelo uso de bal6es meteoroldgicos e as ilhas de calor de superficie
séo identificadas pelo uso do sensoriamento remoto. Dubreuil et al. (2016) também
adotam o termo de ilha de calor de superficie (ICS) ao utilizar imagens de satélite, em
contraposi¢ao ao termo ilha de calor atmosférica (ICA) adequado a mensuracao por
rede de estacdes fixas. Neste trabalho quando se refere somente ao fendmeno ilha
de calor, esta sendo considerado o fendmeno de ilha de calor atmosférica.

O modelo proposto por Ferreira (2014) busca através de diversas variaveis
como: massa construida, fator de visédo do céu, taxa de impermeabilizagéo, poluicdo
do ar, albedo, emissividade dos materiais, areas verdes, areas livres e agua

reconstituir o clima urbano, no que tange as variaveis que podem potencializar ou
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minimizar a temperatura do ar no ambiente urbano. A autora propfe através de um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) a constituicdo de um modelo digital do
ambiente que revela a potencialidade de uma area, dadas suas caracteristicas, de
desenvolver uma anomalia térmica.

Nesse trabalho como na maioria dos trabalhos pretendemos mesclar técnicas,
a modelagem de potencial de aguecimento da area urbana com base no trabalho de
Ferreira (2014) sera subsidiada e validada pelos métodos de estacdes fixas e

sensoriamento remoto.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

A utilizacdo do sensoriamento remoto para identificagdo de anomalias
térmicas tem como vantagem segundo Gartland (2010) a sua capacidade de permitir
visualizar a temperatura de superficie simultaneamente de grandes areas. Contudo
ela ndo mensura a temperaturas das paredes das edificacbes e sob as arvores.
Também nao captura a temperatura do ar foco de investigagcéo desse trabalho. Fialho
(2009) destaca que muitos trabalhos ndo distinguem a temperatura de superficie da

temperatura do ar e que essas ndo podem ser consideradas equivalentes.

A temperatura do ar € mensurada dentro do meio urbano a temperatura de
superficie é obtida pela leitura de sensores a distancia, que captam a
temperatura da superficie dos objetos, em uma area (dependendo da
resolugdo) que corresponde a um “pixel” na imagem, € a soma das
componentes individuais (arvores, vias, edificios, zonas de sombra, etc.)
ponderada por suas respectivas superficies, refletindo, portanto a
temperatura do elemento mais representativo que o compde. (FIALHO, 2009,
p.75)

Contudo como colocado por Amorim et al. (2009) as imagens de temperatura
de superficie refletem o uso e ocupacéo do solo, ajudando a identificar fontes de calor
dentro da area urbana que contribuem para a formacéo das ilhas de calor atmosférica.

Para o estudo da ilha de calor em Uba partiu-se do sensoriamento remoto
como forma de identificar as variagbes de temperatura de superficies, delimitando
areas de temperaturas mais altas, porque essas superficies podem ocasionar em
maiores temperaturas do ar. Essas informagfes também guiaram a selecdo de areas
de coleta de dados de temperatura do ar.

Para identificacdo das superficies mais aquecidas, que conformam ilhas de

calor e de frescor de superficie, nesse trabalho foram utilizadas as imagens do
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Landsat 8 fornecidas pelo USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos).
Especificamente a banda 10 (sensor TIRS), que equivale a faixa do espectro do
infravermelho com comprimento de onda de 10,6 a 11,19 um, essa imagem possui
resolucao espacial de 100m, mas disponibilizadas reamostradas para 30m.

Foram utilizados os dados provenientes da banda 10, pois segundo
Montanaro et. al (2014) ao comparar as bandas térmicas 10 e 11 do Sensor
Infravermelho Térmico (TIRS) do satélite Landsat 8 a banda 11 apresentou erros de
banda e calibracdo absoluta causados por a luz difusa que aumentavam a
temperatura de superficie em até 8° K, enquanto esse erro na banda 10 era metade,
de até 4° K. Os erros variam ao longo da cena e dependem da radiancia fora do campo
de visdo do instrumento, por isso ndo podem ser corrigidos. Por esse motivo 0s
autores recomendam o uso da banda 10.

Foram selecionadas imagens com baixa incidéncia de nuvens e em periodos
de 12 de janeiro de 2015 representativa da estagcao quente e chuvosa e de 23 de julho
de 2016 representativa da estacao fria e seca. O horario das imagens é de 12:51h
UTC ou 9:51h em horério local.

Foi utilizada a metodologia de Santos et al. (2014) para a partir da radiancia
aparente se chegar a valores de temperatura de superficie. Os instrumentos
imageadores como o TIRS (Thermal InfraRed Sensor) tem como produto valores de
radiancia aparente captada e disponibilizada como numero digitais (DN) eles foram
convertidos para radiancia espectral no topo da atmosfera (Lz). Depois esses valores
foram processados para se chegar em temperatura de brilho em Kelvin (K) depois
transformado em graus Celsius (°C). Esse procedimento € de suma importancia, como
coloca Voogt e Oke (2003), por ser uma medida indireta a temperatura de superficie
necessita dessas correcoes.

As classes de temperatura das imagens foram geradas automaticamente por
quebras naturais.

Esse método apresenta como principal limitagdo o fato que o periodo de
captura das temperaturas de superficie pelo Landsat 8, ocorre no horario das 9:51h,
nao coincidindo com o horario de maior intensidade das anomalias térmicas urbanas,
grande parte das superficies tem seu pico de temperatura de superficie na parte da
tarde e as ilhas de calor atmosférica se manifestam com maior intensidade durante a

noite. Problema semelhante encontrado por Dubreuil et al. (2016) com o Landsat 5.
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Entretanto podemos utilizar o sensoriamento remoto como um indicativo inicial das
areas com maior contribuicao para o desenvolvimento das ilhas de calor atmosféricas.

Para a constru¢cao dos mapas de hipsometria, declividade e orientacdo das
vertentes foram utilizados dados do projeto Topodata que sédo elaborados tendo como
base os dados do SRTM, mas refinados para uma resolucéo espacial de 30 metros.
Os dados adquiridos foram trabalhados em software de Geoprocessamento o ArcMap
10.2 utilizando as fun¢Bes para superficies (Surface) da ferramenta Spatial Analyst
Tools que geram esses produtos cartograficos.

2.2 - ESTACOES FIXAS

Os locais a serem escolhidos, como alerta Gartland (2010), na zona urbana
deve representar as praticas construtivas tipicas da cidade e na zona rural representar
de melhor maneira a forma do uso rural. Em geral as medic8es do ar urbano séo feitas
no nivel do “dossel”’ urbano, isto €, volume de ar abaixo do nivel dos telhados e
arvores. Com as estacoes fixas busca-se captar o horario de pico da ilha de calor.

Fialho (2009) aponta como fator limitante desse método o fato de ao usar
apenas dois pontos vocé poder estar subestimando ou superestimando os resultados
em razado da localizacdo desses pontos. Existe a dificuldade operacional de definir os
pontos representativos do que é o uso e ocupacao urbano caracteristico da cidade e
0 que é o rural. Outro problema é o custo operacional e logistica para o uso desta
metodologia. Como ponto positivo coloca que permite observacdes simultaneas dos
pontos e os dados sdo bem representativos do ritmo do balanco de energia.

Oke (2006) propde uma classificagdo de zonas climéticas urbanas como
mostra Figura 9. Essa classificacdo ndo tem como objetivo descrever perfeitamente
as caracteristicas do sitio, mas classificar em zonas urbanas que tem semelhante
capacidade em modificar o clima local e identificar zonas de transi¢céo. As categorias
podem ser adaptadas para formas urbanas especiais.

Foram instalados 8 pontos de coleta de dados, sete na area urbana e um nos
arredores rurais (7,5 km do centro da cidade, porém pertencente politicamente ao

municipio de Tocantins).
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Amorim (2000) diz ser fundamental a observacdo de mdultiplos pontos, pois

possibilita o registro dos elementos climaticos em diferentes pontos da cidade que ir&4

contribuir para o entendimento das transformacdes de energia no interior da cidade.

Figura 9 — Classificacdo de zonas climaticas urbanas

Zonas Urbanas Climaticas Imagem Classede |  Zh/W % Ares
Rugosidade] construida
[Impermesvel]
Intenso desenvolvimento urbano com
altos edificios revestidos proximos,
exemplo: arranhas céus da zona 8 >2 > 00
central
Intenso desenvolvmento urbano com
alta densidade de edificios de 2 -5
andares anexos ou mMuito proximos, 7 10-25 >85
exemplo antiga area central
Altamente desenvolvido, media
densidade urbana com casas, lojas e
apartamentos em fila ou bem 7 05-15| 70-85
proximas, ex: bairros residenciais. @m @m&@ﬁ ﬂ:
Alto desenvolvimento, baixa ou media
densidade urbana com grandes 0.05
edificacoes baixas, estacionamentos 5 0 ) 70-95
pavimentados, ex: shoppings, ] 5
hipermercados e armazens [ oni - camch
Solo impermeavel
Desenvolvimento medio, baixa
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Fonte: Oke (2006)

A localizagdo dos pontos de registro buscou representar diferentes

caracteristicas de usos e ocupacdes da cidade identificados a partir do sensoriamento.

Tendo como critério temperatura de superficie, 0 uso e ocupacdo, densidade de

edificacoes, proximidade de resquicios de mata, concentracao de galpdes industriais,

cursos d’agua e relevo. Foi considerado na escolha, gue os pontos fossem distribuidos

ao longo da mancha urbana. Contudo as escolhas foram limitadas pela disponibilidade

de locais seguros para deixar o equipamento. A estacdo da zona rural também foi

instalada de modo a representar o tipico uso e ocupacao, foi instalada em local
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dominante de pastagens degradadas que substituiram a antiga mata atlantica que
existia na regiéo.

A utilizacdo de mais de duas estacBes minimiza problemas apontados por
Fialho (2009) e permite uma analise mais verdadeira da cidade, pois capta seus
diferentes microclimas derivados do usos e ocupagdes diversos em seu interior.

O Periodo de coleta dos dados foi de 17 de janeiro a tarde do dia 28 de janeiro
no verdo de 2018, totalizando 43 dias. Pois concordamos com a preocupacao
levantada por Amorim (2000) em relacdo a quantidade de dias de levantamento de
campo e o0 problema de generalizagbes exageradas suportada por poucas
observagoes:

Grande parte dos estudos realizados considerou episodios relativamente
curtos, inferiores a quinze dias e muitos deles fizeram generalizagGes a partir
destes episédios. O nimero maior possivel de dias permite a compreensao
das diferentes respostas dadas pela superficie, de acordo, com a atuacao
dos sistemas atmosféricos atuantes. As leituras horarias sdo fundamentais
para a compreensdo da evolucdo diaria da temperatura de acordo com as

caracteristicas da superficie. (AMORIM, 2000, p.43)

N&o foram feitas coletas no inverno, pois ao analisar as imagens termais do
Landsat 8 do municipio durante o inverno as temperaturas de superficies eram muito
homogéneas. Concorda-se com o dito por Gartland (2010) no que tange o fendbmeno
de ilhas de calor durante o inverno o efeito pode ser até ser ligeiramente positivo em
relacdo ao conforto térmico. Neste trabalho ressaltou-se os aspectos negativos do
fendbmeno, dado o clima tropical predominante na maior parte do pais seus efeitos
durante o periodo quente sdo mais significantes, pois se somam a um clima ja
naturalmente de elevadas temperaturas do ar ampliando a sensacao de desconforto

térmico.

2.2.1 Equipamentos utilizados

Para a coleta dos dados de temperatura do ar urbano foram utilizados
termémetros com data logger da marca Hobo, modelo UA-001-64, Figura 10. O
equipamento tem dimensdes de 58x33x23 mm e peso de 15g, sendo bem compacto.
Suas principais especificacdes de operacao sdo: faixa de medida de -20°C a 70°C,
acuracia de +- 0,53°C de 0° a 50 °C, resolucéo 0,14 °C a 25°C e tempo de resposta
de 10 minutos ao ar livre de 2,5 m/s. Os equipamentos foram ajustados para coleta

de dados de 10 em 10 min.
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Os aparelhos passaram por um processo de calibragdo. Durante 10 dias
foram deixados juntos dentro do abrigo padrdo do INMET na estacao climatologica de
Juiz de Fora. Foi escolhido um registrador como padrdo, durante as 2854 leituras
instantaneas os demais variaram em torno de +- 0,5 °C em relacéo a este, dentro das
especificacdes técnicas do produto, na média final do periodo conforme esperado a
variacéo foi O da leitura de todos outros registradores para o registrador padréo.

Figura 10 — Termdmetro com data logger

onsel

=ok N

HOBO® - o

Pendant temp
Pact 8 UA-001-08

Fonte: Hobo (2018)

2.2.2 Abrigos utilizados com os equipamentos

Para uso em ambientes externos ha a necessidade de abrigar o sensor de
temperatura da exposicéo direta a radiacdo do sol com objetivo de coletar apenas a
temperatura do ar. Para isso foi construido e comparados alguns abrigos para serem
utilizados com o equipamento, representados na Figura 11.

O abrigo utilizado pelo INMET em estacbes meteoroldgicas oficiais foi
tomando como base para o comparativo, sendo o abrigo ideal. O abrigo do INMET é
de grandes dimensfes de madeira pintado de branco com dupla veneziana, Figura
11a.

Foram criados dois abrigos de isopor feitos com uso de duas camadas, um
copo de isopor internamente e uma tampa de um porta garrafa de isopor de 1 litro,

Além dessas camadas foi colocado uma cobertura “chapéu” feita por um prato de
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isopor com objetivo de isolar e sombrear parte das superficies do abrigo, Figura 11b.
Na Figura 11c, o mesmo abrigo sem a cobertura do prato de isopor.

Outro abrigo testado foi o modelo de PVC, Figura 11d, semelhante ao utilizado
por Quina (2016) e por Fialho (2015) em sua monografia sobre condicionantes
térmicos sobre o comportamento térmico em Vigosa.

Além desses abrigos testamos um modelo de pratos de metal pintado de
branco como é comumente usados em estacdes automaticas, Figura 11e. No caso o
abrigo foi retirado da estacdo da Oregon modelo WMR928NX trocando o sensor
original pelo pedante da Hobo e foi colocado um prato de isopor adicional em cima
dos pratos de metal.

Além desses dois foram criados dois abrigos de isopor feitos com uso de duas
camadas, um copo de isopor internamente e uma tampa de um porta garrafa de isopor
de 1litro. Em um deles além dessas camadas foi colocado uma cobertura “chapéu”
feita por um prato de isopor com objetivo de isolar e sombrear parte das superficies
do abrigo.



Figura 11 — Abrigos testados

a)

Fonte: Elaboragao propria

a) Abrigo do INMET
b) Isopor Chapéu

c) Isopor sem prato
d) PVC

e) Prato Metal
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Para o teste todos abrigos foram instalados dentro da estacdo meteoroldgica
de Juiz de Fora sobre grama a 1,2m de altura e deixados durante oito dias sob
diferentes condi¢cbes. Foram feitas varias configuracbes de testes adicionais em
outros dias. O abrigo da Oregon de pratos de metal apresentou temperatura de
superficiel* mais baixa quando coberto por um prato de isopor como na Figura 11e.
Foi testado se a haste de madeira exerceria influéncia sobre a temperatura registrada
em comparacao com a amarracao livre em um cabo de aco como estd amarrado o

abrigo de PVC. Parte do resultado do comparativo esta no grafico 3.

Grafico 3 — Comparativo entre abrigos
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando os dados percebemos que nenhum dos abrigos testados
conseguem exercer um isolamento da radiacdo direta de forma eficiente como o
abrigo oficial do INMET. Com o nascer do sol e a radiacdo direta todos abrigos
testados registram um aquecimento do ar maior que o registrado pelo mesmo

equipamento dentro do abrigo oficial.

14 Mensurada com um camera térmica
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Esse problema e a causa ficam mais claros quando o Sol fica encoberto
temporariamente por nuvens. Com o sombreamento as temperaturas do ar
registradas por eles oscilam muito rapidamente com seus valores caindo e ficando
mais proximos ao abrigo de referéncia. Com a volta da radiacéo direta os registradores
aquecem rapidamente, refletindo ndo mais apenas a temperatura do ar, mas também
0 aguecimento do material do abrigo que protege o sensor. A diferenca entre o abrigo
com melhor desempenho, que o de prato de metal da Oregon e o abrigo oficial chega
a 3,8°C quando o primeiro se encontra sob radiacdo solar direta.

Durante a noite quando nao ocorre a radiagcado solar todos registradores
registraram temperaturas do ar praticamente idénticas, variando apenas dentro do
erro do equipamento +- 0,5°C.

Por isso as temperaturas do ar diurnas captadas por esses sensores devem
ser usadas no maximo de forma relativa ao se comparar valores entre diferentes
estacdes e nunca de forma absoluta como temperatura do ar livre. Preferencialmente
ainda devem ser utilizadas sob a forma de média de modo a eliminar o sombreamento
diferencial que pode ocorrer entre os pontos de coleta dos dados. Pois ao se trabalhar
com valores instantaneos pode-se incorrer no erro de a diferenga encontrada entre
dois pontos serem valores apenas temporarios que representam a diferenca de
nebulosidade entre dois pontos e ndo reflexo as caracteristicas do microclima local
gue tem sua origem em diferentes formas de uso e ocupacao.

Dado esses resultados e ciente da limitacdo desses abrigos se optou pelo
abrigo de isopor com prato de isopor na cobertura, Figura 11b, sua eficiéncia é
proxima ao do abrigo de PVC com uma diferenca mais ou menos constante de +2°C
e em relacdo ao abrigo de pratos de metal da estacédo da Oregon de +1,8°C.

Como todos registradores séo idénticos todos apresentariam erro semelhante
durante o dia, relativamente entre eles e o erro seria préximo a zero. Sua vantagem
reside no peso, dimensdo e custo. Dado a logistica necesséaria para instalar o
equipamento em areas urbanas quanto mais compacto o equipamento mais facil é
encontrar locais e pessoas dispostas a ceder espaco para instalacdo dos mesmos.
Equipamentos mais pesados e maiores precisam de uma base para sustentacéo
maior e mais pesada. Mesmo com base pequena feita de galdao de produto de limpeza

e sob chuvas fortes com ventos durante os testes 0 equipamento ndo tombou.
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2.3 MODELO DE POTENCIAL TERMICO

O modelo proposto por Ferreira (2014) busca através da aglutinacédo de
diversas varidveis caracterizar as alteracdes no ambiente urbano e sua influéncia
sobre o ar urbano. Este modelo, Figura 12, permite através da incorporacdo de
caracteristicas fisicas (clima, topografia, hidrografia, relevo etc.), de caracteristicas
bidticas (vegetacdo) e socioecondmicas (que aparecem como elementos derivados
pelo homem na paisagem, como edificios, formas de uso do solo, vias de circulagéo,
areas verdes, etc.) ter uma visdo geral do ambiente. Para operacionalizar esse modelo
se torna de suma necessidade o uso de um SIG (Sistema de Informacéo Geogréfico),
pois ele é a ferramenta apropriada para lidar com grandes numeros de variaveis que
tem como principal atributo a sua localizacdo espacial. Além de permitir diagnostico

de uma é&rea, o SIG permite classificacdes, simulacdes e cenarios prospectivos.

Figura 12 — Proposta metodolégica de anélise do potencial térmico
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Fonte: Ferreira (2014)

O modelo permite identificar areas potencialmente quentes ou frias em funcéo
de um conjunto de variaveis que representam as caracteristicas que contribuem para

alteracdes no campo térmico urbano.

2.3.1 Levantamento das variaveis para aplicacdo do Modelo de Potencial
Térmico (MPT)

Para a aplicacdo do Modelo de Potencial Térmico (MPT) é necessario criar
um banco de dados geocodificado, onde os diversos dados aparecam também com o
atributo locacional. Essas variaveis dardo origem aos mapas basicos que o primeiro

passo da metodologia.



72

Oke e Stewart (2012) definem que a area de influéncia dos sensores de
temperatura € a area de aquecimento superficial da qual deriva a temperatura do ar e
que por transporte turbulento € lida pelo sensor. Esse valor pode se estender de
metros a quilémetros, dependendo da altura do instrumento, geometria da superficie,
ventos regionais e estabilidade do tempo. Em condi¢des estaveis ela em média nédo é
maior que algumas centenas de metros de distancia. E possui uma forma eliptica com
maior eixo voltado para direcdo do vento. Contudo adotamos para este trabalho um
raio de 100m circular do ponto de coleta de temperatura do ar, pois o vento altera sua
direcdo predominante dado os diferentes sistemas atuantes, sendo o circulo mais
adequado, pois nao temos informagdes de direcdo do vento em cada ponto.

O levantamento das variaveis e aplicacdo do modelo foi realizada dentro
desse raio de influéncia do sensor de temperatura do ar de 100 m e ndo para toda a
area urbana da cidade.

A maioria das variaveis que deram origem aos mapas basicos foram
levantadas a partir de fotointerpretacdo e vetorizacdo manual das informacgdes tendo
como base uma imagem de alta qualidade da area do Google Earth Pro. As imagens
de satélite séo do periodo de 06 de maio de 2017. A utilizacdo de imagens do Google
Earth para estudos climéticos de cidades pequenas, que nao dispde de tais recursos
ja é algo feito em outros trabalhos (FIALHO, 2015; TEIXEIRA,2015; CRUZ, 2009;
MASHIKI, 2012; KEGLER, 2016; ORTIZ, 2011).

Para georreferenciar aimagem dentro do software do Google Earth Pro foram
marcados 6 pontos para cada imagem, esses pontos depois foram exportados em
arquivo do tipo kml que possuem coordenada referenciadas. Com base nesses pontos
de coordenadas conhecidas a imagem foi georreferenciada dentro do ArcMap 10.2.
Essa metodologia gera um erro residual nas coordenadas o que cria uma pequena
distor¢cdo e deslocamento dos pontos. Para algumas aplicacdes isso pode inviabilizar
o trabalho, contudo para a execucéo deste trabalho esse erro de deslocamento, que
segundo o software variou em 4 e 8 metros ndo é problematico, a maior parte das
variaveis sao referenciadas com base nessa imagem portanto ndo tem erros
significativos. Outros dados de diferentes fontes, como imagem termal, tem pixels
muito grandes que mantem o ponto mais seu desvio na maioria dos casos dentro do

mesmo pixel.
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A area das edificag6es foi identificada e vetorizada a partir dessa imagem pelo
tamanho de suas coberturas. As vias e vegetacdo também foram extraidas da imagem
de satélite.

Acompanhado do processo de fotointerpretacdo da imagem vertical,
utilizamos a ferramenta Google Street View para ter uma visdo da area ao nivel do
solo. A partir da visdo ao nivel do solo pode-se extrair outras informagdes como
namero de pavimentos de cada edificacdo, além de verificar o tipo de cobertura, tipo
de pavimento das vias e caracteristicas da vegetacao.

As imagens do Google Street View séo de 2011, ou seja de 6 anos, antes das
imagens de satélite. Quando ao analisar a imagem de satélite identificou-se
divergéncia em relacdo ao mostrado no nivel do solo, sejam diferencas de cobertura,
area construida ou sombreamento das edificacGes (indicativo de maior nimero de
pavimentos) em um lote, essas edificacdes eram marcadas e posteriormente foram
verificadas em campo. Alguns lotes por terem muros altos ou a edificacdo estar abaixo
do nivel da rua ou ser nos fundos de outra edificacdo de modo que nao foram
possiveis de serem identificadas com precisao, receberam atributos apenas de acordo

com imagem de satélite e nUmero de pavimentos similares aos seus vizinhos.

2.3.2 Massa Construida

Diferentemente do trabalho de Pimentel (2017) que utilizou os lotes fornecidos
pela prefeitura de Juiz de Fora como unidade bésica, a identificacdo da edificacdo se
deu pela fotointerpretacao e vetorizacéo das edificacbes da imagem de satélite. Desse
modo evitou-se superestimar a variavel de massa construida, pois em muitos casos a
edificacao ndo ocupa todo o lote e essa métrica tem alta relacdo com area e perimetro
das edificacdes.

Para o calculo da massa o Tso et al. (1990) assume 0 pressuposto que toda
a massa construida é composta apenas de concreto de modo a simplificar os calculos.
Contudo essa suposicdo € muito forte dado o padrdo de construcdo no Brasil e
principalmente se tratando de casas populares.

Com base nesse trabalho buscamos adaptar modelo apresentado para a
realidade construtiva brasileira. Em geral as residéncias mesclam o uso de blocos
ceramicos, normalmente tijolo de 6 furos pelo seu custo-beneficio atraente e reboco

de areia e concreto. Para o tijolo com base na NBR 6120 temos uma densidade
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aproximada de 1400 kg/m3 enquanto o reboco normalmente constituido de areia e
cimento temos uma densidade maior de 2100 km/m3,

Sendo as dimensdes comuns dos blocos de tijolos de 9 cm x 19 cm x 19 cm
atendendo a NBR 7200-82 temos um reboco maximo de 2,5 cm de cada lado
chegamos ao valor 14 cm de espessura para as paredes, popularmente chamadas de
parede de % vez. Em constru¢c6es de maior qualidade o tijolo € posto deitado nas
paredes externas e entre vizinhos para melhorar o isolamento acustico e térmico,
nesse caso teriamos paredes de uma vez, que teriam espessura de 19 cm
aproximadamente.

Contudo, devido necessidade de generalizacdo vamos adotar a parede de %2
vez como o padrdo geral nela 64% € composto por ceramica e 36% de reboco de
areia e cimento. Fazendo uma generalizacao e utilizando-se de uma média ponderada
temos que a densidade de alvenaria (ya) aproximada de uma parede é:

_0,64285 (1400) + 0,35714 (2100)
ra= 0,64285 + 0,35714

= 1650 Kg/m?3

(Equacéo 5)

Mc=(P.h.EC1.ya)+ (A.NL .Ec2.yc)

(Equacéo 6)

Onde:

M= Massa construida

va = densidade da alvenaria= 1650 kg/m?
vc = densidade do concreto = 2400 kg/m3

P = perimetro da edificacédo (m)

h = altura da edificacéo (m)

Ecl = Espessura média do concreto nas constru¢des, adotado valor de 0,14 m para
as paredes externas

A = area da edificacdo (m?)

NL = namero de lajes +1

Ec2 = Espessura média das lajes de concreto nas constru¢des, adotado 0,10 m
como valor de referéncia

Acreditamos que essa versao adaptada do trabalho de Tso (1990) esta mais
representativa da realidade encontrada nas cidades brasileiras. O aumento da massa

construida em uma regido esta diretamente ligada a inércia térmica, a maior absorcao
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de calor pelos edificios durante o dia e o lento resfriamento das superficies no periodo
noturno em comparagao com as zonas rurais ao por do sol.

Para o calculo da massa construida foi utilizado a ferramenta Calculate
Geometry no ArcMap 10.2.2 na qual foi calculada area (m?) e perimetro (m) com base
nos poligonos vetorizados. Em seguida foi criado um novo campo na tabela de atributo
e utilizada a ferramenta Field Calculator para calcular a massa construida utilizando a
Equacédo 6. Adotou-se como padréo para altura da edificacdo o valor de 3 metros para
cada pavimento.

O resultado da varidvel massa construida foi classificado em 5 classes por
quartis. Em seguida os vetores foram transformados em um arquivo raster com
resolucdo de pixel de 1 metro, o que gera melhor qualidade no produto final. Em
seguida foram reclassificados com a ferramenta Reclassify em relacdo ao seu
potencial de aquecimento com valores variando de 1 a 5'° de acordo com Quadro 4.
Sendo peso 5 tendo sido atribuido a um elemento com forte potencial de influenciar o
aguecimento do ar acima dele e 1 dado a elementos que possuem baixo potencial.
Valores negativos foram atribuidos a elementos que tem como caracteristicas resfriar

0 ar proximo a eles, como vegetacao e corpos d’agua.

Quadro 4 - Valores de Massa construida e grau de influéncia no aquecimento
do ar

Massa Construida (Kg) Peso
0 - 80837 1
80837 - 122671
122671 - 192764
192764 - 350206
350206 - 2586171

Fonte: Elaboragéo propria

uibhWwW|N

2.3.3 Albedo e emissividade

As coberturas das edificagbes, 0s pavimentos e a vegetacdo foram
classificadas quanto ao albedo e emissividade dos materiais dessas superficies.

As coberturas das edificacdes foram classificadas quanto ao material usado
em: laje de concreto, telhas de fibrocimento, telhas metalicas (aco galvanizado) e

telhas do tipo colonial, essas foram separadas em dois tipos: limpas e sujas.

15 Areas sem edificacdes, Nodata, receberam o valor 0, importante para funcionamento da
metodologia.
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Os pavimentos também foram levantados e classificados em: asfalto,
bloguetes de cimento, pedra tosca (ou alvenaria poliédrica) e solo exposto. A variavel
pavimentos engloba principalmente o arruamento e areas de dimenséao significativa
como estacionamentos, quadras e lotes vagos.

Os valores de albedo de referéncia estdo na Quadro 5. Esses valores foram
retirados do trabalho de Ferreira e Prado (2003). Adotou-se os valores de referéncia
dos materiais como estando como envelhecidos para as classes: fibrocimento, telhas
de aco galvanizado e telhas coloniais sujas. A diferenca de valores de albedo entre
materiais novos e velhos sdo bastante significativos, com envelhecimento e acimulo
de sujeira as coberturas tem seu valor de albedo reduzidos. As coberturas ceramicas
limpas, independentemente da cor, receberam os valores de albedo referentes a

telhas ceramicas brancas novas e limpas de 0,68.

Quadro 5 - Valores de Albedo e emissividade de diversas superficies urbanas e

naturais
[ Material [ Albedo | Peso [ Emissividade | Peso |
Coberturas
Laje (cimento) 0,35 3 0,9 2
Fibrocimento 0,34 3 0,9 2
Telha metdlica 0,57 2 0,25 5
Telha colonial nova e limpa 0,68 1 0,9 2
Telha colonial velha e suja 0,53 2 0,9 2
Pavimentos
Asfalto 0,12 5 0,95 1
Concreto 0,35 3 0,9 2
Pedra lascada 0,33 3 0,95 1
Solos claros e secos 0,35 3 0,9 2
Vegetacdo e Agua
Grama 0,26 4 0,95 1
Vegetacdo arbustiva 0,16 5 0,9 2
Vegetacdo Arbérea 0,2 5 0,98 1
Agua 0,1 5 0,95 1

Fonte: Oke (1987); Ferreira e Prado (2003)

Segundo o levantamento feito pelos autores a diferenca do albedo entre telhas
ceramicas em relacdo a cor é de um ponto percentual entre a branca e a vermelha.
Esse valor ndo é tédo significativo como a diferenca entre o albedo do material novo e
do envelhecido. Os telhados de ceramica sujos, a maioria nas cidades, receberam o

valor de albedo de 0,53 independente de originalmente serem brancas ou vermelhas.
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A classe das lajes de concreto receberam valor de 0,33 valor condizente com o valor
do albedo do concreto apresentado por Oke (1987).

Os valores de albedo para pavimentos, vegetacdo e agua foram retirados de
Oke (1987). Nao foi encontrado na literatura valor especifico para o pavimento de
pedra tosca. O autor apresenta que para paredes de rocha o albedo varia entre 0,2 -
0,35, valores proximo aos valores do concreto. Em trabalho de campo foi mensurado
o valor da temperatura de superficie® dos diferentes tipos de pavimento expostos ao
sol em um dia de pouca nebulosidade e de ventos calmos. Os resultados estdo na
Tabela 1, o asfalto é o material que atinge as maiores temperaturas de superficie em
todos horérios, seguido do concreto e 0 que menos aquece é o pavimento de pedra

tosca, que também é o pavimento mais permeavel dos trés.

Tabela 1 — Temperaturas de superficie de diferentes pavimentos

Asfalto Pedra tosca Bloquete de concreto
9h 36,6°C 33,9°C 35,7°C
15h 48,2°C 41,2°C 43,1°C
21h 28,3°C 25,7°C 26,6°C

Fonte: Coleta de dados propria

Com base nesses valores definiu-se que o albedo de 0,35 para a pedra tosca
sendo esse valor idéntico ao valor do concreto e dentro dos intervalos propostos por
Oke (1987).

A emissividade dos materiais em geral é proxima a 0,9, excecdo dos metais
gue tem baixos valores o que contribui para o aumento do saldo de radiagéo urbana
e consequentemente tornam a cidade mais quente.

A confeccdo do mapa base se deu pela transformacéo dos lotes vetorizados
com os valores de albedo e emissividade em arquivos raster e que em seguida foram
reclassificados com a ferramenta Reclassify em relacdo ao seu potencial de
aquecimento com valores variando de 1 a 5 de acordo com a sua potencial
contribuicdo para o aguecimento do ar, seguindo o que foi apresentado no Quadro 5.

Um exemplo pode ser visto na Figura 13 para o ponto 1.

16 As temperaturas de superficie foram captadas com uma camera térmica da marca Flir modelo
TG167 com preciséo £1,5°C.



Figura 13 — Exemplo da metodologia de reclassificacdo dos mapas tematicos
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Fonte: Elaboracéo propria

2.3.4 Areas Verdes

1:2.000

Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fuso: 23S

Fonte: Imagens Google Earth, 2017
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As areas verdes foram identificadas também pela imagem de satélite,

segundo sua textura foram separadas em vegetagdo arbodrea, arbustiva, viaria e
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rasteira. Qualquer mancha de vegetacdo plenamente identificavel na imagem foi
vetorizada, desde conjunto de arbustos a uma uUnica arvore com copa de tamanho
suficiente para ser individualizada.

Além disso, cursos de agua como rios, coOrregos ou ribeirbes foram
identificados por seu espelho de agua ou com base matas ciliares. Cursos d’agua
canalizados ndo foram considerados, por esse motivo ndo se optou pela hidrografia
das cartas do IBGE, essa serviu apenas de referéncia para localizar pequenos
corregos que na imagem de satélite apareciam cobertos por vegetacdo de matas
ciliares. Piscinas e lagos artificiais quando de dimensdes consideraveis também foram
mapeados, pois favorecem o resfriamento do ar e aumento da umidade pela
evaporacao nesses pontos.

A vegetacdao por sua fisiologia contribui para o resfriamento do ar funcionando
como elemento mitigador das temperaturas do ar. Além disso a vegetacao arblrea
contribui com sombreamento durante o dia, 0 que gera um menor armazenamento de
calor nos materiais, logo uma menor liberacdo de calor durante a noite. A vegetacao
viaria, por ter em geral abaixo da copa concreto ou asfalto que sdo elementos com
grande capacidade térmica, receberam o valor de 2, pois estes contribuem
positivamente para o aquecimento do ar, menor que quando exposto diretamente a
radiacdo conforme Mascaré e Mascar6 (2002).

Um mapa base foi criado a partir dos dados de vegetacao vetorizados. Em
seguida foi reclassificado segundo seu potencial de contribuicdo para aquecimento do

ar ou resfriamento do ar, Quadro 6.

Quadro 6 — Areas verdes e peso no aquecimento do ar

Areas Verdes Peso

Grama -2
Vegetacdo arbustiva -2
Vegetacdo Arbérea -3
Agua -2
Vegetacdo Viaria 2

Fonte: Elaboragéo propria

2.3.5 Areas Impermeéveis e permeaveis
Como alguns elementos nao sao perfeitamente identificaveis e classificaveis
na imagem, foi feita uma generalizagdo de area construida ou impermeabilizada

dentro do raio de 100m de cada ponto. Todos elementos que néo sdo vegetagao, agua
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ou solo expostos foram generalizados para ambiente construido. As ruas de pedra
tosca receberam uma classe especial de semi-impermeavel, por permitirem alguma
infiltracdo. Os shapes resultantes foram convertidos para raster e depois
reclassificados segundo a possibilidade de contribuir para 0 aquecimento do ar

segundo valores do Quadro 7.

Quadro 7 — Impermeabilizacdo e grau de influéncia no aquecimento do ar

Area construida / impermedvel 5
Ruas de pedra / semi-impermeavel 4
Area permeavel 0

Fonte: Elaboracgédo propria

2.3.6 Altitude e topografia

A altitude é sabidamente uma variavel que tem forte influéncia na temperatura
do ar dado gradiente adiabatico do ar. As formas do relevo de acordo com sua
orientacdo pode ficar mais ou menos expostas a radiacdo, facilitar a circulacdo dos
ventos ou formar barreiras contra ele. A diferenca entre o ponto de coleta dos dados
mais alto no topo do morro e o ponto mais baixo no fundo do vale s&o de 58 metros.
Os pontos mais altos, principalmente no topo de morro formam um topoclima
diferenciado em relacéo ao fundo do vale, o vento que com menos barreiras circula

com maior intensidade resfriando as superficies por conveccao.

Quadro 8 — Relevo, altitude e grau de influéncia no aquecimento do ar

332-360m 2
361 -390 1

Fonte: Elaboracgéo propria

2.3.7 Fator de visdo do céu
Para esse calculo optou-se pela metodologia apresentada por Collischonn &
Ferreira (2016). A metodologia apresentada pelos autores calcula o FVC através de
um software a partir de uma fotografia tirada com uso de uma lente de olho de peixe.
Primeiro passo foi nivelar a prancheta sobre qual foi apoiada a camera, foi
utilizado um aplicativo para celular que simula um nivel, utilizado na construcéo civil,
para garantir o nivelamento. A camera foi posicionada no chao, de modo a captar a

recepcao da radiagcdo da superficie que aquece o ar abaixo do sensor de temperatura
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do ar. A camera utilizada foi do Smartphone Galaxy S7 de 12 megapixels com uma
lente olho de peixe da marca LIEQI modelo LQ-001 com angulo maximo 180° de viséo.
A camera foi orientada de forma que o norte ficasse na parte de cima da foto, para
essa finalidade foi utilizado um aplicativo de bussola no celular.

Seguindo o procedimento descrito pelos autores com uso do software
Photoshop delimitou-se manualmente as construcdes e o céu, sendo preto qualquer
objeto que causa a obstrucao da visdo do céu e branco para céu, incluindo o sol e as
nuvens. Dado o dia estar nublado algumas nuvens foram identificadas como
obstaculos e com o photoshop esse problema foi contornado. Outros obstaculos como
uma cerca de arame que ndo apresentavam influéncia enquanto obstaculos a
radiacdo foram apagados digitalmente.

Depois foi utilizado o software Sky View Factor Calculator disponibilizado pelo
Goteborg Urban Climate Group da Universidade de Goéteborg na Suécia. Utilizou-se
nesse trabalho os valores do método Annulus de Johnson e Watson (1984) por
apresentar valores mais condizentes com o0s representados pela imagem. O
procedimento utiliza 45 anéis com um intervalode 5 graus de azimute entre eles
resultando em 3240 pixels na imagem hemisférica que sdo usados para o célculo do
fator de visdo do céu. Aferiu-se que pode haver uma grande variagcédo no valor do SVF
calculado pelo software com pequenas variagdes na etapa do procedimento interno
do programa de definir o centro e a borda da imagem. Menores valores de SVF
indicam maior obstrucdo do céu e maior aquecimento do ar, principalmente noturno,
enquanto durante o dia pode indicar maior tempo sombreado.

Depois de classificados os dados de fator de visdo do céu foram
reclassificados quanto ao grau de influéncia sobre o comportamento térmico com

valores indicados no Quadro 9.

Quadro 9 — Fator de visao do céu e grau de influéncia no aquecimento do ar

0,43-0,59 3
0,6-0,76 2
0,77-0,99 1

Fonte: Elaboracéo propria

2.3.8 Integrando o modelo
Os mapas béasicos deram origem a mapas tematicos que foram

reclassificados qualitativamente, as variaveis foram classificadas de 1 a 5 segundo
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sua contribuicdo para o aquecimento do ar. Sendo 5 atribuido a um elemento com
forte potencial de influenciar o aquecimento do ar acima dele e 1 dado a elementos
gue possuem baixo potencial. Em seguida foram integrados utilizando a ferramenta
Raster calculator no ArcMap 10.2 todos arquivos anteriores criados foram somados

de modo a dar o efeito de sobreposicédo desejado!’. Conforme Figura 14.

Figura 14 — Operacao dos mapas no SIG

~LAYERS

RECLASSIFICACAO

i

—_— MAPA SINTESE FINAL

Fonte: Ferreira (2014)

A modelagem funciona da seguinte forma, por exemplo, o asfalto e a
vegetacao arborea tem o albedo e emissividade préximas contudo respostas térmicas
bem diferentes de temperatura de superficie e aquecimento do ar em contato. A
modelagem permite que o pesquisador atribua notas a cada variavel segundo seu
potencial de aquecimento ou resfriamento, desta forma se for dado ao asfalto uma
nota de 5 de albedo, 2 de emissividade e mais 5 de impermeabilizagcéo, este alcangara
um potencial de aquecimento de 12. Enquanto que para a vegetacéo arborea for dada
a nota 5 de albedo, 2 de emissividade, 0 por ser permeéavel e -3 por sua fisiologia de
respiracéo e fotossintese que resfria 0 ar, seu potencial de aguecimento sera de 4.
Através do conjunto de variaveis que ao serem somadas conseguira modelar o

potencial do lugar em aquecimento ou arrefecimento do ar.

17 Depois de gerado o mapa sintese, ele foi reconvertido para poligono apenas por questdes estéticas
de representacao.
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O mapa resultante possui um carater qualitativo que reflete a analise de como
cada variavel contribui para o comportamento da temperatura do ar. Maiores valores
agregados apresentados no mapa sintese representam a maior capacidade do

ambiente construido naquele ponto de se aquecer.

2.4 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados de temperatura do ar e de superficie foram desenvolvidas
levando em consideracdo a situagdo sinotica ocorrida durante a sua captura. A
influéncia dos sistemas atmosféricos atuantes é o principal fator controlador da
intensidade das ilhas de calor. Segundo revisdo bibliografica (Mendoncga, 2003;
Fialho, 2009; Teixeira, 2015; Collischonn e Ferreira, 2017) a maioria dos trabalhos
teve maior intensidade encontrada em dias em que existia atuacédo da Massa Tropical
Atlantica. Desta forma, utilizou-se das cartas sinéticas de superficie disponibilizadas
pela Marinha do Brasil.

Para analise dos dados de temperatura do ar foram necessarios os seguintes
procedimentos. Os dados foram capturados durante a vigéncia do horério de veréo,
com -2h em relacdo a UTC. Mesmo com o fim do horario de verdo no dia 16 de
fevereiro os dados posteriores ndo foram ajustados a hora legal apés esse periodo. O
equipamento por configuracdes proprias iniciou as medi¢cdes as 0h0l. Dado a
variacdo da duracdo dos dias no periodo de coleta, que foi de 41 dias, foi usado um
horéario de nascer do sol médio de 6:21 e de pér do sol médio de 19nh30min.

Foi definido que o periodo noturno para as analises se iniciaria com o por do
sol e se estenderia até o nascer do sol do outro dia. Como exemplo, a noite do dia 17
de janeiro se iniciou as 19h40min (primeira leitura do equipamento apds o pdr do sol)
e terminou dia 18 de janeiro as 6h10min (Ultima leitura sem iluminacao), por tanto ndo
respeitando a data legal.

Complementando a analise dos sistemas sinoéticos utilizou-se de dados de
precipitacdo captados pelo pluviégrafos automaticos do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN. Contudo esse Sistema
sofre com falta de manutencéo e baixa confiabilidade. Verificou-se que esses dois

postos séo confiaveis em relacéo aos dias chuvosos e ao volume aproximado dado a
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alta correlacdo dos seus dados com a estacdo oficial automéatica do INMET em
Coronel Pacheco que esta a 60 km de distancia.

Para representacdo dos dados foi gerado um mapa do distrito sede com
objetivo de espacializar as temperaturas do ar noturno em um dia tipico de atuacao
da Massa Tropical Atlantica (mTa). O método usado foi o IDW (Inverse distance
Weigthing), com objetivo de estimar o valor da temperatura para 0s espacos nao
observados entre as estacdes de coleta. O IDW através de uma combinacéo linear
prevé que os valores observados serdo mais influentes no valor dos pontos nao
observados quanto menor a distancia entre eles, ou seja, com o aumento das
distancia os pontos sdo menos parecidos. Esse método presume que a influéncia da
variavel decresce com a distancia, por isso é adequado ao mapeamento de ilhas de
calor, pois se deduz o mesmo para o fendémeno, que do centro da cidade para a zona
rural o fendbmeno diminui de intensidade. Esse € um dos interpoladores mais comuns
para interpolar temperatura e precipitagdo segundo Kim et al. (2010). A férmula geral,
Equacédo 7 e 8, usada pelo Arcgis 10.2 da ESRI (2018) é:

2(s0) = ) A2(s)

(Equacéo 7)

onde:

Z(s,) € o valor que estamos tendo predizer para a localizacao s,

N € o nimero de amostra de pontos ao redor da localizacdo que seréa prevista

A € 0 peso que pondera a mensuracdo do ponto, o peso decresce com a distancia

Z(s;) € o valor observado no ponto s;

di? -
A = 0 2/1- =1
l {Vzldlop . l

(Equacéo 8)

onde:
Quanto maior a distancia o peso é reduzido pelo fator p

d;, € a distancia entre a localizag&o predita s, e cada ponto mensurado s;
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Uma ressalva deve ser feita dado o formato do sitio urbano de Ubé ser em um
fundo de vale com a expansdo da mancha urbana ocorrendo principalmente nas
vertentes e topos de morro, a maioria dos pontos de coleta se deram ao longo do
fundo de vale, com isso essa representacdo da temperatura do ar s6 tem maior
validade nos locais proximos aos pontos de coleta, a generalizagdo promovida pela
interpolacdo (IDW) usada para a temperatura tem pouquissima validade para o
restante do distrito sede.

Com objetivo de comparar as amostras dos dados de temperatura do ar
encontrados nos diferentes pontos urbanos e no ponto rural foi utilizada para anélise
estatistica o modelo ANOVA com analise de um fator (Equacdo 9). Esse teste
segundo Fernandes (1999) pretende revelar se existem diferencas significativas em
média entre os conjuntos de dados que receberam diferentes tratamentos.

Yij = w+Bj + e
(Equacéo 9)

U € a média geral dos dados
B = W — u, ou seja, desvio do tratamento j, diferenca entre a média do tratamento e

média
€ij SA0 0S erros causais

A hipétese nula é que Ho: pa= P2 = ... = uk e que Ho: B1= B2=... Bk

Isso significa que os dados foram testados em relacdo a hipotese que nao ha
diferencas entre os conjuntos de dados em relacdo a média com nivel de confianca
de 95%.

Nessa aplicacdo almeja-se saber se as temperaturas do ar captadas nos
diferentes pontos sdo estatisticamente diferentes entre si, fruto dos diferentes
elementos urbanos que influenciam a temperatura do ar ou se nao héa diferenca nas
temperaturas, sendo todas elas controladas pela circulacdo atmosférica geral e
elementos regionais da paisagem.

O teste de Tukey serve como um teste complementar a ANOVA para em caso
de rejeicdo da hipotese nula identificar quais pontos séo diferentes entre si, pois 0
ANOVA apenas informa que houve diferenca significativa entre os pontos, mas néo
em qual ou quais pontos. O teste analisa os pontos de par em par e comparando suas
médias.

Os testes estatisticos do ANOVA foram feitos na analise de dados do Excel

2013. No software Past 3 realizou-se o teste de Tukey, além dos gréaficos boxplot.
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A validacao dos dados da modelagem foi feito usando grafico de disperséo e
correlagao no software Excel 2013.

A temperatura do ar urbano é registrada de forma pontual enquanto o modelo
de potencial de campos térmicos tem uma area de 100m. Para correlacionar essas
duas grandezas foi necesséario usar uma métrica para transformar o modelo em
apenas um valor.

Utilizar-se apenas do valor do pixel sob qual o sensor esta posicionado seria
um erro, ja que além da superficie horizontal existem as superficies verticais e outras
superficies horizontais proximas que contribuem para aquecimento do ar e que por
transporte turbulento interferem na temperatura do ar que é lido pelo sensor.

O resultado do modelo € um arquivo raster formado por pixels de Im x 1m. O
valor de cada pixel, que representa o potencial de aquecimento nagquele m2. Como
métrica sintese do modelo foi multiplicado o valor de cada pixel pelo nUmero de
ocorréncia desse pixel dentro do raio de 100m de cada ponto. Em seguida somou-se

todos os valores, conforme Equacéo 10.

n
PAT = Z Xi- Wi
i=1

(Equacéo 10)

Onde:
PAT é o potencial de aquecimento total do ar em uma area
x; € 0 numero de pixels com peso w
w; é o valor do potencial de aquecimento daquele pixel

Outra possibilidade de sintetizar o potencial de aquecimento de uma area em
um unico valor foi multiplicar o valor de potencial de aquecimento pelo numero de
ocorréncia desse pixel e em seguida calcular a média de modo a representar o valor
médio do potencial de aquecimento dentro do raio de 100m de cada ponto, Equacgéo

11.

n

X W

1=1""1 l
PATeqi0 =

n
(Equacéo 11)
Onde:
PAT média do potencial de aquecimento total do ar em uma area

x; € 0 numero de pixels com peso w
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w; € o valor do potencial de aquecimento daquele pixel
n = nimero de elementos

Nesse processo foram descartados alguns pixels negativos, que nao
ocorreram em numero significativo e foram considerados ruidos da transformacao de
vetores em raster.

Outra forma de expressar o resultado do modelo com apenas um valor é
contabilizar o numero de pixels nas classes alto e altissimo potencial de aquecimento

(valores de 16 a 22 nesse trabalho) dentro do raio de cada ponto.
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3. AREA DE ESTUDO

O municipio de Uba esta localizado no estado de Minas Gerais, na
mesorregido da Zona da Mata (Mapa 1) sendo formado por quatro distritos: Uba
(distrito sede), Ubari, Miragaia e Diamante de Uba. Sua area total é de 407.452 km?,
possui populacédo de 101.519 habitantes, segundo Censo de 2010 (IBGE, 2017), sua
populacao urbana é de 97.636 habitantes desses 92.095 habitantes vivem no distrito

sede, ou seja, 96% de sua populacao é urbana e 90% dela vive no distrito sede.

Mapa 1 — Localizacdo do municipio de Uba
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Fonte: Elaboragéo propria

Seu sitio estd sob dominio dos Mares de Morros como denominado por
Ab’Saber (2005). Essa unidade morfoclimética e climato-botédnica tem como
caracteristica a mamelonizacao universal das vertentes. Assim, o relevo apresenta a
forma de “meia laranjas”, estas cobertas originalmente por mata atlantica desde o
fundo dos vales, com altitudes de 2 a 3m até os interflivios em nivel altimétrico de

1100m a 1200m. Apresentam drenagem dentritica perene, mesmo na estagéo seca,
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o0 substrato é de rochas cristalinas e cristalofianas profundamente decompostas, sob
clima tropical umido recobertas por solos do tipo latossolo (AB’'SABER, 2005).

Essa configuracdo natural, contudo, encontra-se amplamente alterada, da
cobertura florestal da mata atlantica que primariamente recobria toda a regido antes
da chegada do café no século XIX. Atualmente restaram poucos resquicios
preservados no municipio, sobressaindo as manchas de floresta secundaria
estacional semidecidual em regeneracdo. A perda da vegetacdo original favoreceu
processos de erosdo laminar em vertentes convexas e vogorocamento em vertentes
cOncavas como sao comuns nesse tipo de relevo como dito por (AB’SABER, 2005).

O sitio de Uba esté assentado dentro da bacia do Rio Pomba que é um dos
principais afluentes do Rio Paraiba do Sul. Tomando como base o trabalho de Faria
(2009) sobre a compartimentacdo da bacia do Rio Pomba. O sitio de Ub4 em sua
maior parte pertence a Depressao do Rio Xopotd, que se caracteriza pela atuacdo da
dissecacdo fluvial desse rio sobre rochas pré-cambrianas. Essa dissecacdo deu
origem a um relevo de “meia laranja” com altitudes que variam em Uba de 280 a 620m,
como vemos no Mapa 2.

Na porcdo noroeste de Uba onde se localiza o distrito de Ubari apresenta
formas de relevos com maiores altitudes com valores de 621 a 950m, estas formas
pertencem a unidade geomorfoldgica dos Planaltos Dissecados do Centro-sul e Leste
de Minas.

Segundo Faria (2009) essa unidade geomorfoldégica se caracteriza pela
atuacao da dissecacao fluvial sobre rochas pré-cambrianas dando origem a colinas e
cristas com altitudes variando de 1000 m a 1200 m e a vales encaixados com altitude
variando de 750 m a 800 m, conformando tipicas formas de relevo de origem de
superficie de degradacdo. Como ressalta Faria (2009) tanto a Depressdo do Rio
Xopoté quanto os Planaltos Dissecados do Centro-sul e Leste de Minas sao
originarias da evolugdo das formas de relevo pertencentes a Serra da Mantiqueira.
Andrade (1961) vai denominar a regido de “Golfao de Uba” sendo est4d uma
reentrancia do Complexo da Mantiqueira, sendo o Golfdo uma fei¢cdo céncava cercado
pela Serra de Sao Geraldo a norte, que possui altitudes superiores a 700 metros,
criando aproximadamente 400 m de desnivel para a area rebaixada do golfao.

O Mapa 3 representa a declividade, segundo Cardoso (2018) a declividade e
a cobertura vegetal sao fatores importante para planejamento do uso da terra visto

que influenciam no escoamento da precipitacéo e infiltragdo de agua no solo. Areas
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de topo de morro e as encostas ou partes destas com declividade superior a 45° sao
segundo a lei nimero 12.651 de 2012, “0 Novo Cédigo Florestal”’, areas de protecao
permanente da vegetacdo nativa. No vale do ribeirdo Uba onde esta o perimetro
urbano do municipio predominam declives abaixo de 6° cercados por formas de relevo
de 6° & 12° e 15° a 30°. As maiores declividades encontradas na area de estudo as
foram na serra do Ubari onde temos a maior frequéncia das classes 30-45° e >45°
gue sdo areas mais sujeitas a movimentos de massa quando nao recobertas por
vegetacao.

O Mapa 4 mostra a orientacdo das vertentes do municipio de Uba e Tocantins.
Esta condiciona a quantidade de insolacdo recebida pelas encostas longo das
estacdes. A orientacdo predominante tendo em vista o distrito sede é a Nordeste com
14,25% do relevo orientado para essa direcdo, em segundo esta a orientacao leste

com 13,81%.

Em relagdo ao relevo da regido e do sudeste como um todo Sant’anna Neto
(2005, p.47) afirma que “nenhuma outra regido brasileira apresenta uma influéncia tao
nitida e marcante da altimetria e disposi¢cdo do relevo nas configuracées dos climas

regionais’.

Do ponto de vista climatico a regido de Uba apresenta normalmente duas
estacdes bem definidas, a primavera/verdo quente e chuvosa e 0 outono/inverno seca
e com temperaturas amenas.

Na primavera/verdo periodo que apresenta precipitacdes intensas e
concentradas, correspondendo a aproximadamente 80% da precipitacdo/ano. Estas
chuvas séo derivadas da atuacdo de sistemas atmosféricos que proporcionam maior
instabilidade atmosférica e proporcionam maiores volumes de precipitacdo, como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que quando atua provoca

frequentemente movimentos de massa e enchentes (SANTOS, 2013).



Mapa 2 — Ub&: Hipsometria
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Mapa 3 — Uba: Declividade
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Mapa 4 — Ubé&: Orientacdo das vertentes
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A economia de Ub4 esta assentada principalmente na Industria, ela pode ser
considerada uma cidade fortemente industrializada, como aponta os dados do IBGE
(2017), 41,9% do Valor Adicionado bruto em Uba é proveniente da industria.

A titulo de comparacéo Juiz de Fora possui 22,5%, Belo Horizonte 21,2%,
Betim 35,9% e Uberlandia 29,82%. Em Minas Gerais valores téao altos de participagéo
industrial s6 encontramos em Ipatinga que tem 45% do seu PIB atrelado a industria.
Sendo que Ipatinga é um exemplo brasileiro de company-town, isto €, uma cidade que
ja surgiu industrial, como suporte a instalacdo de um grande projeto industrial, no caso
a Usiminas, sendo a vida e a producdo do espaco orientadas por essa industria
(CORREIA, 2001).

Apesar do dinamismo da microrregidao de Uba, a Zona da Mata como um todo
€ considerada uma microrregido em declinio (IPEA, 2001). Em 1985 era a terceira
mais importante do estado em 1995 caiu para quinta. O setor agropecuario perdeu
importancia no contexto do estado e é caracterizado como ndo-moderno e de baixa
produtividade. A industria no conjunto é pouco dinamica.

O setor industrial que se destaca no municipio de Uba € o moveleiro. Oliveira
(2010) relata que a marcenaria aparece na cidade no inicio do século XX trazida pelos
imigrantes italianos que vieram para trabalhar nas lavouras de café e fumo.

O café voltado a exportacao se espalhou pela Zona da Mata mineira e Uba no
fim do século XIX. A producéo do café, como relata Albino (2009), na regido trouxe a
ferrovia e aumentou a importancia e dinamismo dos nucleos urbanos. Com a crise de
1929 da Bolsa de Nova York a economia cafeeira brasileira também sofreu uma
queda, o fumo que ja era plantado na regido ganha maior importancia e se torna
principal produto de exportacdo da cidade até década de 1950. O manejo errado de
insumos e adubos, torna o fumo de baixa qualidade, sendo o0 mesmo rejeitado pelo
mercado. Com a crise do fumo, comeca a ganhar forma na década de 1960 o setor
moveleiro na cidade.

Ao contar a histéria do polo moveleiro de Uba, Oliveira (2010) da destaque
para a Domani aberta em 1959, que com auxilios de linhas de financiamento, se
estabelece e se torna a principal manufatura da regido ao longo da década de 1960
chegando a empregar 1200 funcionarios.

Na década de 1970 produtos da Domani ja eram vendidos em 16 estados,
sua caracteristica era foco na producdo de méveis populares, com baixo nivel de

tecnologia empregada e utilizando madeira reconstituida como principal matéria-



95

prima. Em meados de 1970 a Domani fecha e isso levou ao surgimento de diversas
micro e pequenas empresas fundadas por seus antigos empregados, 0 que explica
espacialmente a dispersao das industrias e seus galpdes por toda a cidade de Uba,
nao havendo um distrito industrial ou parque industrial que concentre espacialmente
a industria em um ponto da cidade.

Ainda segundo Oliveira (2010) durante a década de 1980, as empresas se
organizam em um sindicato Associacdo dos Fabricantes de Moveis de Uba, o que
contribuiu para a consolidacdo do polo moveleiro na cidade que ja tinha adquirido uma
relevancia no setor nacional.

Em 1989 o sindicato se expande para abranger as empresas das cidades
vizinhas, que também se tornaram produtoras de mdveis surgindo Sindicato
Intermunicipal das Industrias de Marcenaria de Uba - INTERSIND. Na década de 1990
0 setor se moderniza com capacitacao de pessoal e renovagado de maquinario. Apesar
de possuir grandes empresas predominam micro e pequenas empresas nha cidade,
oriundas do processo de desmembramento da Domani, que serviu como processo
econdmico de transbordamento de tecnologia.

Conforme os relatos de Oliveira (2010) Ub& sofre um rapido crescimento de
sua populacdo urbana, principalmente apés década de 1950, gracas ao
desenvolvimento da industria moveleira. Uma grande parcela do crescimento tem
origem com o éxodo rural da populacéo que jA ndo encontrava emprego na zona rural
e migrava com destino a cidade em busca de emprego no setor moveleiro nascente.

Além de migracBes internas campo-cidade ocorreu também atracdo de
migrantes de cidades vizinhas para o polo moveleiro de Ub4, parte desse processo
pode ser verificado no Grafico 4. A década de 1950 marca a passagem de uma
populacao agraria que trabalhava na agricultura de subsisténcia, no café e depois no
fumo para uma populacdo urbana e industrial.

O decréscimo de populacao total mostrado no grafico em alguns periodos se
deve a emancipacao de alguns municipios antes distritos de Ub4, como foi explicado
e mostrado na Tabela 2 por Santos (2016).

Acompanhado desse processo de expansao populacional e industrial vem o
processo de intenso crescimento da urbanizacdo. A ocupacdo de Uba ocorreu
inicialmente ao longo dos vales fluviais, principalmente do Ribeirdo Ub4, evitando
subir as encostas pelas dificuldades de constru¢cdo como colocado por Andrade
(1961).
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Gréfico 4 — Evolucédo da populacédo de Uba e ciclos econémicos
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Fonte: Santos (2016)

Tabela 2 — Municipios emancipados de Uba

Municipios Emancipados (Ano) Populacao Perdida
Visconde do Rio Branco (1881) 18.295
Senador Firmino (1938) 18.604
Guidoval (1948) 10.063
Tocantins (1948) 10.519
Divinésia (1962) 4.375
Rodeiro (1962) 4.308

Fonte: Santos (2016)

Porém a pressao demogréfica, principalmente a partir da década de 1970,
forca a ocupacéo de areas de meia encostas e topos de morros como visto no Mapa
4 de evolucdo da macha urbana. Parte dessa ocupacéo se da em contradicdo com a
legislacdo ambiental em areas de protecéo permanente (APP) como topos de morro,
ao longo dos cursos d’agua e encostas com alta declividade (acima de 45°). A
ocupacao de tais areas se tornam um problema, pois séo vulneraveis ao risco sécio-
ambientais. Essa forma de ocupacao segue o padréo geral da urbanizagao brasileira,

mediado pelas complexas relagBes sociais capitalistas na qual o solo urbano é uma
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mercadoria, a escolha das areas a serem ocupadas segue a racionalidade econémica
em vez das potencialidades oferecidas pela paisagem.

Em 1970 a populacdo era segundo o censo do IBGE (2016a) de 44.503
habitantes em 1980 esse numero salta para 53.306, um aumento de 19,8%, ou seja,
em uma década a cidade cresceu quase um quinto. No censo de 1991, a populacao
chega a 66.511 com crescimento de 24,8%, no censo de 2010 o crescimento continua
acelerado chegando a 27,9% com populacéo atingindo a marca de 85.065 habitantes.
No ultimo censo, 2010, tivemos uma relativa pequena desaceleracédo para uma taxa
de crescimento de 19,3%, o que em termos absolutos ainda é uma taxa de
crescimento significativa, e a populacao atingindo a marca de 100.000 habitantes,
segundo o critério do IBGE a cidade atinge o patamar de cidade média.

No Mapa 5, destaca como o crescimento da populacédo impactou no aumento
da urbanizacdo da cidade e expansdo da malha urbana para além dos vales. Hoje
véarios afluentes menores do Ribeirdo Uba, principal corpo hidrico da cidade, estao

praticamente todos canalizados ou soterrados.

Mapa 5 — Evolugéo da mancha urbana em Uba de 1985-2011
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Essas caracteristicas do meio fisico e de suas deriva¢gBes pela sociedade

criam um conjunto de microclimas urbanos ao qual esse trabalho busca identificar.

3.1 UBA: UMA CIDADE MEDIA

O critério mais utilizado para classificacdo das cidades médias é seu niumero
de habitantes. Contudo na literatura atual sobre o tema a dimenséo populacional &
tida como um critério insuficiente. Segundo Garcia e Nogueira (2017) o conceito de
cidade média vai além e se fundamenta na "complexidade funcional adquirida pela
cidade, a posicdo que ela ocupa na hierarquia da rede urbana de sua regido e,
finalmente, ao papel que desempenha no circuito econémico regional.”

O IBGE (2016b) considera o municipio de Uba um Centro sub-regional B,
dentro da capital regional de Juiz de Fora e sob hierarquia do Rio de Janeiro.

Amorim Filho et al. (2007) em suas pesquisas realizadas em 1982,1999 e
2006 identificou todas cidades médias de Minas Gerais e classificou-as em uma
hierarquia de 4 niveis (de maior importancia para de menor importancia): Grandes
Centros Regionais, Cidades Médias de Nivel Superior, Cidades Médias Propriamente
ditas e Centros emergentes.

Essa classificacdo leva em consideracdo diversas variaveis que cobrem
indicadores como: demografia, atividades econémicas (agropecuarias e extrativistas,
industriais e comerciais e de servicos) e comunicag¢ao e transportes. Variaveis que
ajudam a entender a complexidade de funcg@es e relacdes das cidades médias.

O municipio de Uba aparece classificado dentro das cidades médias como
uma “Cidade média propriamente dita” em todas trés pesquisas. Essas cidades
pertencentes a esse nivel hierarquico, dentro do grupo das cidades médias, tem
caracteristicas intermediarias com populacdo entre 20mil e 100mil habitantes, com
funcBes e hierarquias também intermediarias. Possuem relagbes importantes de
ligagdo com centros maiores, mas também intensas, constantes e diretas com as
cidades pequenas e zona rural da sua microrregido. Isso fica claro nas relagdes de
Uba com outras cidades da sua microrregido e que fazem parte do polo moveleiro e
sua forte ligacdo com Juiz de Fora que € um grande mercado para seus produtos

moveleiros.
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Em Garcia e Nogueira (2017) que utiliza o indice de terceirizacdo (IT), que
busca evidenciar a insercdo das cidades mineiras na sua rede urbana, o municipio de
Uba também aparece como uma cidade média dado seu alto valor agregado na
indUstria e sua importancia dentro do territdrio mineiro.

Dado a diversidade de critérios e se pensando em estudos climaticos
concorda-se com Fialho (2009) que o critério quantitativo na perspectiva do clima
urbano é bastante significativo, pois 0 uma populacédo maior criara proporcionalmente
fluxos de energia maiores e mais densos. Uba tendo mais de 100mil habitantes estaria
proximo ao limite inferior de 100mil a 500mil habitantes que define uma cidade média
por critérios quantitativos. O que reflete bem as caracteristicas do uso e ocupacao do
solo na cidade que apesar de ser enquadrada como cidade média, ainda mantem
caracteristicas proximas das cidades pequenas da regido como baixa verticalizagao

e adensamento na regido central.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo para modelagem e investigacéao do clima urbano na cidade
de Uba foi o uso do sensoriamento remoto. Este serviu como ferramenta para uma
aproximacéo inicial das areas de maior e menor aquecimento das superficies. A
identificacdo de &reas com comportamento das temperaturas das superficies
similares serviu de base para identificacdo de areas representativas para aplicacéo
da modelagem e posicionamento das estacbes fixas de coleta de dados da

temperatura do ar.

4.1 TEMPERATURA DE SUPERFICIE

O Mapa 6 mostra o levantamento das temperaturas de superficie no dia 12 de
janeiro de 2015 através da utilizacdo dos dados captados pela banda 10 do satélite
Landsat. Essa imagem é a mesma utilizada no trabalho de PIMENTEL (2017) em sua
investigagdo do clima urbano da cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais. De acordo
com a autora no momento de captura dessa imagem a mesorregiao da Zona da mata
estava sob influéncia de um sistema de alta pressédo, o que garante condi¢des ideais
para o desenvolvimento das ilhas de calor.

O Mapa 7 mostra também um levantamento das temperaturas de superficie
em Ubé no dia 20 de janeiro de 2018 coincidente com o periodo de coleta dos dados
de temperatura do ar. O que é algo bastante raro dado as poucas imagens
disponibilizadas do Landsat. No dia de captura dessa cena, estava em atuagcao um
sistema de alta pressdo, Massa Tropical Continental, o que garantiu condi¢cbes de
baixa nebulosidade, baixa velocidades do vento que permitiram maior aquecimento
das superficies.

O Mapa 8 corresponde a uma imagem do periodo de inverno 25 de julho de
2016. Evidenciando os menores valores das temperaturas de superficie nesse
periodo do ano e uma maior homogeneidade, inclusive uma dificuldade de identificar
pela temperatura de superficie a regido mais urbanizada do municipio. Boa parte das
altas temperaturas de superficie se dao nas areas rurais. Nessa cena vemos como a
orientacdo das vertentes € uma variavel de maior importancia para o aquecimento

superficial durante o inverno.
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Esta informacgé&o fica muito evidente nas imagens do periodo do verdo, onde
a mancha urbana e as maiores temperaturas do ar ficam quase que perfeitamente
sobrepostas. A média das temperaturas de superficie é de 22,8°C com desvio padréo
de 1,86°C, sua temperatura minima € de 17,5°C e a maxima de 32,8°C.

As menores temperaturas de superficie se concentram a noroeste do
municipio na serra de Ubari onde sdo encontradas as formas do relevo de maior
altitude do municipio. Segundo Plano Diretor de Ubéa essa area faz parte de uma Zona
de Protecdo Ambiental “que compreende as areas ocupadas por Unidades de
Conservacao, areas de preservagdo permanente, reservas legais averbadas e
remanescentes florestais significativos”. (UBA, 2018)

Além de ser uma area que concentra resquicios de vegetacdo, as maiores
altitudes dado o gradiente adiabatico do ar influenciam também nas menores
temperaturas de superficie. Pois estas estdo em constante troca de calor com o ar.

Ao analisar as duas imagens de verdo identifica-se que a imagem de 12 de
janeiro de 2015 apresenta maiores temperaturas de superficie, a média das
temperaturas de superficie é de 31°C, sua temperatura minima € de 24,4°C e a
méaxima de 43,8°C (Mapa 6). J& a imagem de 20 de janeiro de 2018 apresenta uma
média menor de 29°C e temperatura minima também de 24,4°C e uma temperatura
méaxima menor de 37,5°C (Mapa 7).

Inicialmente dado o desenvolvimento da cidade era de se esperar que a
imagem de 2018 apresentasse maiores temperaturas de superficie dado o avanco da
urbanizacdo e populacdo em 3 anos. Porém ao utilizarmos apenas uma imagem de
satélite, dado a baixa disponibilidade de imagens, podem-se estar subestimando ou
superestimando as temperaturas de superficie habituais de uma area. O aguecimento
das superficies em grande parte esta condicionado as condi¢cdes gerais de circulacao
da atmosfera.

Esse é um dos motivos que trabalhos de “evolucédo de temperatura”
comparando a mesma area com um espaco de tempo entre duas imagens tem pouca
confiabilidade, conforme critica feita por Jardim (2010). Mesmo quando as cenas Sao
tiradas em uma mesma estacdo, em um mesmo més sob atuacdo de um mesmo
sistema atmosférico a intensidade do sistema atuante pode variar. Para esse tipo de
comparacdo é necessario a0 menos uma estacdo fixa para entendimento e
comparacao das condi¢cdes atmosféricas, o que ndo € uma realidade em Uba. Se faz

necessario verificar a sucessao e encadeamento dos tipos de tempos na ocasido das
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cenas, analisar se foram registrados desvios da temperatura durante aqueles anos
em relacdo ao ano padréao ou se ha atuacao do El Nifio no dia de captura das imagens.

A principal aplicacdo do sensoriamento remoto € uma aproximacao inicial de
areas potencialmente mais quentes no ambiente urbano, as quais mais tarde devem
ser investigadas de forma mais continua com métodos de estagBes fixas ou

transectos.
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Mapa 6 — Temperatura de superficie — 12 de janeiro de 2015
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Mapa 7 — Temperatura de superficie — 20 de janeiro de 2018
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Mapa 8 — Temperatura de superficie — 25 de julho de 2016
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4.2 CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE COLETA

Segundo Mendonca (2003) a identificacdo o mais detalhada possivel dos
diferentes espacos intraurbanos € de grande importancia, pois permite inferir os

fatores causadores da diferenciacdo climatica no interior da cidade.

Nas palavras de Jardim e Ferreira (2005)

as variacGes dos elementos climaticos ao longo do tempo e nos diferentes
locais onde realizaram-se as observacdes, resultado de um balanco desigual
de energia, fruto da maneira como ocorre a distribuigcdo e a organizacédo dos
controles climéticos de superficie, naturais e/ou produzidos.

Os pontos de coleta deste trabalho que estao representados no Mapa 9, todos
pontos urbanos pertencem ao distrito sede do municipio. Eles foram distribuidos pela
cidade e area rural de modo a serem representativos dos diferentes usos e
ocupacOes, caracteristicas naturais e de suas respostas térmicas analisadas na

imagem de satélite.



Mapa 9 — Pontos de coleta
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O ponto 0 (Mapa 10) € o ponto localizado na zona rural, ele € o ponto utilizado
como referéncia da temperatura do ar para todos 0s outros pontos urbanos, pois ele
representa uma area que nao € afetada pela urbanizacéo, refletindo apenas o clima
regional. Sua localizac&o € representativa dos arredores rurais da regido que mesclam
pastagens e resquicios de matas secundarias que se desenvolveram apos a cultura
do café e fumo na regido. Esse ponto tem apenas 0,7% de sua &rea construida ou
impermeavel. Esta a 370m de altitude em uma vertente orientada a nordeste com
baixa declividade entre 6° e 15°. A estacao foi colocada em area descoberta contudo
proxima a uma grande mangueira, podendo sofrer algum sombreamento durante o
dia. As caracteristicas naturais e de uso e ocupacao do solo na zona rural estdo no

Mapa basico 11.
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Mapa 11 — Ponto O — Caracteristicas da Zona Rural
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O ponto 1 (Mapa 12) fica no bairro Antonina Coelho, local também conhecido
como COHAB, esta a 360m de altitude em uma vertente orientada a nordeste quase
plana com declividade na classe entre 0° e 6°. O uso e ocupacdo da regido é
predominante residencial, contudo como € comum na cidade a presenca de alguns
galpdes da industria moveleira ou comerciais. As caracteristicas da urbanizacéo estao
no Mapa basico 13. Seu percentual de area construida ou impermeabilizada € de
84,1%. A estacdo ficou alocada na &rea externa da casa com mais de um metro de
distancia de superficies verticais sobre um piso de ceramica bege. No raio de 100m
foram identificadas 114 edificacbes delas: 16% possuiam cobertura de Laje, 17% de
telhas de fibrocimento, 38% telhas metalicas, telhas coloniais novas e limpas 13% e
17% e telha coloniais velhas e sujas. Das 114 constru¢des no raio de 100 da estagao
a maior parte 70 possuem 1 pavimento, 35 possuem 2 pavimentos, 2 trés pavimentos,

1 prédio de quatro andares e um prédio de 5 andares.

Mapa 12 - Ponto 1
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Mapa 13 — Ponto 1 - Urbanizacao e vegetacao
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O ponto 2 (Mapa 14) fica no centro de Uba em uma area exclusivamente
residencial, fica localizado nas bordas da regido central. Apresenta alguns terrenos
vagos, esses terrenos estdo cobertos por vegetacdo rasteira e em alguns deles
arborea. Seu percentual de area construida ou impermeabilizada é de 65,5%. Esse
ponto esta a 343 m de altitude em uma vertente orientada ao sul quase plana com
declividade na classe entre 0° e 6. A estacao ficou nos fundos da casa sobre o piso
de cimento com distancia de um metro de superficies verticais, mas préxima a um
canteiro com flores e vasos de plantas. Das 93 edificacdes nessa area: 15% possuiam
cobertura de Laje, 23% de fibrocimento, 22% telha metalica, telha ceramicas limpas
18% e telha ceramicas sujas 23% conforme vemos no Mapa bésico 15. Desse total
edificacdes com 1 andar sao 46, 33 de dois pavimentos, 5 de trés pavimentos, 4 de

qguatro andares e 5 de cinco andares.

Mapa 14 — Ponto 2
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Mapa 15 - Ponto 2 - Urbanizacao e vegetacao
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O ponto 3 (Mapa 16) fica no bairro Industrial que possui um uso mais misto
entre residéncias e galpdes industriais como o préprio nome sugere. A estacédo foi
alocada em uma casa de alto padrdo com uma taxa de ocupacdo do terreno
baixissima possuindo uma grande area livre gramada e parte ocupada com vegetacao
arbérea, o terreno é contornado por um cérrego que tem sua mata ciliar preservada.
Seu percentual de &rea construida ou impermeabilizada é de 60,4%. A estacéo ficou
sobre o gramado. Altitude do ponto é de 332m e estd em uma vertente voltada a
direcéo norte quase plana com declividade na classe entre 0° e 6. Das 93 edificacfes
nessa area: 37% possuiam cobertura de Laje, 11% de fibrocimento, 6% telha metalica,
telha ceramicas limpas 1% e telha ceramicas sujas 31% conforme vemos na no Mapa
basico 16. Dessas edificacbes 41 tinham 1 pavimento, 19 dois pavimentos, 7 trés

pavimentos e 4 edificios tem 4 andares.

Mapa 16 — Ponto 3
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O Ponto 4 (Mapa 17) fica no bairro oficialmente chamado de Habitat I, mas o
local € mais conhecido como Vila da Itatiaia, nome que vem da fabrica Itatiaia que é
a maior produtora de moveis da cidade que fica proximo ao ponto, originalmente as
moradias eram de funcionarios da empresa. No raio de influéncia da estacdo estéao
presentes as moradias de funcionérios, alguns galpdes de outras fabricas e uma parte
da &rea ocupada pela fabrica da Itatiaia. Nos limites da fabrica passa um corrego que
possui uma mata ciliar em suas margens, o que faz com que a fabrica fique
desconectada das moradias vizinhas por essa barreira de vegetacado. Seu percentual
de area construida ou impermeabilizada é de 67,7%. Nesse ponto a estagéo ficou em
um corredor nos fundos da casa, por isso proximo as paredes e muro da mesma e
sobre pavimento de concreto. Altitude do local é de 353m em uma vertente voltada a
Oeste quase plana com declividade na classe entre 0° e 6. Nesse ponto existem 54
edificagOes, sendo 39 de 1 pavimento, 11 de dois andares e 1 de trés andares. Dessas
6% com coberturas de telhas de fibrocimento, 17% com laje, 6% de telha ceramica e
33% com telhas ceramicas envelhecidas e 39% com telhas metalicas. Essas

caracteristicas estao representadas no Mapa basico 18.
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Mapa 18 — Ponto 4 - Urbanizacéao e vegetacao
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O ponto 5 (Mapa 19) fica na area central da cidade proximo ao ribeirdo Ub4,
principal curso d’agua da regido. Nessa area predominam uso residencial e comercial.
As casas sado de alto padrdao com lotes maiores, € a area da cidade com maior
verticalizacdo possui alguns edificios acima de 4 pavimentos. Seu percentual de area
construida é 94,6%. As avenida Beira Rio e Dr. Jacintos Souza Lima que margeiam o
curso d’agua possuem vegetacao viaria 0 que gera sombreamento sobre parte das
avenidas. Ndo ha nenhuma praca proxima a esse ponto ou espacos livres, como
opcao de lazer ha um clube privado com piscinas e quadras. A estacao ficou alocada
em uma residéncia em uma area de gramado préximo a uma piscina no local. A
altitude 342m em vertente orientada a sudoeste quase plana com declividade na
classe entre 0° e 6. Ha 60 edificacdes nessa area: 8% possuem cobertura de laje, 3%
de fibrocimento, 12% telha metélica, telha ceramicas limpas 32% e telha ceramicas
sujas 35% conforme vemos no Mapa bésico 20. Esse é o ponto mais verticalizado,
tendo 1 edificio de 6 andares, 2 de onze e 1 de catorze andares, além de 29
edificacdes de 1 pavimento, 24 dois pavimentos e 1 trés pavimentos.

Mapa 19 — Ponto 5
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Mapa 20 — Ponto 5 - Urbanizacao e vegetacao
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O ponto 6 (Mapa 21) fica numa area de ocupacao mais recente da cidade no
bairro Vale do Ipé. Parte da &rea apresenta lotes vagos e solo exposto pertencentes
a um condominio que foi construido irregularmente e posteriormente foi embargado
pela prefeitura. Area é exclusivamente residencial, ndo havendo galpdes industriais,
os lotes sdo pequenos, com grande namero de residéncias. Seu percentual de area
construida é 49,9% Esse ponto € o que tem a maior altitude 390m e a maior
declividade esta na classe de 15° a 30° com sua encosta voltada ao sul a estacéo foi
colocada em uma area gramada no topo do morro. Essa localizacdo tem objetivo de
avaliar a influéncia do vento no resfriamento do ar. Nesse ponto, Mapa basico 22,
Ocorrem apenas 50 construgdes, sendo 26 de 1 pavimento, 17 de dois andares, 4 de
trés andares e 2 de quatro andares. A maioria das coberturas sdo de telha metalica e
laje com 44%, 6 ceramicas novas e fibrocimento somam 6% cada.

Mapa 21 — Ponto 6
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Mapa 22 — Ponto 6 - Urbanizacao e vegetacao
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O ponto 7 (Mapa 23) foi colocado no bairro do Xangrila, este bairro surgiu
como um loteamento popular. Inicialmente todas as casas eram idénticas, com o
passar do tempo estas sofreram algumas alteracdes e expansdes, contudo na maioria
ainda predominam as telhas ceramicas escuras. Os lotes pequenos tem uma grande
taxa de ocupacéo que foi ampliada com o passar do tempo pelos anexos feitos pelos
moradores. Ao redor do loteamento que tem uso exclusivamente residencial ocorre
alguma vegetacao arbdrea e lotes vagos com vegetacao rasteira, algumas casas tem
arvores nos fundos do terreno, mas as ruas nao dispdem de vegetacao viaria. O bairro
ndo conta com nenhuma area de lazer. Seu percentual de area construida é 92,4%.
O ponto esta a 388m de altitude, contudo diferentemente do ponto 6 esta localizado
na meia encosta, esta voltado ao sul, com declividade baixa entre 6° e 15°. Esse € 0
ponto com maior numero de edificacdes, com 140: 56% mantem cobertura original do
loteamento, telha colonial, 11% telhas coloniais novas, 8% laje, 24% telhas metalicas
e 1% fibrocimento, conforme vemos no Mapa 24. Muitas dessas edificagdes com tipos
de coberturas diferentes da original sdo expansdes das casas originais. Boa parte das
casas 109, ainda mantém um pavimento, mas 29 delas tem dois andares e 3 possuem

trés andares.
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Mapa 23 - Ponto 7
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Na Figura 15 tem-se o valor do fator de visdo de cada ponto de coleta de
dados. O fator de visdo do céu é uma forma de representar a geometria urbana. Os
pontos foram agrupados em 3 grupos: alto, médio e baixo. Os pontos 0,3, 5 e 6
possuem alto fator de visdo do céu. O ponto 2 apresenta um fator de visdo do céu

médio. Os horizontes dos pontos 1, 4 e 7 sdo mais obstruidos por construcdes.

Figura 15 — Fator de visdo do céu
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Fonte: Elaboragéo propria

Os pontos com alta obstrucdo tendem a reter o calor em seu interior,
superficies e ar mais aquecidos que pontos mais abertos com maior fator de visdo do

céu. Porém em casos de alta obstrucdo recebem radiacdo direta um menor nimero
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de horas por dia devido ao sombreamento, dependendo do grau de obstrucdo se
tornam pontos mais frios durante o dia, sdo dois efeitos concorrentes entre si. Durante
a noite o efeito sombreamento é eliminado, pontos com horizontes mais obstruidos,
como os pontos 1,4 e 7 tem menor perda de energia, pois a radiacdo de ondas longas
emitida nesses pontos acaba por encontrar com uma outra superficie no interior do
canion e ser armazenada como calor e por iSso tornam-se pontos com maior

temperatura do ar.

4.2 MODELO DE POTENCIAL TERMICO

Os mapas basicos foram transformados em mapas tematicos® representando
variaveis importantes ao aquecimento do ar urbano, reclassificados e somados dando
origem ao mapa sintese.

Nos Mapas 23, 24,25 e 26 temos o resultado do modelo de potencial térmico
para os pontos de coleta. Os intervalos de 1-8 representam uma area com baixissimo
potencial de aquecimento, de 9-11 baixo, de 12-15 médio, de 16-18 alto e 19-22
altissimo. Nessa modelagem foram agrupadas sete variaveis: albedo, emissividade,
massa construida, vegetacao, impermeabilizacdo, topografia e fator de visdo do céu.

As areas de cobertura asfaltica ficam destacadas como alto potencial de
aquecimento, representando bem suas caracteristicas de baixo albedo e
impermeabilizacao.

Superficies vegetadas como esperado sdo modeladas como areas de baixo
potencial de aguecimento. Durante a fotossintese e a respiracao as plantas absorvem
radiacao, liberam vapor e resfriam o ar. Conforme Mascar6 (1996) o sombreamento é
uma das fun¢des mais importantes da arborizacdo, diminuicdo das temperaturas
superficiais dos pavimentos e fachadas das edificacdes e consequentemente
reduzindo o aquecimento do ar.

As classes de maior potencial de aguecimento sdo encontradas onde existem
grandes edificacbes com grande namero de pavimentos e consequentemente altos
valores de massa construida. Sobretudo nas edificacbes com cobertura de telhas

metalicas como os galpdes industriais.

18 Os mapas tematicos estdo no APENDICE |
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Como pode ser observado no ponto 4 (Mapa 24) que possui uma
concentracdo de galpdes industriais na area. Por exemplo, o galpdo com telhado
convexo ao sul do ponto 4, recebeu peso 22 para aguecimento do ar. Pois foi dado o
valor 3 pelo ponto 4 se localizar em uma area de baixo fator de visdo do céu. Mais 2
por estar no fundo do vale em uma regido com pouca circulagédo de ventos. Por ser
uma superficie impermeavel recebeu peso 5. Sendo uma superficie metélica reflexiva
recebeu nota 2 para o seu albedo e 5 para emissividade. Devido as dimensdes e altura
recebeu peso 5 para massa construida. Nao apresentando uma superficie vegetada
ganhou 0 na variavel vegetacdo. Somado esses valores chegou-se ao seu grau de
influéncia no aquecimento do ar de 22 nessa area de abrangéncia do ponto 4.

Ao ordenar os pontos segundo o Potencial de Aquecimento Total - PAT
(somatorio do valor de potencial de aquecimento multiplicado pelo nimero de pixels
com aquele valor de potencial de aguecimento do ar, (Equacdo 7), obtém-se a
seguinte sequéncia do ponto de maior potencial de aguecimento para o de menor
potencial: P1, P4, P5, P7, P3, P2, P6 e PO.

Os pontos com menor potencial de aquecimento PO, P6, P2 e P3 (Mapas 26,
25, 24 e 23) tem como caracteristica comum estarem em areas com grande indice de
permeabilidade do solo, respectivamente 99,3%, 50,1%, 34,5% e 39,6%. Ao
correlacionar os valores de permeabilidade do solo com a média de temperatura do
ar noturno obtivemos uma correlacdo de -0,951. Isto é, quanto menor a
permeabilidade do solo maior a temperatura do ar noturno ou quanto maior a
impermeabilidade do solo maior a temperatura do ar. Os pontos de permeabilidade
nessas areas sao cobertos por vegetagao, ou seja, areas modeladas como de baixo
potencial de aquecimento. Esses pontos tem em comum também um grande fator de
visdo do céu (Figura 15).

Os pontos com maior aquecimento sdo aqueles com elevada
impermeabilizacdo do solo e elevado nimero de construgdes. A importancia de areas
verdes e consequentemente maior permeabilidade do solo vai além de seu
comportamento térmico. Essas areas permitem maior infiltracdo da &gua de
precipitacdes, diminuindo o escoamento superficial, recarregando o lencol freético,
reduzindo o risco de inundacfes e quando em alta declividade reduzindo riscos de
deslizamento. Por esse duplo beneficio sdo areas extremamente importantes no

ambiente urbano.
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O ponto 1 e 7 (mapas 23 e 26) tem como caracteristicas comuns grande
parcelamento do solo urbano e um adensamento de residéncias. No ponto 7
predominam casas 1 pavimento com pequenos quintais nos fundos, sendo 6,9% da
area coberta por asfalto. No ponto 1, as casas hdo possuem quintais nos fundos. Além
disso, um maior nimero de vias cortam essa area, sendo estas mais largas que as
vias no ponto 2 e 3 por exemplo, com pavimentacao total de asfalto em 12,5% da
area. No ponto 7 por ser um loteamento originalmente planejado predominam
coberturas ceramicas (atualmente escurecidas pelo tempo) enquanto no ponto 1 um
predominam coberturas metalicas, que comparativamente contribuem para um maior
aquecimento do ar urbano. Por essas caracteristicas de alto adensamento,
predominio do uso de cobertura metalica e grande area com pavimentacao asfaltica
0 ponto 1 é o ponto com maior potencial de aquecimento do ar.

O ponto 4 (Mapa 24) se caracteriza pela presenca de muitos galpdes
industriais de grande dimensdo com uso de coberturas metalicas. Ao norte do ponto
encontra-se a maior fabrica da cidade com 85.000 m2 de area construida (ltatiaia,
2018). O ponto 4 também possui uma vasta cobertura de asfalto 13,8% da area. O
uso de coberturas metalicas e pavimentacdo asféltica sdo importantes componentes
para aquecimento do ar.

O ponto 5 (Mapa 25) se localiza em uma area central da cidade com um menor
parcelamento do solo, i.e., menor nimero de lotes. Dos pontos analisados € o com
maior verticalizacdo, o que cria focos de alto potencial de aquecimento do ar.
Predomina o uso de cobertura de ceramica em 67% da area caracteristica de elevado
padrao construtivo visto que esse tipo de cobertura tem um maior custo de construcéo.
Do total da area apenas 8% é coberto por asfalto, nesse ponto predomina o uso dos
bloquetes de concreto para calcamento das vias, esse tipo de pavimento tem médio
potencial de aquecimento do ar.

Apesar do ponto 5 ser um ponto central seu potencial de aquecimento do ar
€ menor do que o ponto 1, que se localiza na periferia da cidade. Isso evidencia que
0 padrdo de urbanizagdo e o padrdo térmico dele derivado em Uba, e em outras
cidades pequenas e meédias, pode se distanciar do modelo basico de ilha de calor
proposto por Oke (1987) onde as maiores temperaturas sdo encontradas no centro
urbano e as menores nos subulrbios. A cidade de Ub& ndo possui um centro

desenvolvido e amplamente verticalizado como o0 modelo americano e canadense de
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cidade, entretanto sua periferia € muito adensada e pouco arborizada em comparagéo
com o descrito pelo autor na classificacdo zonas climaticas urbanas (Figura 9).

O modelo se destacou por facilitar a integracdo das variaveis que podem
apresentar baixo ou elevado potencial para o aquecimento do ar em uma dada regido.
Dessa forma permite uma intervencédo de forma precisa com a finalidade mitigar o
aquecimento em uma area. Além disso possui viabilidade de ser replicado em outras

realidades urbanas



Mapa 23 — Mapa de Potencial Térmico — Ponto 1 e 2
Ponto 1 Ponto 2
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Mapa 24 — Mapa de Potencial Térmico — Ponto 3 e 4
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Mapa 25 — Mapa de Potencial Térmico — Ponto 5e 6
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Mapa 26 — Mapa de Potencial Térmico — Ponto 7 e O
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4.3 SISTEMAS ATUANTES DURANTE O PERIODO DE LEVANTAMENTO
DE CAMPO

Para um melhor entendimento dos valores de temperatura do ar nos
diferentes micro climas urbanos precisa-se entender o comportamento atmosférico
geral durante o periodo de coleta dos dados. Mudancas nas condicdes regionais
atmosféricas, por serem de hierarquia superior, sdo altamente influentes para o

comportamento do sistema clima urbano.

Considerando a sucesséo habitual diaria dos tipos de tempo, os sistemas
sindticos mais atuantes no periodo de coleta dos dados foram: a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as Linhas de Instabilidade (LI), os Sistemas
Frontais, a Massa Tropical Atlantica (mTa) e a Massa Polar Atlantica (mPa). Seu
encadeamento esta apresentado na Quadro 10. Ha um predominio no periodo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) com atuacdo em 13 dias, depois a
Massa Tropical Atlantica (mTa) com atuagédo em 10 dias, 13 dias foram influenciados
pelas linhas de instabilidade, 3 dias de chegadas de frentes e 4 dias de atuacao do

sistema Polar.

Conforme Oliveira (2016) a influéncia que tais mecanismos exercem na
génese das chuvas estao relacionados ao local de origem, caracteristicas de origem

e trajetérias dos mesmos:

A mTa tem origem no anticiclone semi-fixo do Atlantico sul. Suas
caracteristicas sdo elevada temperatura e umidade (limitada a camada superficial) e
estabilidade do tempo com pouca formacéo de nebulosidade e baixa intensidade dos

ventos.

A mPa tem origem no Anticiclones polar do Atlantico e Antartica e Baquisa
Fixa. Inicialmente seca, fria e estavel. Durante sua trajetdria absorve calor e umidade

e torna-se instavel. Declinio da temperatura.

Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS ndo estdo totalmente
definidos, mas resulta de interagfes entre sistemas frontais e a convecc¢ao tropical.
Banda de nebulosidade de orientacdo Noroeste — Sudeste, atua no verdo na América

do sul.
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LI tem origem em areas de depressdo baromeétrica, entre os estados do Para
e do Amazonas. As caracteristicas sdo Ar em convergéncia, formacao de série de
nuvens cumulo-nimbus alinhadas que se deslocam uniformemente. Ocasiona tempos
Severos como: granizo, tempestades, ventos fortes, outros; E um tipo de perturbacéo

atmosférica;

Frente Fria deslocamento das massas de ar. Importante perturbacao
atmosférica; Aumenta a temperatura quando chega e provoca queda quando esta
atuando. Sua chegada provoca chuvas mais intensas. Se estacionaria ocasiona
chuvas calmas e continuas.

A mTa se caracteriza pela estabilidade do tempo com pouca formacéo de
nebulosidade e baixos ventos, sob essas condicbes que geraram 0s maiores

gradientes térmicos em UbAa.

Quadro 10 — Sistemas sindticos atuantes Janeiro-Fevereiro de 2018

JANEIRO
17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
LI LI LI LI LI LI
FEVEREIRO
15
mPa

Fonte: Elaboracgao propria a partir das cartas sinéticas da Marinha.

A atuacdo da ZCAS nesse periodo é uma dos principais responsaveis pelas
precipitacdes ocorridas no verdo. A ocorréncia de precipitacdo € um fenbmeno que
propicia a homogeneidade das temperaturas do ar e das superficies urbanas e em
alguns momentos pode tornar o ar urbano até mais frio que o ar rural.

O quadro 11 mostra a ocorréncia de precipitacao no periodo para dois postos
de coleta do CEMADEN. Nesses 43 dias de coleta, em 23 dias ocorreram
precipitacdes. Nos dias 30 e 31 de janeiro e entre 5, 6, 7, 24 e 27 de fevereiro chuvas
com maior volume e abrangendo os dois pontos de coleta. Nos outros 17 dias
ocorreram chuvas de intensidade fraca e/ou mais localizadas abrangendo apenas um

dos pontos.



137

Quadro 11 — Precipitagcdo em Ub& nos meses de janeiro e fevereiro

Jardim Otacilio Jardim Otacilio Data Jardim Otacilio
Primaver : Coutinho 4 Primavera . Coutinho Primavera Coutinho

20,68 33,08

it o NI
_________
| o R o [ERIpARR
_________
| 29/01/2018.
_________
L BT o [Totalfev. || 14609] 15955

Fonte: CEMADEN

4.4 DADOS TEMPERATURA DO AR

Conforme descrito na metodologia os abrigos usados com os termdgrafos nao
conseguem isolar perfeitamente a radiagao incidente nos mesmos. Por isso os valores
de temperatura do ar sdo influenciados também pelo aquecimento e irradiacdo do
material do abrigo. Contudo, dado que todos abrigos sofrem o0 mesmo erro ao
comparar os dados relativamente entre eles, na média seus valores sdo confiaveis,
pontualmente entretanto a diferenca de nebulosidade e logo sombreamento entre dois
pontos pode levar a uma grande diferenca na temperatura do ar e uma distor¢cao dos
resultados, que refletiiam uma condicdo atmosférica momentdnea e ndo uma
diferenca entre uso e ocupacao e outros fatores naturais. Por isso deve se ler com
ressalvas os resultados diurnos apresentados em seguida. Os dados noturnos
apresentam maior confiabilidade por eliminar o problema da radiacao solar e por isso
nessa analise terdo maior destaque neste trabalho.

Além disso o ponto 1 foi descartado na analise diurna, pois apresentou valores
extremamente altos durante o dia, provavelmente devido ao reflexo da radiagcdo no
piso de ceramica onde 0 sensor estava posicionado, pois em testes posteriores nao
foi constatado nenhum problema com o equipamento.

O Grafico 5 apresenta todas as temperaturas do ar registradas do dia 17 de
janeiro até a tarde do 28 de fevereiro. Nele é possivel identificar os picos de

temperaturas desproporcionais do Ponto 1 durante o periodo diurno o que ocasionou
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sua exclusao das analises futuras diurnas. Além disso, destaca-se como a amplitude
térmica em dias de atuacdo da mTa é maior®®, pois devido a auséncia de nuvens
ocorre grande aquecimento durante o dia e grande resfriamento durante a noite.
Enquanto sob condi¢cdes de atuacdo da ZCAS com grande nebulosidade e presenca
de precipitacdo a amplitude diaria é pequena, pois apresenta menor aguecimento

diurno e maior reteng&o do calor no periodo noturno.

19 Dado problema de isolamento dos abrigos durante o dia os picos de temperatura estdo exagerados
em relacdo ao que o efetivamente ocorreriam em dias com alta insolacéo. Quando tem-se alta
nebulosidade os valores sdo bem proximos a realidade
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4.4.1 Dados Noturnos

O quadro 2 mostra a diferenga maxima entre temperatura do ar dos pontos
urbanos em relacdo ao ponto rural e o horario habitual de ocorréncia no periodo
noturno. A média mostrada no quadro é a média das maximas diarias.

As maiores diferencas de temperatura do ar entre os dois ambientes foram
sob atuagéo da Massa Tropical Atlantica (mTa), iSso ocorreu para todos os pontos. A
maior diferenca registrada nesse trabalho foi de 8,4°C na noite do dia 18 de janeiro a
meia-noite no ponto 7, que tem como caracteristica ser uma area de um loteamento
popular com grande adensamento. Nesse dia 0 sol se pés as 19h58min no horéario de
verdo, ou seja, a intensidade méxima foi 4h apds o por do sol.

Contudo analisando os dados do periodo todo de coleta e utilizando a moda
como estatistica, vemos que as maiores intensidades diarias foram registradas entre
as 20h-21h para os pontos P1, P2, P4, P5 e P6, ou seja, em até uma hora e meia
depois do pér do sol (19h30 sendo o valor médio do pér do sol adotado para o
periodo). O ponto P3 registrou a sua maxima diferenca de temperatura do ar em
relacdo ao ar rural um maior numero de vezes proximo ao horario do pér do sol.
Quando analisado restrito a atuacdo da Massa Tropical Atlantica o horario de
ocorréncia do pico de temperatura do ar em relagéo ao ar rural, sendo entre 22h e
23h, o que é mais condizente com a bibliografia sobre o fenébmeno (Quadro 12).

O ponto 7 registrou seu pico de temperatura do ar entre 21h-22h,
aproximadamente 2h apds o por do sol. Essas maiores diferencas como a do dia 18
de janeiro apesar de ser episédica, se manifesta em meio a tendéncias gerais de
maior aquecimento urbano, reflexo principalmente das caracteristicas de uso da terra
(Quadro 12). Este ponto € habitualmente mais quente que a zona rural sob atuacao
de qualquer sistema meteoroldgico.

Durante o periodo da analise do total de 42 noites o ponto 1 que se caracteriza
por ser um bairro residencial com grande adensamento e impermeabilizacao registrou
as maiores temperaturas em 24 noites, ou seja em 57% das noites, principalmente em
noites sob atuagdo da ZCAS. O ponto 7 que € um loteamento popular com altissima
impermeabilizagdo registrou em 12 noites, ou seja, em 29% do periodo. O ponto 7 foi
0 mais quente principalmente sob atuacdo da mTa, dos 10 dias que o sistema atuou
na regido em 9 ele foi o ponto mais quente, em apenas na noite do dia 23 de janeiro

0 pico de diferenca do ar urbano para o rural se deu no ponto 1 (Quadro 12).
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Quadro 12 — Diferenca maxima da temperatura do ar noturno Urbano - Rural

RURAL-URBANO

Sistema P1-PO (Rural) P2- PO (Rural) P3- PO (Rural) P4- PO (Rural) P5- PO (Rural) P6- PO (Rural) P7- PO (Rural)
mﬁm Data Hora Maxima Hora Maxima Hora Méaxima Hora Maxima Hora Maxima Hora Maxima Hora Maxima
R 17/01/2018 22 56 22 48 2 44 22 45 22 5,4 0 35 21 6,1
I 1s/01/2018 23 7,6 0 62 22 6,1 2 8,1 1 6,6 1 6,9 0 8,4
[ 19/01/2018 20 74 20 64 20 69 20 61 20 72 20 67 20 81
B 20/01/2018 20 62 23 571 0 56 20 55 22 59 23 44 21 6,8
[ 21/01/2018 21 56 21 41 2 3,7 19 50 21 4,6 0 557 [ 5,7
N 22/01/2018 20 46 19 30 20 26 19 47 20 29 20 16 20 3,9
R 23/01/2018 20 48 21 35 20 36 20 3= 41 20 32)izd 4,4
I 2:/01/2018 21 57 22 39 21 33 20 56 21 51 20 557 I 6,2
R 25/01/2018 20 55 20 44 2 3,9 19 52 20 50 19 32 20 5,8
B 26/01/2018 5 37 6 2 s 21 4 31 6 s 14 6 3,0
[ 27/01/2018 5 35 5 25| 18 24 19 38 6 2 S 1Al s 2,5
[ 28/01/2018 20 54 23 5,0 0 3,5 20 50 21 47 2 29 21 5,3
[ 29/01/2018 21 31 19 13| 19 06 20 28 2 06 19 34 21 17
[EEE :0/01/2018 3 21 3 1,0 20 05 3 dal sl 0,4 3 0,7
[EGEE 31/01/2018 5 1,8 4 1,0 4 1 4 1,2 4 1,5 4 03 22 0,9
[EES 01/02/2018 21 32| o1 24 19 28 21 272l 3 31 21 1,6 22 2,7
EEE 02/02/2018 20 38 20 30 20 34 20 34 20 36 20 23 20 3,5
[ESES 03/02/2018 20 35 19 23 20 25 20 36 20 30 20 1,9 20 3,1
EES 04/02/2018 2 15 2 08 19 07 13 14 2 il 02 19 07
[EEE 05/02/2018 6 0,7 6 03 19 03 19 0,6 3 08 23 0,1 1 0,1
[EGES 0s/02/2018 19 16 20 08 20 1,3 19 11 19 1,8 19 08 19 1,4
[EES 07/02/2018 20 39 20 27 20 34 20 29 20 33 19 1,8 20 3,4
[ o0s/02/2018 20 34 21 26 23 28 20 24 21 36 20 20 21 3,0
N 05/02/2018 20 43 1 2,9 1 3 20 3,7 21 38 20 34 20 3,8
[ 10/02/2018 20 41 21 2:7:|[i1g 3,8 19 30 20 39 19 25 20 3,8
R 11/02/2018 20 53 23 47 20 44 20 44 23 53 20 Sl [ 5,4
I 12/02/2018 19 63 20 52 2 38 20 47 20 58 19 36 20 6,5
R 1:/02/2018 22 a7 22 38 2 4 22 | E 43 22 2,8 20 438
[E 14/02/2018 21 56 21 44 19 42 21 60 21 51 20 38 21 5,5
mPa 15/02/2018 21 a5 22 36 21 42 20 37 22 42 21 28151 a5
mPa 16/02/2018 20 56 21 s s 46 19 48 21 58 2 el 6,1

| 17/02/2018 20 55 22 42 2 44 23 51 20 48 22 33 21 5,0
[E 18/02/2018 19 48 20 33 19 43 20 40 20 40 19 24 19 4,0
mPa 19/02/2018 21 7t 1,0 20 1,3 3 1,0 20 1,6 22 03 20 1,2
mPa 20/02/2018 19 30 20 1,4 19 22 4 20 20 2,4 4 1,9 19 2,3
E 21/02/2018 20 25 19 1,5 19 1,8 20 1,5 20 2,3 2 1,5 19 1,9
[EEES 22/02/2018 23 31 2 19| 23 22| g 5] 26 23 12 23 2,1
EEE 23/02/2018 20 29 19 17 19 23 20 25 20 26 21 10 19 2,3
[EEGS 24/02/2018 3 23 0 13 19 16 2 15 52 PRl ) 07 0 1,3
EES 25/02/2018 20 35 23 26 23 31 23 22 20 34 20 1,6 20 2,8
[ | 26/02/2018 20 23 20 1,4 20 12 20 1,7 20 1,6 1 03 20 1,0
u | 27/02/2018 20 26 19 09 19 12 19 1,5 19 1,7 19 04 19 1,2

Média mPa

.
[ [maimou [ [ 5]
[ [wedau [ [ ao] |

Fonte: Elaboracgéo propria.

Analisando o comportamento térmico sob atuacdo da Massa Tropical
Atlantica, no periodo todos pontos registraram um maior aquecimento se comparado
ao ponto rural. As caracteristicas desse sistema de alta pressdo séo a estabilidade do

tempo com pouca nebulosidade e poucos ventos o que favorece a formacgao das ilhas
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de calor. Em média a noite o do ar noturno ficou entre 4°C e 6°C graus em comparacao
com a zona rural. O ponto 7 registrou em média um aquecimento de 6,2°C. O ponto 6
foi o que registrou menor aquecimento, por ser um ponto no topo de morro, que dado
a auséncia de barreiras a circulacao dos ventos favoreceram maiores perdas de calor
por convecgdo, sua média foi de 4,1°C. As maiores médias de aguecimento sob
condi¢bes de atuagao da mTa foram no Ponto 7 seguido por P1, P5, P4, P2, P3 e P6.

A atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul por suas proprias
caracteristicas de alta nebulosidade e precipitacdées minimizou o gradiente térmico
urbano-rural. Em dias que ocorreram precipitacdes a diferenca maxima entre os dois
ambientes foram bem modestas.

No dia 31 de janeiro, em que ocorreu uma precipitacdo de 36,5 mm, por
exemplo, o ponto 1 registrou diferenca maxima de 1,8°C e foi o ponto urbano mais
aquecido, o menos aquecido foi ponto 6 com diferenca maxima de apenas 0,3°C. Além
disso, as maiores diferencas de temperatura do ar entre os pontos urbanos e o rural
na maioria dos pontos foi entre 4h e 5h. O ponto 6 as 23h chegou a registrar a
temperatura do ar com diferenca de -0,3°C em relacdo ao ponto rural.

Conforme Jardim e Ferreira (2005) sob determinados tipos de tempo ha uma
inibicdo de caracteristicas especificas dos microclimas mesoclimas e topoclimas.
Esse fato pode ser constatado para Uba sob atuacdo da ZCAS, onde suas
caracteristicas homogeneizaram os microclimas locais, na qual todos os pontos
apresentaram temperaturas do ar baixas, com pouca diferenca entre si.

Durante os 3 dias de atuacdo da Massa Polar Atlantica ocorreram diferencas
médias na ordem de 3,5°C, contudo o ponto 7 chegou a registrar uma diferenca
significativa de 6,1°C no dia 16 de fevereiro.

Nos graficos 6 e 7 detalha-se a variacdo do comportamento noturno durante
a noite do dia 18 de janeiro, que foi a maxima diferenca encontrada nessa pesquisa.
O grafico 6 apresenta a variacdo da temperatura do ar entre o ponto 7 urbano e o
ponto O rural. Com o pdr do sol ocorre uma perda de temperatura do ar nos dois
pontos, contudo o resfriamento da zona rural se da a uma taxa muito maior que o
ambiente urbano, o que gera uma maior amplitude de temperatura do ar entre os dois

ambientes.
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Gréfico 6 — Variagcdo temperatura do ar noturno — 18 de janeiro de 2018
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Fonte: Elaboragéo propria.

O gréfico 7 é muito préximo ao grafico 2 apresentado por Oke (1987) como
representativo da ilha de calor urbana.

Gréfico 7 — Intensidade da ilha de calor — 18 de janeiro de 2018
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Nos graficos 8 e 9 detalha-se a variacdo do comportamento noturno para
todos os pontos durante a noite do dia 20 de janeiro. No grafico 8 temos a variacéo
da temperatura noturna entre todos os pontos. Durante toda a noite observa-se uma
ampla diferenca de temperatura do ar entre os pontos urbanos e rural. Essa diferenca
no inicio da noite € entre 6°C graus no ponto 7, 0o ponto mais quente, e de

aproximadamente 4°C no ponto mais frio, ponto 6. O pico ocorre as 21h40 de 6,8°C
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no ponto 7. A diferenga minima entre o ambiente urbano e rural ocorre as 5h20min da
manha entre o ponto o ponto 6 e ponto O (rural) e ela ndo é menor que 1,9°C.

Gréfico 8 — Variacdo da temperatura do ar — 20 de janeiro de 2018
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A explicagéo para as menores temperaturas do ponto 6 pode ser encontrada
em Jardim e Ferreira (2005) ao dizer que ao nivel da escala dos bairros e das feicdes
de maior vulto como os topos de morro as diferengas no comportamento térmico €
distinguido pela situacédo topogréfica, onde o vento exerce um papel fundamental,
muito mais influente que a propria altitude e até mesmo que as caracteristicas de uso
da terra nos diversos bairros para alguns casos. Este fato, explica o comportamento
térmico do ponto 6 que em diversos momentos sob diferentes tipos de tempo se
apresenta como o ponto urbano mais frio.

Outra observacao € vemos alguns aumentos momentaneos de temperatura
do ar registrado nos diversos pontos, mais destacados nos pontos P3 e P6. Esses sao
pontos urbanos com um alto fator de visdo do céu e mais livres de obstaculos aos
ventos. Dentro da tendéncia geral de resfriamento do ar noturno sob a influéncia de
ventos o sensor se resfria mais rapidamente, com a diminui¢cdo da intensidade do
vento temos um aparente leve aquecimento do ar. Esses pequenos aquecimentos do
ar noturno tem sua origem variacdo do vento ao qual o sensor esta exposto.

O ponto mais quente durante toda a noite é o ponto 7 que esta localizado em

um loteamento popular de grande adensamento. Na maior parte da noite o segundo
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ponto mais quente € o ponto 5 que é um ponto da &rea central, com alta taxa de
impermeabilizacao.

O grafico 9 mostra a variacdo da intensidade da diferenca urbano-rural
noturna para todos os pontos analisados durante a noite do dia 20 de janeiro. O pico
maximo para o P1 é as 20h10, para P2 as 23h10, P3 as 22h50, P4 as 20h40, P5 as
22h30, P6 as 22h50 e P7 21h40. Evidenciando como diferentes caracteristicas de uso
e ocupacdo e naturais geram diferencas nos balancos locais de energia e
consequentemente nos retardos diferentes de liberacdo de calor armazenado durante
o dia nesses pontos. Nesse dia analisando todos pontos em conjunto 0 maior
aquecimento deles da-se as 20h50, aproximadamente 1h10 apos o pér do sol. Horario
muito proximo ao comumente visto na literatura (Oke, 1987; Gartland 2012) como
horario de maximo aquecimento da cidade. Esse seria 0 horario mais indicado para

realizacdo de um transecto mével de forma a melhor captar o comportamento geral

da temperatura do ar no ambiente urbano.
Gréfico 9 — Intensidade da ilha de calor atmosférica — 20 de janeiro de 2018
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A Figura 16 retrata a espacializacdo horaria das temperaturas noturnas do ar
no dia 12 de fevereiro em um dia tipico de atuacdo de um sistema de alta pressao.
Esse tipo de sistema gera condi¢cfes atmosféricas de grande estabilidade com baixa

nebulosidade e poucos ventos. Essas caracteristicas favorecem a formacao de ilhas
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de calor. A imagem mostra o resfriamento diferenciado de cada ponto ao longo da
noite. Proximo ao nascer do sol o gradiente de temperatura do ar entre o urbano e o

rural é pequeno.

A Figura 17 exp0e a resposta térmica da cidade durante o encadeamento dos
tipos de tempo gerados durante a passagem de diferentes sistemas atmosféricos.
Pode-se analisar como a circulacdo atmosférica em escala regional, hierarquia
superior, condiciona o tempo nos diversos microclimas, que manifestam suas
particularidades térmicas com maior intensidade sob mTa e com menor intensidade
sob ZCAS. Entre 17 e 20 de janeiro periodo de atuacdo da mTa ocorreram as maiores
médias e as maiores maximas. Além serem evidenciadas as diferencgas intraurbanas
entre 0s pontos, 0s pontos 6 e 2 mostra-se menos agquecidos em comparagdo com 0s
demais pontos urbanos. No periodo de 4 e 5 de fevereiro sob atuacao da ZCAS
manifesta-se com menor veeméncia as diferencas entre todos o0s pontos
principalmente nas maximas ocorridas nesses dias, temos o que Jardim (2010) chama

de isotermia, méa definicdo de espacos micro e topoclimaticos.
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Figura 16 - Evolucéo horéria dailha de calor noturna — 12 de Fevereiro de 2018
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148

Temperatura do ar (°C)
I 1920

B 2.1-21

B 211- 22

B 22.1-23
 J2a1-25

[ ]251-26

[ ]261-27




149

Figura 17 - Temperatura do ar média e maxima noturna dos pontos durante o

periodo de coleta
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O quadro 13 expde a média das temperaturas do ar urbano em comparacao
com ar rural as 20h, meia hora apds o p6r do sol, ordenadas do ponto mais quente
para o ponto mais frio. Esse horéario foi escolhido para andlise pois a maioria dos
pontos de coleta tem seu pico em relacdo ao ponto rural nesse horario. Seja sob
atuacao da massa tropical atlantica que favorece a formacéao de ilhas de calor ou
tendo em vista o periodo todo, o ponto 1 as 20h se mostrou o ponto de maior
aguecimento.

Com valores médios bem préximos o ponto 7, loteamento popular, se mostrou
como o segundo ponto mais aquecido da &rea urbana nesse horario. Em terceiro o
ponto 4 que estd proximo a grande fabrica da Itatiaia. Em quarto o ponto 5 que é o
ponto representativo do centro da cidade, de maior urbanizacdo, contudo préoximo a
um curso de agua, o que pode explicar sua menor temperatura em relacéo ao ponto
1,7 e 4. Os pontos 2 e 3 sdo 0s pontos urbanos que possuem maior vegetacao e
menor impermeabilizagdo sendo 0os pontos com menor temperatura do ar.

Contudo dado a caracteristica de possuir a maior area vegetada, que o ponto
3 fosse mais frio, que o ponto 2 que € mais urbanizado. O ponto 6 é o ponto que
apresenta menor aquecimento em comparacao com area rural, esse comportamento
credita-se a posicao no sitio urbano e a topografia local. O ponto se localiza em um
topo de morro onde ocorre maior atuacao dos ventos e resfriamento por conveccgéo
em comparagdo com o ponto rural e os demais outros pontos urbanos que estao
localizado em um fundo de vale. Sob condicdes de atuacdes da ZCAS esse ponto
registrou temperaturas do ar momentaneas levemente mais frias que a zona rural em

6 dias, com temperatura do ar de até -0,3°C as 20h.

Quadro 13 — Pontos mais guentes as 20h

Média das temperaturas do ar urbano-rural as 20h

Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 3,5 P1
2° 3,1 P7
3° 3,0 P4
4° 2,8 P5
5° 2,4 P3
6° 2,2 P2

7° 1,6 P6



Média das temperaturas do ar do ar urbano-rural as 20h sob mTa
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Posicao
10
20
30
4°
5o
6°
70

Temperatura do ar

4,7
4,7
4,1
3,8
3,3
2,9
2,8

Fonte: Elaboragéo propria.

Ponto
P1
P7
P4
P5
P3
P2
P6

A tabela 3 e grafico 10 apresenta os resultados da andlise de variancia

(ANOVA) e Teste de Tukey para temperatura do ar as 20h para todos os dias de coleta

de dados. Os resultados levam a rejeicao da hipétese nula de que nao existe diferenca

estatistica significativa entre os mesmos. Os resultados mostram que existe uma

diferenca estatistica dos valores da temperatura do ar do ponto rural em comparacao

com os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P7. O valor de F € muito acima do valor do F

critico € o que evidéncia a forca da diferenca estatistica dos pontos. O ponto 6, que &

o ponto localizado no topo de morro, ndo registrou temperaturas do ar as 20h

significativamente diferente do ponto rural, ou seja, seu comportamento térmico € igual

ao ponto rural. Contudo ela foi significativamente diferente do ponto 1.

Tabela 3 — Estatistica de Variancia para Temperaturas do ar as 20h
ANOVA: fator unico

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
P1 42 1180,796 28,11419 8,464876
P2 42 1125,845 26,80583 6,395471
P3 42 1136,214 27,05271 6,831973
P4 42 1157,383 27,55674 8,612807
P5 42 1148,925 27,35536 6,914368
P6 42 1102,387 26,24731  6,83996
P7 42 1161,644 27,65819 10,196
PO (Rural) 42 1033,319 24,60283 3,193476
Fonte da variagao sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 353,5674 7,0000 50,5096 7,0337 0,0000 2,0375
Dentro dos grupos 2355,4062 328,0000 7,1811

Total

2708,9736 335,0000
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 10 — Distribuicdo dos dados de Temperaturas do ar as 20h

Fonte: Elaboracgéo propria.
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O quadro 14 apresenta a média das temperaturas do ar urbano em

comparacgao com ar rural as 21h. Foi selecionado esse horario para analise, pois o

ponto 7 apresenta as maiores diferencas de temperatura do ar em relacdo ao ponto

rural nesse horario e este é o ponto de maior intensidade do gradiente de temperatura

do ar entre o urbano e rural, principalmente sob atuacdo da mTa. O padréo geral é o

mesmo do horéario anterior com os pontos P6, P3 e P2 novamente sendo 0s pontos

mais frios e os pontos P1, P7, P5 e P4 sendo os mais quentes. As 21h o ponto do

centro da cidade P5 se torna mais quente que o P4 que representa a grande fabrica

da Itatiaia. Sob atuacdo especifica da mTa o ponto 7 é o ponto com maior média,

mostrando sua capacidade maior de retencéo do calor diurno absorvido. Dado maior



153

resfriamento de areas vegetadas a partir desse horario o ponto P3 € o segundo ponto
mais frio tanto no periodo analisado como um todo, quanto sob atuacado da mTa.

Quadro 14 — Pontos mais guentes as 21h

Média das temperaturas do ar urbano-rural as 21h

Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 35 P1
2° 3,2 P7
3° 3,0 P5
4° 2,9 P4
5° 2,4 P2
6° 2,4 P3
7° 1,6 P6

Média das temperaturas do ar do ar urbano-rural as 21h sob mTa
Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 5,2 P7
2° 5,0 P1
3° 4,4 PS5
4° 4,0 P4
5° 3,6 P2
6° 3,4 P3
7° 2,8 P6

Fonte: Elaboracgéo propria.

Na tabela 4 e gréfico 11 estéo os resultados da Analise de Variancia (ANOVA)
para temperatura do ar as 21h para todos os dias de coleta de dados. Os resultados
levam a rejeicdo da hipotese nula de que todos os pontos sdo homogéneos. Os
resultados mostram que existe uma diferenca estatistica dos valores da temperatura
do ar do ponto rural PO em comparagdo com todos os pontos. O ponto 6 difere em
seu comportamento térmico sistematicamente do ponto 1. O Ponto 7 difere
estatisticamente do ponto 6, mostrando que além de estabelecida uma variacdo no
comportamento entre o ambiente rural e urbano existe uma diferenciacdo de
microclimas intraurbanos na cidade de Ub4a, no caso resultante da morfologia de topo

de morro do ponto 6.



Tabela 4 — Estatistica de Variancia para Temperaturas do ar as 21h

ANOVA: fator UGnico

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

P1 42 1132,963 26,97530952 6,050903536

P2 42 1087,919 25,90283333 5,146621801

P3 42 1086,703 25,87388095 4,8170384

P4 42 1106,032 26,33409524 5,450178722

P5 42 1112,092 26,47838095 5,482218729

P6 42 1054,576 25,10895238 4,620628144

P7 42 1118,768 26,63733333 7,720671496

PO (Rural) 42 985,729 23,4697381 1,846720637

Fonte da variagdo s5Q gl MQ valor-P F critico

Entre grupos 366,80862 7,00000 52,40123 | 10,19108 0,00000 2,03753
Dentro dos grupos 1686,53424 328,00000 5,14187

Total 2053,34286 335,00000

Teste de

Tukey P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PO (Rural)
P1 0,372 0,335 0,900 0,973 0,005 0,998 0,000
P2 3,070 1,000 0,988 0,942 0,746 0,812 0,000
P3 3,158 0,088 0,982 0,924 0,783 0,777 0,000
P4 1,832 1,237 1,325 1,000 0,207 0,999 0,000
P5 1,427 1,643 1,731 0,406 0,107 1,000 0,000
P6 5,341 2,272 2,184 3,509 3,915 0,044 0,024
P7 0,960 2,110 2,197 0,872 0,467 4,381 0,000
PO (Rural) 10,010 6,937 6,849 8,174 8,580 4,665 9,047
Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 11 — Distribuicdo dos dados de Temperaturas do ar as 21h
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O Quadro 15 exibe a média das temperaturas do ar urbano em comparacao
com ar rural as Oh. O Padrao geral se mantém igual anterior com os pontos P6, P3 e
P2 novamente sendo os pontos mais frios e os pontos P1, P5, P7 e P4 sendo os mais
guentes. Na média o P5 a meia noite € mais quente que o P7. Entretanto o ponto P7
na média € o mais quente sob atuacdo do mTa, sob outros sistemas ele se aquece
menos ou se resfria mais rapido que os outros pontos, uma possibilidade é o fato que
as ruas nesse ponto serem de pedra tosca 0 que permite uma maior infiltracdo e
evaporacao gerando maior resfriamento que nos outros pontos onde o pavimento de
asfalto é predominante, podendo reduzir a média de temperatura do ar em dias com
precipitacdes.

A tabela 5 e gréafico 12 expde os resultados da Analise de Variancia (ANOVA)
para temperatura do ar as Oh para todos os dias de coleta de dados. Assim como nos
horarios precedentes o ponto rural apresenta um comportamento estatisticamente
diferente dos outros pontos urbanos. Adicionalmente o ponto 6 se mostrou
comprovadamente, diferente do ponto 1 e do ponto 5. O ponto 7 apresentou dados

gue o diferem do ponto 6.

Quadro 15 - Pontos mais quentes as Oh

Média das temperaturas do ar urbano-rural as Oh

Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 2,9 P1
2° 2,6 P5
3° 2,5 P7
4° 2,4 P4
5° 2,3 P2
6° 1,8 P3
7° 1,3 P6

Média das temperaturas do ar do ar urbano-rural as Oh sob mTa

Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 4,7 P7
2° 4,3 P1
3° 41 P5
4° 3,8 P2
5 3,6 P4
6° 2,9 P3
7° 2,5 P6

Fonte: Elaboragéo propria.



Tabela 5 — Estatistica de Variancia para Temperaturas do ar as 00h

ANOVA: fator UGnico

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
P1 42 1048,639 24,9676 3,449508
P2 42 1019,812 24,28124 3,494653
P3 42 1002,683 23,8734 3,011885
P4 42 1024,901 24,4024 3,176393
P5 42 1035,855 24,66321 3,432287
P6 42 978,191 23,29026 2,599036
P7 42 1031,947 24,57017 4,935148
PO (Rural) 42 925,186 22,02824 1,654297

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 266,6611819 7 38,09445| 11,8337 1,89E-13 | 2,037534
Dentro dos grupos 1055,881545 328 3,219151
Total 1322,542727 335
Teste de
Tukey P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PO (Rural)
P1 0,651 0,098 0,844 0,994 0,001 0,975 0,000
P2 2,483 0,967 1 0,979 0,195 0,995 0,000
P3 3,960 1,478 0,869 0,476 0,826 0,618 0,000
P4 2,019 0,464 1,941 0,998 0,090 1,000 0,000
P5 1,117 1,366 2,843 0,902 0,013 1 0,000
P6 6,031 3,548 2,070 4,012 4,914 0,026 0,028
P7 1,409 1,074 2,551 0,610 0,292 4,622 0,000
PO (Rural) 10,620 8,135 6,658 8,599 9,501 4,587 9,209

Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 12 — Distribuicdo dos dados de Temperaturas do ar as Oh
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No horario de 6h conforme Quadro 16 se mantém as caracteristicas de
aquecimento da meia noite, ocorrendo um rebaixamento do gradiente urbano-rural,
contudo relativamente o comportamento médio dos pontos € o mesmo do horério
anterior. O ponto 6 registra na média menos de 1°C de diferenca para o ambiente
rural, enquanto na média o ponto 1 ainda registra 2,5°C e o ponto 7 em dias de
atuacao da mTa 3,5°C.

Quadro 16 — Pontos mais quentes as 6h

Média das temperaturas do ar urbano-rural as 6h

Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 2,5 P1
2° 2,1 P5
3° 1,9 P4
4° 1,9 P7
5° 1,7 P2
6° 1,3 P3
7° 0,7 P6

Média das temperaturas do ar do ar urbano-rural as 6h sob mTa
Posicéo Temperatura do ar Ponto
1° 3,5 P7
2° 3,5 P1
3° 3,3 P5
4° 3,1 P2
5>° 2,9 P4
6° 2,1 P3
7° 1,5 P6

Fonte: Elaboragéo propria.

O teste ANOVA para as 6h vai rejeitar a hipétese nula mostrando que o ponto
rural tem um comportamento térmico diferenciado em relacéo a todos pontos urbanos.
Além disso o ponto 6 nesse horario se comporta diferentemente do P1, P2, P4 e P5.

O Ponto 7 tem comportamento diferente do P6 e P3 difere do comportamento do P1.



Tabela 6 — Estatistica de Variancia para Temperaturas do ar as 00h

ANOVA: fator UGnico

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

P1 42 974,575 23,20417 2,029624

P2 42 940,792 22,39981 1,956985

P3 42 924,332 22,0079 2,039742

P4 42 949,035 22,59607 1,868637

P5 42 957,09 22,78786 1,949709

P6 42 899,74 21,42238 1,630463

P7 42 947,236 22,55324 2,367426

PO

(Rural) 42 868,643 20,68198 1,86064

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 194,0875 7 27,72679 14,1254 4,95E-16 | 2,037534
Dentro dos grupos 643,8323 328 1,962903
Total 837,9198 335
Teste de
Tukey P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P1 0,133 0,002 0,477 0,860 0,000 0,366
P2 3,789 0,907 0,998 0,904 0,035 1,000
P3 5,595 1,806 0,520 0,174 0,557 0,637
P4 2,842 0,947 2,753 0,999 0,004 1

P5 1,971 1,817 3,623 0,870 0,000 0,994
P6 8,271 4,483 2,676 5,430 6,300 0,007
P7 3,084 0,705 2,511 0,242 1,112 5,187

PO (Rural) 11,700 7,908 6,102 8,855 9,725 3,425 8,613

Fonte: Elaboracgéo propria.

Gréfico 13 — Distribuicdo dos dados de Temperaturas do ar as Oh
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Os testes estatisticos mostraram para todos horarios noturnos que existe uma
diferenca no comportamento da temperatura do ar no ambiente rural em relagdo ao
ambiente urbano. Assim como uma diferenciacéo entre alguns dos pontos urbanos. O
ponto 6 evidencia a existéncia de topoclimas diferenciado entre o fundo do vale e o
topo do morro. Sendo estatisticamente comprovado que seu comportamento diverge
do ponto 1 durante qualquer horario noturno. Fato que decorre ndo somente em
funcdo do gradiente adiabatico do ar, mas nesse caso, principalmente pela atuacéo
dos ventos sem barreiras que favorece a convecgao e as menores temperaturas do
ar. Além disso o ponto 7 a partir das 21h mostra um comportamento diferenciado em

relacdo ao ponto 6.

Fica claro a existéncia de um gradiente térmico urbano-rural e a formacao de
campos térmicos diferenciados no interior do ambiente urbano. Na tabela 7 mostra
as noites analisadas e relacionadas segundo a classificacédo de intensidade de ilhas
de calor de Garcia e Alvarez (2008).

Tabela 7 — Episédios de llhas de calor noturnas em Uba

Variacao (°C) Magnitude N° de noites %
0°C - 2°C Fraca 5 12%
2°C - 4°C Moderada 17 40%

Total 42 100%

Fonte: Elaboracao prépria

Foi verificado no periodo analisado a presenca de ilha de calor noturna muito
forte com intensidade superior a 6°C em pelo menos 8 noites das 42 noites
monitoradas, ou seja, em 19% das noites. Sob dominio da mTa, houve a presenca de
ilha de calor muito forte em 50% das noites analisadas. Desta forma uma ilhas de
calor classificadas como forte ou muito forte ocorreram em quase metade (49%) das

noites observadas.

Oliveira (2016) em seu estudo sobre participacédo dos sistemas atmosféricos
no ritmo das chuvas na bacia do Rio Preto constatou que na regido em um ano
habitual, como 0 ano 2006, vocé tem a atuacdo da mTa em 47% dos dias, no ano de
2007, ano seco, 53% e em 2008, classificado como um ano chuvoso, teve atuacao

em 61% dos dias.



160

Portanto durante o ano podemos dizer que em média metade dos dias temos
condicdes de desenvolvimento de uma anomalia térmica em Ub4, que reforca as altas

temperaturas do clima tropical.

4.4.2 Dados Diurnos

O quadro 17 mostra a diferenca maxima entre temperatura do ar diurno nos
pontos de coleta. Os pontos P3, P6 e P7 apresentaram seus picos de aquecimento
maximo um maior nimero de vezes préximos a 17h (no horéario de verdo), enquanto
ponto P2 foi as 16h e ponto P5 as 11h.

O horéario de maior aguecimento do P5 em relacdo ao ponto rural € muito
diverso dos outros pontos, onde o pico diurno se da préoximo das 15h (nesse trabalho
pelos valores estarem de acordo com horario de verdo seria proximo as 16h), esta
situacdo pode estar relacionada ao sombreamento causado por um edificio com 14
pavimentos proximo a esse ponto.

Rocha et al (2014) concluiram que diferentemente de outros trabalhos,
durante o dia ndo verificou-se aumento de temperaturas do ar, de uma area mais
urbanizada em comparacdo a uma area mais vegetada e com maior permeabilidade
do solo. Um dos motivos encontrados é que as edificacdes bastante verticalizadas ao
propiciarem maiores areas sombreadas diminuem a recepc¢ao da radiacéo solar direta
o que influencia na minimizac&o das temperaturas do ar durante o dia. Sendo o efeito
das areas vegetadas como elemento de mitigador da temperatura do ar, se mostrando
muito mais efetivo durante a noite. As edificagcbes, no periodo noturno, pelas
caracteristicas de materiais tem maior atraso na perda de calor, mantendo as
temperaturas mais elevadas em areas densamente construidas e com maior area de
superficies pavimentadas.

Os pontos diurnos registraram maiores valores que o noturno devido ao
problema de isolamento dos sensores, por isso ndo considera-se 0s valores em
absolutos, apenas como tendéncia do comportamento térmico dos pontos. Todos 0s
pontos registraram em algum momento do dia temperaturas do ar elevadas em
relacdo ao ponto rural. Contudo analisando os dados de forma diaria em alguns
horérios os pontos urbanos se mostraram bem mais frios que o ponto rural o que
credita-se a diferencas de sombreamento entre os pontos durante o dia. Com isso 0s

valores da média diurna sao baixos.
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Quadro 17 — Intensidade maxima e horario de ocorrencia da ilha de calor diurna

P2-PO P3-P0 P4-PO P5-PO P6-PO P7-PO Méx. Média

- Data Hora Méxima Hora Maxima Hora Maxima Hora Data Hora Mixima Hora Méxima Didria Didria
N 17/01/2018 19 28 10 56 18 51 9 53 17 52 17 77 77 53
N 1501208 12 57 8 63 12 39 12 6,4 8 48 17 76 76 58
R 10/01/2018 17 48 8 75 19 62 1 7,2 8 68 17 86 86 69
B 20/01/2018 11 56 9 67 19 56 1 7.6 18 68 17 87 87 68
u | 21/01/2018 16 61 16 62 19 53 1 74 17 64 16 95 95 68
[LE 22/01/2018 15 53 8 57 17 51 11 6,7 9 41 15 50 67 53
N 23/01/2018 16 43 9 83 19 37 16 6,2 9 64 17 74 83 61
24/01/2018 17 36 9 61 19 47 16 54 18 52 16 82 82 55
25/01/2018 1 60 10 59 19 50 1 54 17 43 17 81 81 59

[t 26/01/2018 1 45 9 69 18 38 1 67 8 70 15 56 70 57
[ 27/01/2018 12 sl g 71 19 4,0 9 54 12 59 17 50 71 54
[t 28/01/2018 16 39 17 71 17 41 9 45 9 56 17 56 71 51
(L 29/01/2018 16 48 9 48 16 5,0 9 41 17 92 17 47 92 54
B 30/01/2018 14 23 14 45 14 22 14 45 14 43 14 28 45 34
S 31/01/2018 1 15 14 31 6 11 1 38 1 30 14 28 38 26
B 01/02/2018 17 48 17 78 14 33 14 7,6 14 49 17 52 78 56
B 02/02/2018 16 38 Ly 78 19 2,7 16 55 10 75 17 77 718 58
B 03/02/2018 10 24 10 38 19 2,9 10 41 12 41 17 54 54 38
B 04/02/2018 12 24 12 40 6 29 12 a7 12 27| 38 47 34
[ESSI 05/02/2018 17 08 14 13 17 07 14 22 14 21 17 04 22 12
S 06/02/2018 16 21 14 49 19 09 13 47 11 39 16 28 49 32
B 07/02/2018 16 34 16 76 19 14 16 5.2 13 37 16 50 76 44
(U 08/02/2018 14 54 14 80 14 4,0 14 72 17 67 14 63 80 63
[t 09/02/2018 16 34 17 790 17 31 17 46 18 54 17 62 77 51
[t 10/02/2018 16 38 16 61 18 32 16 4,9 18 37 16 64 64 47
N 11/02/2018 17 51 17 66 19 41 17 48 17 370 79 79 55
12/02/2018 17 51 17 84 19 48 17 5,2 17 56 17 79 84 62
13/02/2018 6 31 9 50 14 39 14 36 9 44 19 35 50 39

F 14/02/2018 15 a1 Ay 78 19 46 1 5,7 17 43| 7 52178 s
mPa  15/02/2018 16 18 10 46 19 31 12 3,2 10 51 19 26 51 34
mPa  16/02/2018 16 33! 47 81 19 47 16 51 8 62 17 65 81 58
JL 17/02/2018 16 31 a7 71 19 41 10 44 16 42 17 37 71 44
'F | 18/02/2018 16 37| ag 74 19 39 16 51 12 43 17 58 74 50
mPa  19/02/2018 6 12 8 36 6 14 12 33 9 a5 13 24 45 27
mPa  20/02/2018 16 40 16 51 16 29 16 49 15 28 16 47 51 41
[E 1 21/02/2018 12 49 13 80 12 51 13 6,8 13 69 13 55 80 62
22/02/2018 1 22 ha 52 17 18 11 48 17 37 7 39 52 36

EE 23/02/2018 15 31 15 45 15 45 15 45 15 62 15 45 62 46
B 24/02/2018 13 28 13 73 18 11 13 53 12 22 18 73 36
B 25/02/2018 19 18 10 72 14 22 1 5,2 10 58 16 27 12 42
[ 26/02/2018 14 1,8 9 7,6 14 32 14 7, 3 9 ,5 14 44 76 48
- 27/02/2018 3,6 42

_-Zl-ﬂ_
| [Maxmomra | 17h] 60[ on] 84liso] 2]

I Médamta | [ a6 [ 66 ||
--El | 78]

Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores maximos representados no quadro 17 indicam um maior
aquecimento do ponto 3 e 7. O ponto 3 por ficar em uma area gramada e com
significativa vegetacdo nos arredores ndo era esperado registrar altas temperaturas,
contudo é um ponto com alto fato de visdo do céu, 0,78, consequentemente livre da

influéncia do sombreamento por outras edificacbes ou elementos urbanos, o que
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resultou em uma média das maximas elevada de 6,2°C, além de um pico de 8,4°C.
Salientando novamente que dado equipamento usado a influéncia do sombreamento

€ muito significativa nesse trabalho.

O ponto 7 apresentou uma média das maximas de 5,3°C e um pico de 9,5°C
que esté relacionada as caracteristicas de uso e ocupacio da area. E o ponto com o
maior numero de edificacdes 140.

O ponto 4 foi alocado em um pequeno corredor, 0 que provoca um maior
sombreamento ao longo do dia, seu fator de visdo do céu € de apenas 0,43. O que se
refletiu em seus baixos valores de temperatura do ar, tendo uma média das maximas
de 3,5°C.

O ponto 5 na regido central captou o aquecimento de uma area bem
urbanizada e por isso atribui-se que seus valores com média das maximas de 5,3 e
pico de 7,6°C sob atuacdo da mTa. Além disso, o fator de visdo do céu, permite grande
recepcao de radiacao diurna.

O Ponto 2 além de ficar préximo a uma mata e a outras edificacdes que podem
sombrear o ponto em determinados horarios do dia o que seria uma explicacdo para
seu menor pico e média das maximas diurna de apenas 3,7°C, além da influéncia

desse ponto estar em uma vertente voltada ao sul.

4.5 VALIDACAO DO MODELO DE POTENCIAL TERMICO

De posse dos dados empiricos de temperatura do ar é possivel verificar o
ajustamento do modelo de potencial térmico com os dados de temperatura do ar
noturno reais registrados em campo.

Na tabela 8 e grafico 13 estédo os valores da correlagdo entre o modelo e a
temperatura do ar registrada. Foram correlacionadas a temperatura média e o

somatorio do total de pixels multiplicado pelo potencial de aquecimento.
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Tabela 8 - Correlacdo da Temperatura média do ar noturno e soma do potencial

de aquecimento

Temperatura média do ar noturno

Soma do potencial de aquecimento

PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

22,1
25,0
24,1
23,9
24,4
24,6
23,2
24,5

167243
455762
327290
342263
412117
405100
294266
385205
R=0,977

Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 13— Gréfico de dispersao entre Temperatura média do ar noturna e soma

do potencial de aguecimento
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® Temperatura média do ar noturno

Fonte: Elaboragéo propria.

y =93711x - 2E+06
R2 = 0,9545

23,5°C 24,0°C 24,5°C 25,0°C 25,5°C

-------- Linear (Temperatura média do ar noturno)

O resultado apresentado na tabela 8 e no grafico 13 mostra uma altissima

correlacdo entre as varidveis, uma sélida associacdo entre elas com valor de

coeficiente de correlacdo (R) de 0,977. O modelo destaca um grande ajustamento aos

dados empiricos tendo um coeficiente de ajustamento R? de 0,95, que significa que

95% dos valores de temperatura do ar séo explicados pelo modelo de potencial de

temperatura

Na tabela 9 e grafico 14 exp6em o valor da correlagdo entre o0 modelo e a

temperatura do ar registrada sob atuacdo de uma massa tropical atlantica. Foram

correlacionadas a temperatura média e 0 somatorio do total de pixels multiplicado pelo

potencial de aquecimento. O resultado exposto € uma altissima correlagédo R = 0,94

entre as variaveis e um alto ajustamento da regressao.
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Tabela 9 - Correlacéo da temperatura média do ar noturno sob mTa e soma do
potencial de aquecimento

Temperatura Média do ar noturno sob atuagéo Soma do potencial de aquecimento

PO 20,2 167243
P1 24,2 455762
P2 23,5 327290
P3 22,9 342263
P4 23,5 412117
P5 23,9 405100
P6 22,3 294266
P7 24,2 385205
R =0,940

Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 14 — Gréfico de dispersdo entre temperatura média do ar noturna sob
mTa e soma do potencial de aguecimento
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Na tabela 10 e grafico 15 apresenta-se como a variavel representando o
modelo a média do valor dos seus pixels e correlaciona-se com a temperatura do ar
noturno. Obtivemos um ajustamento do modelo mais moderado 0,69 contudo ainda

alto.
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Tabela 10 - Correlagdo da temperatura média do ar noturno sob mTa e a média
do potencial de aguecimento dentro do raio de 100m de um ponto

Temperatura média do ar noturno Meédia do potencial de aquecimento
PO 22,1 13946
P1 25,0 20716
P2 24,1 14881
P3 23,9 18016
P4 24,4 19625
P5 24,6 20255
P6 23,2 16351
P7 24,5 20275
R=0,834

Fonte: Elaboracgéo propria.

Grafico 15 — Gréfico de dispersdo entre temperatura média do ar noturna sob

mTa e amédiado potencial de aquecimento dentro do raio de 100m de um ponto

24.000
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21,5°C 22,0°C 22,5°C 23,0°C 23,5°C 24,0°C 24,5°C 25,0°C 25,5°C

® Temperatura média do ar noturng  «eeeeee- Linear (Temperatura média do ar noturno)
Fonte: Elaboracgéo propria.

Na tabela 11 exibe a correlagdo da temperatura do ar noturno com o nimero
de pixels com valores de poténcia de aquecimento entre 16-22 0 que corresponde as

classes 4 de alto potencial de aquecimento e 5 de altissimo potencial de aquecimento.
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Tabela 11 - Correlagcdo da temperatura média do ar noturno e niumero de pixels
de alto e altissimo potencial de aquecimento

Temperatura média do ar noturno Numero de pixels de alto e altissimo

PO 22,1 0

P1 25,0 14770
P2 24,1 6797
P3 23,9 7374
P4 24,4 14326
P5 24,6 9118
P6 23,2 3900
P7 24,5 8451

R=0,890

Fonte: Elaboracgéo propria.
Grafico 16 — Gréfico de dispersdo entre temperatura média do ar noturna noturno e

numero de pixels de alto e altissimo potencial de aguecimento
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na tabela 12 exibe a correlacdo da média das maximas diarias de temperatura
do ar com a soma do potencial de aquecimento. Apresentando altissima correlacédo

entre as variaveis e ajustamento do modelo.
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Tabela 12 - Correlagdo da média das maximas diérias de temperaturas do ar e

soma do potencial de aguecimento

Média das maximas didrias de temperaturas

Soma do potencial de aquecimento

PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
p7

25,2
28,6
27,2
27,6
28,1
27,8
26,7
28,1

167243
455762
327290
342263
412117
405100
294266
385205

R =0,986

Fonte: Elaboracgéo propria.

Gréafico 16 — Gréfico de dispersao entre média das méaximas diarias de

temperaturas do ar noturno e a soma do potencial de aquecimento
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Além desses valores, encontram-se fortes correlacées entre as variaveis:

Méxima diaria sob atuacdo da mTa e a soma do potencial de aquecimento com

coeficiente de correlagdo de 0,94; Entre a temperatura média do ar sob atuacao da

mTa e namero de pixels de alto e altissimo potencial de aquecimento de 0,811. Entre

a temperatura maxima registrada, que se deu sempre sob atuacdo de uma mTa, em

um ponto e a soma do potencial de aguecimento com R de 0,911. Entre a Média das

Méaximas sobre mTa e a Soma dos valores das classes alto e altissimo potencial de

aguecimento, R = 0,813.

Foi relacionado também o valor do potencial de aquecimento do pixel do ponto

de coleta e a temperatura do ar média noturna sendo encontrado um R de 0,66 e um

R? = 0,437. Confrontando o valor do pixel com a temperatura do ar noturno maxima
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registrada em cada ponto tem-se um R=0,775 e um R? = 0,600. Validando a ideia que
0 aquecimento do ar em um ponto ndo € apenas reflexo da superficie a qual esta
instalado o sensor, mas também do uso e ocupagao em uma area ao redor deste.

O quadro 18 exibe os pontos ordenados dos mais quentes para os mais frios
segundo o modelo de potencial térmico, temperatura média noturna e médias das
méaximas temperaturas noturnas diarias. Os pontos mais quentes segundo o modelo
sdo quase idénticos ao ordenamento segundo a média das maximas com apenas
inversdo entre o terceiro e quarto ponto mais quente. Comparando o modelo com a
temperatura média do ar também ocorre grande similaridade entre as posicdes. Se
dividir os dados em dois grupos dos mais quentes e dos mais frios, os quatro primeiros
mais quentes serdo sempre P1, P4, P5 e P7 e os mais frios sempre P3, P2, P6 e PO.
Os 1, 4 e 7 sdo também os pontos com 0s menores fatores de visdo do céu, mostrando

a importancia dessa variavel para o aguecimento do ar noturno

Quadro 18 — Pontos ordenados dos mais quentes para 0os mais frios

Posicao Modelo Média das Mdaximas Temperatura Média
1° P1 P1 P1
2° P4 P4 P5
3° P5 P7 P7
4° P7 P5 P4
5° P3 P3 P2
6° P2 P2 P3
7° P6 P6 P6
8° PO PO PO

Fonte: Elaboracéo propria

Dado o exposto destaca-se que o modelo tem altissima correlacdo com a
temperatura do ar noturno registrada. Tem-se uma correlacao positiva entre 0 nimero
de pontos no modelo com alto e altissimo potencial de aquecimento do ar e a
ocorréncia de maiores valores para temperatura do ar urbano. O mesmo se da para o
agregado do valor de todos os pixels na area o somatoério geral do potencial de
aguecimento do ar e a temperatura urbana.

A modelagem gera um detalhamento dos elementos que mais contribuem
para o aquecimento do ar, ademais confirma que a forma de uso e ocupacéo da terra

influéncia na variagdo da temperatura do ar urbano.
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4.6 PLANEJAMENTO URBANO

Mendonca (2013) relata que o planejamento urbano no Brasil historicamente
ndo é realizado a partir de premissas sociais e ambientais, e sim, quase que
exclusivamente, a partir de premissas econdmicas. S6 recentemente o clima se tornou
um elemento levado em consideragéo no planejamento urbano, principalmente devido
a poluicdo e sua relagcdo com dinamica atmosférica. O autor vai lembrar que a
contencdo da degradacdo ambiental, particularmente da miséria social como parte
daquela, se constitui um primeiro passo para melhoria das condi¢cées de vida da
sociedade urbana.

Conforme Ugeda Junior (2011, p.39):

A alta porcentagem de populacao residente na cidade, associada a dindmica
capitalista e aos interesses da especulacdo imobilidria, tende a gerar um
crescimento desordenado com usos incompativeis do solo na mesma area e,
ocupacéo inadequada

Cabendo ao poder publico reverter essa tendéncia executando o
ordenamento territorial visando a maior qualidade ambiental e de vida na cidade.
Em favor do planejamento Mendonca (2003, p. 26) argumenta que:

O planejamento e intervencdo no desenvolvimento das cidades de porte
médio e pequeno pode, pelo proprio estdgio de desenvolvimento das
mesmas, serem praticamente mais eficaz que nas cidades grandes e
metropolitanas. Em tais cidades os espacos de intervencado das atividades de
planejamento sdo bem menos consolidados, particularmente no que
concerne & estrutura urbana, que naqueles das cidades de porte superior.

Ugeda Junior (2011) destaca que ja existe uma legislacdo que impde a
necessidade de um planejamento urbano como ferramenta para uma melhor
qualidade de vida urbana. O artigo 30 da constituicido “Compete aos Municipios”,
inciso VIII, “promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano”
(BRASIL, 1988). Ja o artigo 182 enuncia que “A politica de desenvolvimento urbano,
executada pelo Poder Publico municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei,
tem por objetivo, ordenar o pleno desenvolvimento das fung¢des sociais da cidade e
garantir o bem-estar de seus habitantes” (BRASIL, 1988).

Especificamente em Uba temos como legislacdo o Plano Diretor de Uba (Lei
complementar N° 0.99, de 17 de Janeiro de 2008). No Artigo 3° dos principios

fundamentais inciso Il temos “ a garantia da qualidade de vida da populagéo” e no IV
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“o incremento do bem estar da comunidade, para as geracdes atual e futura” (UBA,
2018)

Como propostas ao planejamento com finalidade de mitigacdo de campos
térmicos e consequentemente gerar maior qualidade de vida, algumas acdes podem
ser indicadas.

Seguir o determinado no plano diretor em seu Macrozoneamento urbano,
Mapa 27, para o maior controle do uso do solo urbano utilizando como ferramentas
porcentagem da ocupacdo dos terrenos, numero de pavimentos permitido, area
minima dos lotes e pela taxa de permeabilidade.

Principalmente nesse trabalho ficou claro a importancia da taxa de
permeabilidade. Segundo o plano diretor a taxa de ocupacdo € de 80% para
residenciais, contudo nao estabelece que um percentual desses 20% restantes sejam
permeéveis. Dado perspectiva climatica seria interessante ao menos 10%
permeéveis. Essa medida inclusive entrou em vigor recentemente conforme lei
complementar municipal n°176, de 12 de fevereiro de 2015.

Mapa 27 - Macrozoneamento Urbano Plano Diretor Municipal de Uba
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Fonte: UBA (2018)

Intensificacdo da vegetacdo viaria por toda cidade, afim de ampliar o
sombreamento das vias. Preferencialmente implantar nas areas onde néo é possivel
criacdo de areas verdes, como na Zona Adensada e Zona mista na regido central.
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Algumas ruas ja apresentam vegetacao tendo apenas que intensificar e torna-las
menos esparsas. Como exemplo, seria a Avenida Beira Rio, apesar de contar com
vegetacao viaria, até acima da média em comparacdo com o restante das vias, elas
deveriam ser ainda mais densas de forma a criar um corredor sombreado, diminuindo
a temperar atura de superficie do asfalto e consequentemente do ar, gerando maior
conforto para motoristas, pedestre e populagéo residente na area.

A calha do Ribeirdo Uba naturalmente forma um corredor de circulacédo de
ventos. Por esse motivo as suas margens um zoneamento eficiente deve restringir o
namero de pavimento dos edificios com objetivo de que a brisa penetre mais
facilmente para o interior do bairro. Os edificios mais préximos deveriam ter menor
namero de pavimento e esse limite ir aumentando gradativamente na dire¢cdo oposta
a margem, em uma configuracdo semelhante a uma escada. Isso permitiria maior
circulagdo do ar. Idealmente seria interessante mesclar edificios com lojas mais baixas
fazendo dentes na quadra o que otimizaria ainda mais o resfriamento dos edificios e
a circulacao dos ventos.

Dado a grande capacidade de edificios industriais aquecerem o ar, deve-se
regulamentar que o mesmo seja cercado por vegetacdo arbdrea, pois conforme
Mascaro (2002) a vegetagdo tem grande efetividade em resfriar superficies verticais,
além de ser uma barreira natural ao som.

Dar preferéncia para pavimentacdo de concreto frente ao asfalto nas vias
arteriais, por seu melhor comportamento térmico e durabilidade. Nas vias locais e
coletoras manter os bloquetes de concreto, comuns na cidade, nos locais existentes
e em novas areas de expansao dado seu melhor comportamento térmico em relacéo
ao pavimento asfaltico. O asfalto sempre que possivel deve ser evitado. Em
estacionamentos o mesmo deveria ser evitado e ter seu uso regulado, além de
conjugado com areas permedveis como pavimento de concreto misto com grama.

Criacdo de areas verdes como parques e pracas, a criacao desses espacos
além dos beneficios térmicos, amplia a agua que infiltra no solo, minimizando
enchentes e deslizamentos. Além de ser areas de lazer. Existe uma dificuldade de
criacao desses espacos nas zonas mais consolidadas da cidade, mas tais espacgos
devem ser incentivados nas zonas de expanséo urbana, descritas no plano diretor,
além de implantada conjuntamente com os loteamentos nas areas de interesse social.
As areas verdes devem ser conjugadas com vegetacao viaria de modo a minimizar o

potencial de aquecimento do ar gerado pelo adensamento causado pelo grande
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parcelamento do solo, e consequente diminuto tamanho de lotes, nas areas de
interesse social.

Estimulos para o uso de materiais construtivos com melhores caracteristicas
térmicas. Na esfera municipal eles podem vir conjugados com outros requisitos
ambientais como reaproveitamento de 4gua e energia solar sob a forma de desconto
no IPTU. Esse incentivo é essencial para plantas industriais has zonas mistas e na
zona de atividade econdémica.

Restricbes a canalizacbes de cursos d’agua que através da evaporacao
resfriam o ar. Além disso revitalizacdo das matas ciliares que cercam 0S cursos
d’agua.

Contudo como Ugeda Junior (2011) observa deve-se reconhecer que a
existéncia de um clima urbano ndo € necessariamente negativa ou degradante da
qualidade ambiental urbana, mas quando intencionalmente orientada através do
planejamento e gestdo urbana pode na verdade tornar a urbanizagdo um fator de

melhora das condicBes ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho buscou responder a duas indagacdes basicas feita por Monteiro
(1990, p.13) “a partir de que porte e grau hierarquico uma cidade brasileira passa a
oferecer condicbes de geracdo de um clima urbano?” e “quais as relagdes internas
entre os atributos geoecolégicos do sitio, morfologia e funcbes urbanas nessa
definicado”

O subsistema térmico como colocado por Monteiro (1990) é uma
coparticipacdo das transformacdes energéticas introduzidas pela acdo humana na
cidade alterando, deformando ou ampliando aquela entrada natural no sistema. O
estudo do canal térmico ndo esta apenas atrelado a ideia de conforto térmico, mas
sobretudo nas implicacGes termo-dinamicas nos outros canais. Como as alteracdes
geradas na ventilacdo urbana e concentracdo de poluentes na interface com
subsistema fisico-quimico e aumento de precipitacdes ou reducdo da umidade relativa
do ar durante a estacdo seca em relacao ao subsistema hidrometedrico.

Buscou-se entdo seguindo o conselho de Monteiro (1990, p. 14),
“compreender as relacdes dos fatos termodinamicos basicos do ar dentro da cidade
com os fatos especificos da propria condicéo urbana”. Para isso o0 modelo de potencial
térmico foi de grande ajuda. Na medida que permite integrar diversas variaveis que
contribuem para o aguecimento do ar urbano modelando os almejados elementos
naturais que compde o sitio urbano e elementos construidos pelo homem.

O modelo se caracterizou por ser uma ferramenta poderosa que pode ser
replicado em diferentes localidades. Além disso, o modelo é altamente flexivel
permitindo incorporar sempre novas variaveis. Sua construcao pode ser feita do zero,
sem a necessidade de levantamentos anteriores, de acordo com a metodologia
adotada nesse trabalho.

A modelagem das superficies urbanas evidenciou que areas com grande
indice de impermeabilizacdo, poucas areas verdes, elevado parcelamento, grande
coeficiente de ocupacdo, altissimo aproveitamento do lote, alto percentual de
coberturas metalicas ou de fibrocimento e elevada area com cobertura asfaltica
geraram areas com alto e altissimo potencial de aquecimento do ar.

Os resultados da modelagem foram amplamente validados pelas

observacbes empiricas feitas.
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Os dados noturnos de temperatura do ar registrados com as estacgdes fixas
durante janeiro e fevereiro de 2018 mostraram que uma ilha de calor noturna
classificada como forte ou muito forte ocorreu em 49% das noites observadas.

A maior diferenca registrada entre a temperatura do ar no ambiente urbano e
rural foi de 8,4°C. Sendo as maiores diferencas de temperatura do ar noturno no
periodo sob atuacdo da massa tropical atlantica, sendo os picos entre 30 minutos e
1h30 apos o por do sol.

As diferencas térmicas foram poucos significativas entre os pontos sob
atuacdo da ZCAS gerando uma ma identificacdo dos espacos micro e topoclimaticos.

Foi possivel identificar uma diferenca topoclimatica entre o ponto 6 e 0s
demais pontos urbanos. O ponto 6, alocado em um topo de morro, registrou
temperaturas do ar significativamente mais baixas, refletindo a influéncia da circulacéo
do vento sem barreiras nesse ponto, o que favoreceu o resfriamento por convecgao.

As diferencas urbano-rural e intra-urbanas foram validades estatisticamente
utilizando a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey. O que nado deixa duvidas
gue hd, estatisticamente, uma diferenca no comportamento térmico dos pontos
urbanos e rurais. E que permite afirmar que a cidade de Uba possui um clima proprio
gue a diferencia do seu entorno rural.

O ajustamento da modelagem aos dados noturnos através do coeficiente de
correlacdo atingiu valores de 0,977, indicando uma altissima correlagdo. O
ajustamento do modelo captado pelo R?foi de 0,95, o que aponta um grande grau de
explicagéo da temperatura do ar pelo modelo.

Os resultados tanto do modelo como dos dados do ar registrados apontaram
para o ponto 1, um bairro residencial com grande adensamento, como o0 ponto mais
guente analisado. O desmitifica a ideia de um contraste térmico intraurbano centro-
periferia, dado a forma adensada dos bairros afastados pode-se ter um nucleo de
aguecimento se estendendo do centro até bairros mais periféricos ou a formacéo de
focos de calor em areas periféricas.

Registrou-se altas temperaturas do mesmo modo no ponto 7 que possui
caracteristicas similares ao ponto 1 na forma de ocupacdo, em areas com grande
presenca de galpdes industriais como ponto 4 ou muito verticalizadas e centrais como
ponto 5.

Os pontos com menor potencial de aquecimento foram areas com grande

indice de permeabilidade do solo e presenca de vegetacéo, pontos 0, 2, 3 e 6.
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De acordo com os resultados encontrados, Uba possui campos térmicos
diferenciados em seu interior. Além disso, foi registrado em todos os pontos,
principalmente sobre atuacdo da mTa, uma diferenca positiva de temperatura do ar
da cidade em comparacdo ao ar urbano, evidenciando a formacédo de uma ilha de
calor no interior da cidade. Este fenbmeno ndo € apenas microclimatico, ou
topoclimatico[1], mas atinge a escala Mesoclimatica se manifestando em toda a
cidade. Mesmo que, em uma situacdo Topoclimatica, como o ponto 6, o fendmeno
tenha uma menor intensidade, ainda é captada sua atuacéo. Logo, a presenca de um
gradiente térmico positivo em toda a cidade seria a caracterizagdo fiel do fendémeno
de ilha de calor.

Dado o exposto destaca-se a importancia de politicas de gestdo e
planejamento urbanas afim de estabelecer critérios de uso e ocupacdo de modo
minimizar a criagcdo de microclimas desconfortaveis.

Esse trabalho € um pequeno diagndstico do clima urbano de Uba. Busca-se
com ele fomentar a discussdo sobre a qualidade ambiental, sendo o clima uma
componente deste, na cidade de Uba e nas demais cidades da zona da mata mineira

que carecem de estudos ambientais em geral.



176

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB’SABER, A. Os dominios de natureza no Brasil: Potencialidades paisagisticas.
3.ed. Sao Paulo: Atelié Editorial, 2005.

ALBINO, A. A. Uma abordagem evolucionéaria do APL moveleiro de Ub&:
competitividade e politicas publicas estratificadas. 2009. 176f. Dissertacéo
(Mestrado em Administracao) — Universidade Federal de Vicosa, MG, 2009.

AMORIM, M. C. C. T. O clima urbano de Presidente Prudente/SP. 2000. 374 f.
Tese (Doutorado em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2000.

AMORIM, M.C.C.T. Intensidade e forma da ilha de calor urbana em
Presidente Prudente/SP: episédios de inverno. Revista Geosul, Florianopolis, v.20,
n.39, p. 64-82, 2005.

AMORIM, M.C.C.T.; SANT’ ANNA NETO, J.L.; DUBREUIL, V. Estrutura térmica
identificada por transectos moveis e canal termal do Landsat 7 em cidade tropical.
Revista de Geografia Norte Grande, Santiago, n.43, p.65-80, 2009.

AMORIM FILHO, O.B.; RIGOTTI, J. I. R.; CAMPQOS, J. Os niveis hierarquicos das
cidades médias de Minas Gerais. Revista RA’E GA, Curitiba, n. 13, 7-18, 2007.

ANDRADE, M.C. de. Aspectos geogréficos da regido de Uba. Anais da associacao
dos gedgrafos brasileiros. Sdo Paulo: AGB, Avulso n. 1, 1961.

ASSIS, D. C. et al. Mensuracéao de ilhas de calor em Juiz de Fora com uso de
transecto mével. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA,
12., 2016, Goiania. Anais eletrénicos... Goiania: UFGO, 2016. Disponivel em:
<http://'www.abclima.ggf.br/sbcg2016/anais/arquivos/eixo_3/trabalh0%20(64).pdf>
Acesso em: 20 de fev. de 2017.

AYOADE, J. O. Introducéo a climatologia para os tropicos. 5. ed. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 1998.

BARROS, J. R.; ZAVATTINI, J.A. Bases conceituais em climatologia geografica.
Mercator, Fortaleza, v.8, n.16, p.255-261, 2009.

BERTALANFFY, L. von. Teoria geral dos sistemas: Fundamentos,
desenvolvimento e aplicacdes. 82 ed. Petropolis: Vozes, 2015.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988: promulgada
em 5 de outubro de 1988. Brasilia, DF: Senado Federal: Centro Grafico, 1988

BRASIL. Lein. 12.651, de 25 de mar. de 2012. Novo Cdédigo Florestal. Brasilia,
DF. mar 2012.



177

CANTAT, O. L"lot de chaleur urbain parisien selon les types de temps. Revue
norois, Viena, n. 191, p. 75-102, mar. 2004.

CARDOSO, C. A. et al. Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréafica do rio
Debossan, Nova Friburgo, RJ. Revista Arvore, Vicosa, v. 30, n. 2, 2006. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
67622006000200011&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em 18 mar 2017

CASTILHO, F.J.V. Abordagem geografica do clima urbano e das enfermidades
em Sao Jose do Rio Preto/SP. 2006. 228 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) -
Universidade Estadual Paulista Campus Rio Claro, Rio Claro, 2006.

CASSETI, V. Ambiente e Apropriacdo do Relevo: Séo Paulo: Contexto, 1991.

COLLISCHONN, E.; FERREIRA, C.V.0. Cémputo do fator de visdo do céu em 10
diferentes ambientes interurbanos da cidade de Pelotas-RS In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA, 12., 2016, Goiania. Anais
eletrénicos... Goiania: UFGO, 2016. Disponivel em:
<http://www.abclima.ggf.br/sbcg2016/anais/arquivos/eixo_3/trabalh0%20(43).pdf>.Ac
esso em: 20 dez. 2016.

COLLISCHONN, E.; FERREIRA, C. V. O. Clima intraurbano de Pelotas/RS — Uma
analise a partir de registros continuos. In: ENCONTRO NACIONAL DA ANPEGE,
12., 2017, Porto Alegre. Anais eletrdnicos... Porto Alegre: URGS, 2017. Disponivel
em: <http://www.enanpege.ggf.br/2017/anais/arquivos/GT%2039/2114.pdf>. Acesso
em: 1 jan. 2018.

CORREA, R. L. Hinterlandias, hierarquias e redes: uma avaliacdo da produc&o
geogréfica brasileira. In: CARLOS, A. F. A. (org.). Os caminhos da reflexdo sobre
a cidade e o urbano. Sao Paulo: Edusp,1994. p.323-359.

CORREIA, T. B. De Vila Operéria a cidade-companhia: As aglomeracdes criadas por
empresas no vocabulério especializado e vernacular. Revista Brasileira de Estudos
Urbanos e Regionais, Recife, v.3, n. 4, p.83-98, maio 2001;

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. 12 ed. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1999.

CRUZ, G. C. F. Clima Urbano de Ponta Grossa-PR: uma abordagem da dinamica
climaticaem cidade média subtropical brasileira. 2009. 368 f. Tese (Doutorado em

Geografia) — Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2009.

DUBREUIL, V. et al. Utilizacdo de imagens infravermelhas do satélite Landsat para
cartografar a ilha de calor urbana em Renner — Franca. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA, 12., 2016, Goiania. Anais eletrénicos...
Goiania: UFGO, 2016. Disponivel em:
<http://www.abclima.ggf.br/sbcg2016/anais/arquivos/eixo_3/trabalho%20(76).pdf>.
Acesso em: 20 dez. 2016.



178

ESRI. Using ArcGIS Geostatistical Analyst. Disponivel em:
<http://downloads2.esri.com/support/documentation/ao_/Using_ArcGIS_Geostatistic
al_Analyst.pdf>. Acesso em: 10 de jan. 2018.

FARIA, M.M. Compartimentacdo geomorfolégica e morfometria da Bacia do Rio
Pomba, MG/RJ. 2009. 58f. Monografia (Bacharelado em Geografia) — Universidade
Federal de Vicosa, Vigcosa, 2009.

FERREIRA, C.C.M. Modelo para andlise das variaveis de cobertura da terra e a
identificagdo de microclimas, em centros urbanos. Revista Brasileira de
Climatologia, Curitiba, v. 14, p. 50-75, jan./jul. 2014.

FERREIRA, F.L; PRADO, R.T.A. Medic&o do albedo e analise de sua influéncia na
temperatura superficial dos materiais utilizados em coberturas de edificios no Brasil.
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo, 2003.

FIALHO, E. S. As repercussdes da expansédo da mancha urbana na dinadmica
climatica local de Vicosa — MG. Revista de Ciéncias Humanas, Vigosa, V.15, n.2,
301-323, jul./dez. de 2015.

FIALHO, E. S. Ilha de calor em cidade de pequeno porte: Caso de Vigosa, na
Zona da Mata Mineira. 2009. 279 f. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) —
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2009.

FLORENZANO, T.G. Iniciagdo em sensoriamento remoto. 2.ed. S&o Paulo:
Oficina dos textos, 2007.

GARCIA, F.F., ALVAREZ, D.R. Olas de calor e influencia urbana en Madrid
y su area metropolitana. Revista Estudios Geogréaficos (online). v.69, n.265,
p.495-518, 2008.

GARCIA, R.A.; NOGUEIRA, M. A insercdo das cidades médias mineiras na rede
urbana de Minas Gerais. Disponivel em:
<https://core.ac.uk/download/pdf/6519750.pdf>. Acesso em: 30 jul. 2017.

GARTLAND, L. llhas de calor: como mitigar zonas de calor em areas urbanas. S&o
Paulo: Oficinas de textos, 2010.

HANN, J. Handbuch der klimatologie. Stuttgart: Verlag Von J. Angelhorn, 1883.

HOBO. HOBO 64K Pendant® Temperature/Alarm (Waterproof) Data Logger.
<http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ua-001-64>. Acesso em: 15 jun.
2016a.

IBGE. Censo demografico 1950/2010. Disponivel em:
<http://seriesestatisticas.ibge.gov.br/series.aspx?vcodigo=CD77>. Acesso em: 15
jun. 2016a.



179

IBGE. Regibes de influéncia das cidades — 2007. Disponivel em:
<http://'www.ibge.gov.br/home/geociencias/geografia/regic.shtm?c=7>. Acesso em:
15 nov. 2016b.

IBGE. Censo demografico 2010. Disponivel em:
<http://cens02010.ibge.gov.br/resultados.html>. Acesso em: 01 fev. 2017.

INMET. Glossario. Disponivel em:
<www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=glossario>. Acesso em: 15
ago. 2016.

IPEA, IBGE, UNICAMP, SEADE. Caracterizacao e tendéncias darede urbana do
Brasil: redes urbanas regionais: Sudeste. Brasilia: IPEA, 2001.

ITATIAIA. Nossa Histéria. Disponivel em:
<https://www.cozinhasitatiaia.com.br/sobre-a-empresa/nossa-historia/>. Acesso em:
15 jun. 2018.

JARDIM, C. H; PEREZ FILHO, A. A relacao controle-atributo na definicdo do clima
urbano: exemplo de interacao sistémica. In: VI CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOGRAFOS-SETENTA ANOS DE AGB: AS TRANSFORMACOES DO ESPACO E
A GEOGRAFIA NO SECULO XXI, 2004, Goiania, Anais... Goiania: AGB/IESA/UFG,
2004. CD-ROM

JARDIM, C. H.; FERREIRA, M. A correlacéo dos fatos geogréaficos em climatologia a
partir da nogédo de “sitio” e situacg&o. In: ENCONTRO DE GEOGRAFOS DA
AMERICA LATINA, 10., 2005. Anais eletrénicos... Sdo Paulo: USP, 2005.
Disponivel em:
<http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal10/Procesosambientales/Cli
matologia/06.pdf>. Acesso em: 20 dez. 2017.

JARDIM, C. H. Proposta de sintese climatica a partir do comportamento
térmico e higrométrico do ar em areas urbanas. 338 f. Dissertacdo (Doutorado
em Geografia) — Instituto de Geociéncias da UNICAMP, Campinas, 2007.

JARDIM, C.H. Variacfes da temperatura do ar e o papel das areas verdes nas
pesquisas de climatologia urbana. Revista de C. Humanas, Vigosa, V.10, n.l, p.9-
25, jan./um. 2010.

KLEGER, J.J. O clima de cidades pequenas: configuragcdo urbano-rural com uso
de transectos moveis em Agudo/RS. 2016. 152f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016.

KIM, S. et al. Comparison of spatial interpolation techniques for predicting climate
factors in Korea. Forest Sicence and Technology, Seul, v.6, n.2, p. 97-109, 2010.

KOESTLER, A. Beyond Atomismo and Holism - the Concept of the Holon.
Perspectives in Biology and Medice, Baltimore, v.13, n.3, p. 131-154, 1970.



180

KUHN. T. S. A estrutura das revolucgdes cientificas. 11. ed. Sdo Paulo:
Perspectiva: 2011.

LANDESBERG, H.E. The Urban Climate. New York: Academic Press, 1981.

LOMBARDO, M.A. llhas de Calor nas Metropoles: o exemplo de Sao Paulo. Sdo
Paulo: HUCITEC, 1985.

LOBODA, C. R. & ANGELIS, B. L. D. Areas verdes publicas urbanas: conceitos,
usos e funcdes. Revista Ambiéncia, Guarapuava, V.1n.1, p.125-139, Jan./jul. 2005.

MASCARO, L. R. Energia na edificac&o: estratégias para minimizar seu consumo.
22 ed. Sao Paulo: Projeto, 1991.

MASCARO, L. R. Ambiéncia Urbana. Porto Alegre: Sagra: D.C. Luzzatto, 1996.

MASCARO, L.R.; MASCARO, J. L. Vegetacdo urbana. Porto Alegre: UFRGS
FINEP, 2002.

MASHIKI, M. Y. Geoprocessamento na identificag&o de ilhas de calor e influéncia
do uso e ocupacao do solo natemperatura aparente da superficie no municipio
de Botucatu/SP. 2012. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2012.

MATOS, R. Aglomeracdes urbanas, rede de cidades e desconcentracao
demogréfica no Brasil. Disponivel em:

< http://www.abep.org.br/publicacoes/index.php/anais/article/view/960> Acesso em:
15 jan. 2017.

MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: Nocfes basicas e climas do
Brasil. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2007.

MENDONGCA, F. LONDRINHA. Clima e planejamento urbano em Londrina:
Proposicao metodoldgica e de intervencao urbana a partir do estudode campo termo-
higrométrico. In: MONTEIRO, C.A.F.; MENDONCA, F. (orgs.) et al. O Clima urbano.
Séo Paulo: Contexto, 2003.

MONTARO, M.; GERACE, A, Lunsford, A.; Reuter, D. Stray Light Artifacts in Imagery
from the Landsat 8 Thermal Infrared Sensor. Remote Sens, Basel, v.6, n.11, p.10435-
10456, 2014.

MONTEIRO, C. A. de F. Teoria e Clima Urbano. Sdo Paulo: Universidade de Sao
Paulo, 1976. 181 p. (Série Teses e Monografias n° 25).

MONTEIRO, C.A.F. Por um suporte tedrico e pratico para estimular estudos
geograficos de clima urbano no Brasil. Geosul, Florianépolis, n.9. 1990. p. 7-19

MONTEIRO, C. A. F. Clima e Excepcionalismo: Conjecturas sobre o Desempenho
da Atmosfera como Fendmeno Geografico). Floriandpolis: UFSC, 1991.



181

MONTEIRO, C.A.F. O estudo geogréfico do clima. Cadernos Geograficos,
Florianopolis, n.1, p.1-73, mai. 1999.

MONTEIRO, C.A.F. Teoria e Clima Urbano. In: MONTEIRO, C.A.F.; MENDONCA, F.
(orgs.) et al. O Clima urbano. Séao Paulo: Contexto, 2003.

MONTEIRO, C.A.F. A Climatologia Geogréfica no Brasil e a Proposta de um Novo
Paradigma. In: MONTEIRO, C.A.F. (Org.) et al. A construcdo da climatologia
geogréfica no Brasil. Campinas: Alinea, 2015.

MOREIRA, R. Para onde vai o pensamento geografico? Por uma epistemologia
critica. 2. ed. Sao Paulo: Contexto, 2014.

OLIVEIRA, D.E. Participacdo dos sistemas atmosféricos na génese e ritmo das
chuvas na bacia do Rio Preto, MG/RJ — anos de 2006, 2007 e 2008. 2016. 151 f.
Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Minas
Gerais, 2016.

OLIVEIRA, P. R. S. de. et al. Cadeia produtiva da movelaria: polo moveleiro de
UbA&. Vicosa, MG: U.R. EPAMIG ZM, 2010.

PAULO, M.L.S.; ALVES, R. S. Variagao termo-higrométrica nos meses de verdo ao longo do
percurso Ponte Nova-Ub4, na zona da Mata Mineira. Revista de Ciéncias Humanas,
Vicosa, V.15, n.2, 381-396, jul./dez. de 2015.

OKE, T.R. Boundary layer climates. 2 ed. Londres, Methuen & Co. Ltd, 1987.

OKE, T.R. Initial guidance to obtain representative meterorological observations
at urban sites. Disponivel em:
<https://library.wmo.int/pmb_ged/wmo-td_1250.pdf>. Acesso em: 03 jan. 2018.

OKE, T. R. Towards better scientific communication in urban climate. Theoretical and
applied climatology, Viena, v. 84, n. 1-3, p. 179-190, 2006.

OKE, T.R; STEWART, I.D. Local climate zones for urban temperature studies. Bulletin
of the American Meteorological Society, Boston, v.93, n.12, p. 1879-1900, 2012.

ORTIZ, G.F. O Clima Urbano de Candido Mota/SP: andlise do perfil térmico e
higrométrico em episodio de verdo. 2011. 163f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia)
— Universidade Estadual Paulista. Presidente Prudente, 2011.

OSAKI, C.M.N. Adaptagédo de um modelo simplificado para verificagdo da
influéncia da geometria urbana na formacéo de ilha de calor noturna.2016. 130
f. Tese (Doutorado em Engenharia Urbana) — Universidade Federal de Sao Carlos,
Séo Carlos, 2016.

PEDELABORDE, P. Introduction a I’étude scientifique du climat. Paris: SEDES,
1983.



182

PIMENTEL, F. O. Clima Urbano: O uso de modelos geoespaciais na investigacao
do comportamento térmico em Juiz de Fora — MG. 2017. 146f. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2017.

QUINA, R.R. Andlise da influéncia de condicionantes geoambientais e urbanos
sobre o comportamento térmico do municipio de Vicosa-MG, durante o
periodo de Verdo de 2014/15 e Inverno de 2015. 2016. 105 f. Monografia
(Bacharelado em Geografia) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2013.

ROCHA,M.V.; SOUZA, L.C L.S., CASTILHO, F. J. V. Ocupacéao do solo e ilha de
calor noturna em avenidas marginais a um corrego urbano. Disponivel em:
<http://www.seer.ufrgs.br/index.php/ambienteconstruido/article/view/17890>. Acesso
em: 01 out. 2014.

SANTOS, A. R. et al. Sensoriamento Remoto no ArcGis 10.2.2 Passo a passo:
Processamento de Imagens Orbitais — Volume 1. Alegre: CAUFES, 2014.

SANTOS, M. Manual de geografia urbana. Sdo Paulo: Hucitec, 1981.
SANTOS, M.. A urbanizagé&o brasileira. 2a.ed. Sdo Paulo: Hucitec, 1993.

SANTOS, V.J. Episédios Pluviais Intensos: Um estudo de caso sobre o
municipio de Uba/MG. 2013. 116 f. Monografia (Bacharelado em Geografia) —
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2013.

SANTOS, V.J. Fragilidade ambiental a erosdo laminar na bacia hidrogréafica do
corrego Sao Domingos, em Ub&/MG. 2016. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2016.

SANT'ANNA NETO, J.L. Decalogo da Climatologia do Sudeste Brasileiro. Revista
Brasileira de Climatologia. Presidente Prudente, v.1. n.1, p. 43-60, 2005.

SANT’ANNA NETO, J.L. As matrizes da construcdo da climatologia geogréafica
brasileira. In: MONTEIRO, C.A.F. (Org.) et al. A construcdo da climatologia
geogréfica no Brasil. Campinas: Alinea, 2015.

SONNTAG, R. E. et al. Fundamentos da termodinamica. 5. ed. Sao Paulo: Edgard
Blucher, 1998.

SORRE, M. Le Climat. In: SORRE, M. Les Fondements de la Géographie Humaine.
Paris: Armand Colin, 1951. Chap. 1, p.13-43.

SORRE, M. Fundamentos Bioldgicos de la Geografia Humana: Ensayo de una
Ecologia del hombre. Barcelona: Juventud, 1955.

TEIXEIRA, D.C.F. O Clima Urbano de Rancharia (SP). 2015. 217f. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) — Universidade Estadual Paulista campus Presidente
Prudente - SP, Presidente Prudente, 2015.



183

TSO, C.P. et al. An improvemente to Energy Balance Model for Urban Thermal
Envioronment Analysis. Energy and Buildings, n.14, p.143-152, 1990.

UBA. Lei Complementar N° 99, de 17 de Janeiro de 2008. Institui o Plano Diretor
do Municipio De Uba/Mg. Disponivel em: <https://leismunicipais.com.br/plano-
diretor-uba-mg> Acesso em: 20 mai. 2018.

UGEDA JUNIOR, J. C. Clima urbano e planejamento na cidade de Jales-SP.
2011. 383f. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade Estadual Paulista
campus Presidente Prudente - SP, Presidente Prudente, 2011.

VALVERDE, O.; Estudo regional da Zona da Mata Mineira. Revista Brasileira de
Geografia. Rio de Janeiro. 1958.

VIANNA, Y.C.G. et al. Comparativo entre a geometria urbana e sua reposta
térmica em duas vias na cidade de Juiz de Fora — MG. In: ENCONTRO
NACIONAL DA ANPEGE, 12., 2017, Porto Alegre. Anais eletrénicos... Porto
Alegre: URGS, 2017. Disponivel em:
<http://www.enanpege.ggf.br/2017/anais/arquivos/GT%2039/2114.pdf>. Acesso em:
1 jan. 2018.

VOOGT, J.A.; Oke, T. Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing
of Environment, 86, p.370-384, 2003.

ZAVATTINI, J. A. O Paradigma da analise ritmica e a climatologia geografica
Brasileira. Revista Geografia, Rio Claro, v. 25, n. 3, p. 25-43, 2000.

ZAVATTINI, J. A.; BOIN, M.N. Climatologia geografica: Teoria e prética de
pesquisa. Campinas: Alinea, 2013.

ZAVATTINI, J. A. Adinamica atmosférica e analise ritmica: A contribuicdo do brasileiro
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro a Franca de Pédelaborde e a Italia de Pinna.
In: MONTEIRO, C.A.F. (Org.) et al. A construcdo da climatologia geografica no
Brasil. Campinas: Alinea, 2015.



184

APENDICE |

Mapa tematico - Ponto 1

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ ] Buffer 100m Il 0.5 I o.10-020 I irea Construida
1 - Massa Construida [ Jo026-090 [ 021-030 - Semi-Impermeavel
I o - 60851 I 091-098 1 0,31-0,50 [ ] Permeavel
| | 60852-115603 ] 051-060
| | 115604 - 253546 B 061-068
I 253547 - 618653 0 20 40 80 12ron Fonte: Imagens Google Earth, 2017

- 618654 - 2586171
1:2.000 Ny

Projecdo Universal Transversa de Mercator %’
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 Y
Fuso: 23S g

1]

==

CAA - URJF

Fonte: Elaboracao prépria



185

Mapa tematico - Ponto 2

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ suffer 100m B o5 I 0.10-020 Il Area Construida
1 - Massa Construida | 1 0,26-090 [ 0.21-030 - Semi-Impermeével
I o - 60851 I 091 -098 . lo31-050 [ | Permeavel
| 60852 - 115603 [ 051-060
| 115604 - 253546 I 061-068
[ 253547 - 618653 0 20 40 80 120 Fortedimagens:GongleEarih, 3067
I 618654 - 2586171 P — @
Projecao Universal Transversa de Mercator = <:’>

Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fuso: 23S LABGAA - UFJF

Fonte: Elaboracado prépria



186

Mapa tematico - Ponto 3

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ suffer 100m B o5 I 0.10-020 Il Area Construida
1 - Massa Construida I___] 0,26 - 0,90 - 0,21-0,30 - Semi-Impermeavel
I o - 60851 I 091 -098 . lo31-050 [ | Permeavel
| 60852 - 115603 0,51-0,60
| 115604 - 253546 I 061-068
[ 253547 - 618653 0 20 40 80 120 Fortedimagens:GongleEarih, 3067
I 618654 - 2586171 P — @
Projecao Universal Transversa de Mercator = (:’>

Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fuso: 23S LABGAA - UFJF

Fonte: Elaboracado prépria



187

Mapa temético - Ponto 4

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ Buffer 100m Bl 0.5 I o.10-020 Il /rea Construida
1 - Massa Construida | 1 0,26-0,90 [ 0.21-030 - Semi-Impermeével
I o - 60851 I 091 -098 . lo31-050 [ | Permeavel
| 60852 - 115603 [ 051-060
| 115604 - 253546 B 061-068
- 253547 - 618653 0 20 40 80 122] Fonte: Imagens Google Earth, 2017
I 618654 - 2586171 P —

@
Projeg&o Universal Transversa de Mercator ——i %’

Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fuso: 23S

Fonte: Elaboracado prépria



188

Mapa tematico - Ponto 5

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ Buffer 100m Bl 0.5 I o.10-020 Il /rea Construida
1-Massa Construida | | 026-0,90 [ 0.21-030 [ ] semiimpermeavel
I o - 60851 I 091 -098 . lo31-050 [ | Permeavel
| 60852 - 115603 [ 051-060
| 115604 - 253546 B 061-068
[ 253547 - 618653 0 20 40 80 120 Fortedimagens:GongleEarih, 3067

I 618654 - 2586171 P — m

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 "
Fuso: 23S .

Il

n

b—

UFJF

AA

=

Fonte: Elaboracado prépria



189

Mapa tematico - Ponto 6

Legenda
@ Ponto de coleta 2 - Emissividade 3 - Albedo 4 - Impermeabilidade
[ suffer 100m B o5 I 0.10-020 Il Area Construida
1 - Massa Construida | 1 0,26-090 [ 0.21-030 - Semi-Impermeével
I o - 60851 I 091 -098 . lo31-050 [ | Permeavel
| 60852 - 115603 [ 051-060
| 115604 - 253546 I 061-068
[ 253547 - 618653 0 20 40 80 120 Fortedimagens:GongleEarih, 3067
I 618654 - 2586171 P — @
Projecao Universal Transversa de Mercator = <:’>

Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fuso: 23S LABGAA - UFJF

Fonte: Elaboracado prépria



Mapa tematico - Ponto 7

190

Legenda

@ Ponto de coleta

[ ] Buffer 100m

1 - Massa Construida
I o - 60851

| | 60852- 115603
| 115604 - 253546
[ 253547 - 618653
I 618654 - 2586171

2 - Emissividade 3 - Albedo

B 0.2 I o.10-0.20
| ]026-090 I 0.21-0,30
B 0.91-098 " Jo31-050
[T 051-060
B o61-068

0 20 40 80 120

m

1:2.000

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fuso: 23S

Fonte: Elaboracao prépria

4 - Impermeabilidade

I ;rea Construida
Semi-Impermeavel

|: Permeavel

Fonte: Imagens Google Earth, 2017



