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RESUMO

O clima urbano consiste em importante fator para a qualidade da ambiéncia urbana.
Compreender sua dindmica e inter-relacdo com o ambiente construido possibilita
estabelecer estratégias para acdes que culminem na melhoria da qualidade de vida
dos seus usuarios, arranjos espaciais mais eficientes e a reducdo dos riscos
relacionados a saude e a seguranca humana. Os desafios impostos pela mudanca
do clima e pelo aumento populacional nos centros urbanos, reiteram a urgéncia por
aclOes que assegurem uma boa condicdo ambiental. Ademais, se faz necessario e
urgente estudos que visem reduzir a falta de integracdo entre o conhecimento do
clima urbano e as préaticas de planejamento. Esta pesquisa teve como objetivo
propor uma metodologia de mapeamento climético urbano na escala microclimatica,
visando a delimitacdo de diretrizes urbanas capazes de contribuir para a melhoria
térmica dos nucleos urbanos. A metodologia foi estabelecida a partir da aplicacdo de
um modelo analitico voltado ao estudo do campo térmico urbano, baseado na
estrutura do Urban Climate Map (UCMap). O método foi associado a modelagem e
medi¢cdes microclimaticas realizadas em situacdo sazonal de inverno. Mapas de
distribuicdo espacial das varidveis de temperatura e umidade do ar foram
correlacionados aos diferentes campos térmicos e potenciais de aquecimento
delimitados pelo modelo, no intuito de avaliar sua acuracia. O estudo em questéo foi
realizado em recorte urbano situado no bairro Jardim Camburi, localizado na cidade
de Vitéria (Espirito Santo). Como resultado, foi verificado o efeito positivo dos
parametros da ventilagdo urbana, sombreamento (ocasionado pela arborizacéo e
construcfes) e areas verdes na mitigacdo dos efeitos adversos da carga térmica.
Em contrapartida, foi observado que as areas de maior potencial de aquecimento
correspondem a locais com alta emissividade e volume construido associado a uma
maior exposicdo a incidéncia solar direta. Em relacdo ao microclima da area
avaliada no trabalho de campo, foram observadas diferencas térmicas entre o0s
pontos monitorados de até 2,6°C no periodo da manha, 3,8°C a tarde e 1,7°C no
turno da noite. Perante tais resultados, foram elaboradas diretrizes como subsidio ao
planejamento urbano local.

Palavras-chave: Mapa climatico urbano. Clima urbano. Planejamento urbano.
Campos térmicos.



ABSTRACT

The urban climate is an important factor for the quality of the urban environment.
Understanding its dynamics and interrelationship with the built environment makes it
possible to establish strategies for actions that culminate in improving the quality of
life of its users, more efficient spatial arrangements and the reduction of risks related
to human health and safety. The challenges imposed by climate change and
population increase in urban centers reiterate the urgency for actions to ensure good
environmental conditions. Furthermore, there is an urgent need for studies aimed at
reducing the lack of integration between urban climate knowledge and planning
practices. This research aimed to propose a methodology for urban climate mapping
on the microclimate scale, qualified to delimit urban guidelines capable of
contributing to thermal improvement of urban centers. The methodology was
presented from the application of an analytical model aimed at the study of the urban
thermal field, based on the structure of the Urban Climate Map (UCMap). The
method was associated with modeling and climate measurements carried out in a
seasonal winter situation. Spatial distribution maps of the air temperature and
humidity variables were correlated to the different thermal fields and heating
potentials delimited by the model, in order to assess its accuracy. The study in
qguestion was carried out in an urban area located in the Jardim Camburi
neighborhood, located in the city of Vitéria (Espirito Santo). As a result, it was verified
the positive effect of the parameters of urban capacity, shading (caused by
afforestation and buildings) and green areas in mitigating the adverse effects of the
thermal load. On the other hand, it was observed that the areas with the greatest
heating potential pertain to places with high emissivity and built-up volume
associated with greater exposure to direct sunlight. Regarding the microclimate of the
area evaluated in the field research, thermal differences were observed between the
monitored points of up to 2.6 °C in the morning, 3.8 °C in the afternoon and 1.7 °C in
the night shift. Given these results, guidelines were developed as a subsidy for local

urban planning.

Keywords: Urban climate map. Urban climate. Urban planning. Thermal fields.
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1 INTRODUCAO

Estudos observacionais sobre o sistema climatico global indicaram que a média da
temperatura da Terra estd aumentando, sendo que os Ultimos cinco anos foram os
mais quentes ja registrados desde o periodo pré-industrial (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2020). Como consequéncia deste
aguecimento, foi percebido o aumento na frequéncia, intensidade e duracdo de
eventos climéticos extremos, tais como a ocorréncia de ondas de calor urbanas,
intensificacdo de secas e ampliacdo na frequéncia e intensidade das precipitagdes
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2019).

Frequentemente, eventos climaticos sdo destaque na midia nacional e internacional.
Em 2019, a ocorréncia de ondas de calor resultou em recorde de temperatura em
diversas capitais brasileiras, como Cuiaba e Porto Velho (DOIS..., 2019). Esse
episodio também ocorreu em paises da Europa, a exemplo da Alemanha onde as
altas temperaturas prejudicaram o sistema de fornecimento de energia. Na Franca, o
clima quente agravou o problema da poluicdo em &reas urbanas, levando as
autoridades a proibirem temporariamente a circulacdo de veiculos. E, ainda, na
Holanda, um grupo de criancas passou mal devido ao calor excessivo e anormal
para a regidao (ONDAS..., 2019).

Os fendbmenos climaticos despontam grande preocupacdo nao apenas em
consequéncia de seus possiveis efeitos sobre as infraestruturas urbanas e o bem-
estar da populacdo, mas também em funcdo dos problemas socioambientais
oriundos do processo de urbanizacdo das cidades, que tendem a ser
potencializados pela mudanca do clima (BRASIL, 2016). Tal problematica
desempenha especial destaque em paises emergentes como o Brasil, cujos
assentamentos urbanos sdo caracterizados pela caréncia de infraestrutura
adequada, presenca de moradias irregulares, degradacdo ambiental, entre outros

aspectos.

Esse cenario € detalhado por Maricato (2013) ao descrever o processo de
urbanizacdo das cidades brasileiras. A urbanizacdo ocorrida no Século XX, por
vezes caracterizada pelo dominio das for¢cas de mercado e ilegalidade na ocupacéo
do solo, contribuiu para a producéo de centros urbanos desiguais e ambientalmente

frageis.
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Como consequéncia dos problemas relacionados a infraestrutura dessas areas, sédo
observados episédios de enchentes graves como o ocorrido nos Estados do Espirito
Santo, Minas Gerais e Sao Paulo no inicio do ano de 2020. No Espirito Santo, as
fortes chuvas causaram nove mortes, deixaram mais de 10.000 pessoas
desalojadas e quase 2.000 desabrigadas (VALENTE, 2020).

Embora a escassez de dados cientificos dificulte o estabelecimento de uma
correlacao direta entre o fendmeno de aquecimento global e os eventos climaticos
extremos ocorridos recentemente em escalas regionais e locais (NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES, ENGINEERING AND MEDICINE, 2016), é inegavel a
fragilidade ambiental das areas urbanas brasileiras frente a esses episédios. Como
consequéncia, sdo percebidas inUmeras perdas humanas, ambientais e materiais
apos sua ocorréncia, como evidenciado no episodio supracitado das graves

enchentes ocorridas no inicio do ano de 2020.

Conforme Jézéquel et. al (2018), a atribuicdo de eventos climaticos extremos € um
campo de pesquisa relativamente novo, sendo que algumas metodologias foram
desenvolvidas no intuito de analisar a influéncia das mudancgas climaticas na
ocorréncia de eventos climaticos individuais. Se por um lado, ainda ha um vasto
campo cientifico a ser desenvolvido para elucidacdo da génese dos eventos
climaticos extremos recentes, em contrapartida, ndo restam duvidas de que o modo

de planejamento urbano atual é insuficiente para o enfrentamento do problema.

As cidades exercem um importante papel na tematica das mudancas climaticas em
funcdo do natural adensamento de pessoas que vivem e trabalham nestas areas. No
ano de 2018, foi estimado que 55,3% da populagdo mundial residia em
assentamentos urbanos (UNITED NATIONS, 2018). Logo, nota-se a importancia da
ambiéncia urbana como condicionante essencial que possibilite a populacédo exercer
suas diversas atividades. Cabe ressaltar também, que as cidades concentram a
maior parte dos ativos construidos e das atividades econdmicas, aspectos que
contribuem para que esses ambientes estejam altamente vulneraveis a mudanca do
clima (PAINEL BRASILEIRO DAS MUDANCAS CLIMATICAS, 2016).

O arquiteto dinamarqués Jan Gehl, em sua obra intitulada “Cidades para Pessoas”
(2013), ressalta a importancia da relacdo entre espacos publicos e a sociedade. Na
perspectiva do autor, a cidade atua como apoio basico da vida social, sendo,
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portanto, fundamental a presenca de espacos publicos que propiciem seguranca e
conforto aos seus usuarios. Nesse sentido, Gehl (2013) ainda afirma que as
crescentes discussbes acerca de um modelo de planejamento urbano, que preze
pela humanizacdo dos espacos, evidenciam a necessaria melhoria da qualidade de

vida nas cidades.

Segundo Lamas (2010), a forma urbana como resultado das acfes de planejamento
e organizacdo dos elementos morfolégicos no espaco urbano, pode produzir
ambientes que proporcionem conforto e comodidade aos cidaddos e que ainda
sejam esteticamente estimulantes e acolhedores as atividades humanas. Nesse
sentido, Werneck e Romero (2018) afirmam que a configuracdo dos arranjos
espaciais associada as a¢cfes antropogénicas pode contribuir para a formacgéo de
microclimas de condicao climatica desfavoravel (WERNECK; ROMERO, 2018).

Contudo, para Jacobs (2009), os projetos urbanos ndo devem ser desenvolvidos de
modo a impor uma uniformidade espacial rigida como meio de alcancar um
determinado resultado, mas serem pautados em analises do conjunto urbano que
permitam diagnosticar as condi¢cdes necessarias, capazes de suprir as caréncias

locais e apoiar a ordem e dindmica existentes.

Estendendo o conceito de “Arquitetura Bioclimatica” para o repertério do espaco
urbano, o proprio ambiente construido atua como filtro dos elementos do clima
adversos as condicdes de saude e conforto térmico do usuario, por meio do
repertério do desenho urbano como vegetacdo, ruas, areas abertas e outros.
(ROMERO, 2013). Diante da complexidade de questdes que influem na ambiéncia
urbana e seus consequentes impactos, percebe-se que o planejamento urbano, por
meio de suas ferramentas de ordenamento do territorio, consiste no principal

mecanismo para nortear o desenvolvimento das cidades.

Para esse fim, pressupbe-se que gestores e planejadores compreendam os
aspectos climaticos do territério, as estruturas e dinamicas espaciais de organizacéo
e funcionamento do territorio, potencialidades e vulnerabilidades locais, entre outros
parametros. Além disso, é de suma importadncia que tais aspectos sejam
incorporados em normas técnicas e legislagées urbanas, considerando ndo somente
a realidade presente como a futura, que tende a ser agravada com as mudancas

climaticas globais.
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No entanto, na pratica da administracdo publica, tais parametros nem sempre
possuem forca ou relevancia suficientes para orientar as intervencdes no espaco
urbano. Conforme relata Bonatto (2019), o planejamento urbano tradicionalmente
implementado nas cidades ocorre de forma fragmentada, desarticulado com o
planejamento ambiental e da paisagem, com excessiva énfase nas estruturas
cinzas, elevados indices de ocupacdo do solo e impermeabilizacdo; cujo processo

acaba comprometendo a paisagem urbana e a qualidade do ambiente construido.

Embora os estudos sobre climatologia urbana tenham adquirido maior relevancia
nos ultimos anos, tanto no ambito académico como profissional, tais avancos ainda
nao resultaram em expressivas alteracdbes no modo de producdo do territério.
Conforme discorrem Barbirato, Souza e Torres (2016), em geral as legislacdes
vigentes de apoio ao planejamento urbano — como planos diretores, codigos de

obras e normas técnicas — ainda mantém seus enfoques tradicionais.

Destaca-se que esta postura contribui ndo apenas para a manutencdo de
concepcdes projetuais e praticas construtivas inadequadas aos novos tempos,
como, também, para a consolidacdo de assentamentos urbanos de baixa qualidade
ambiental. Tendo em vista a falta de integracdo entre o conhecimento do clima
urbano e as praticas de planejamento urbano, Ng (2012) ressalta a necessidade de
reformulacdo do ato de planejar as cidades. Nesse sentido, o autor explica que é
preciso considerar, entre outros quesitos, a importancia dos aspectos climaticos para

o alcance da resiliéncia urbana e conforto térmico da populacao.

Ao longo dos ultimos anos, reflexdes semelhantes foram pontuadas por diversos
autores do campo da climatologia, urbanismo e geografia. Segundo Mendonca
(2003), a intensificacdo da degradacdo ambiental concomitante a crescente
producdo de estudos acerca do ambiente urbano e o planejamento das cidades,
refletem os expressivos paradoxos que marcam o contexto urbano, social, politico e

econdmico moderno.

Ainda no final do século XX, Eliasson (2000) ja ressaltava o distanciamento e baixo
impacto que as questdes climaticas exerciam tanto no processo de planejamento
urbano, como em sua aplicacdo pratica nas cidades. Embora mais de vinte anos
tenham se passado desde a publicacdo do estudo, percebe-se que tais observacdes

continuam extremamente pertinentes atualmente. Destaca-se que a incorporacao de
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principios da climatologia ao planejamento urbano € uma estratégia importante que
deve ser acrescentada a outras que visam promover assentamentos mais
sustentaveis (OKE, 1984; MILLS, 2006).

Por sua vez, as inevitdveis consequéncias do fenbmeno de mudancas climaticas e
os desafios impostos pela crescente tendéncia de aumento populacional nos centros
urbanos, reiteram a urgéncia por praticas que assegurem a resiliéncia e adequacao

ambiental dos espacos construidos.

Como estratégia de enfrentamento as questdes climéticas, 0 mapeamento climético
urbano (UCMap - Urban Climate Map) tem sido adotado em pesquisas realizadas
em diferentes contextos urbanos. A ferramenta possibilita diversas aplicacbes e
abordagens como a investigacdo do fendmeno de ilha de calor urbana (LECONTE et
al., 2015; WANG et al., 2016; CHENG, et al. 2019); o estabelecimento de diretrizes
de uso e ocupacdo do solo (HE et al., 2015; NG et al., 2015; MASIERO; SOUZA,
2018); a analise da morfologia urbana associada a classificacdo de zonas climaticas
locais (HOUET; PIGEON, 2011; ZHENG et al., 2018); entre outras perspectivas.

Segundo Ren, Ng e Katzschner (2011), os principais beneficios do UCMap séo a
facilidade de leitura e visualizacdo dos fenbmenos climéaticos urbanos em um mapa
bidimensional e a possibilidade de integracdo de fatores climaticos e consideracdes
de planejamento urbano. Embora estudos climéaticos com base cientifica tenham
sido produzidos no passado, na pratica, a aplicacdo do conhecimento produzido tem
sido um desafio, devido a dificuldade por parte dos cientistas em transformar as
informacd@es climéticas produzidas para uma linguagem adequada para incorporacao
em politicas publicas, e em decorréncia de limitagcdes na formacdo de gestores e
planejadores urbanos, que dificulta a compreensdo dos dados técnicos e termos
cientificos (REN et al, 2013).

Diante da crescente demanda por conhecimento sobre o clima urbano e integracéo
dos dados climaticos ao processo de planejamento das cidades, os seguintes

guestionamentos impulsionaram a formulagéo da pesquisa:

1. E possivel a elaboracdo de uma proposta metodolégica que auxilie gestores e
planejadores urbanos a identificar espacialmente os recintos urbanos mais

frageis do ponto de vista térmico?



PU
1. INTRODUGAO | 29 ———*

2. Quais parametros devem ser considerados para obtencdo de uma analise

eficaz e congruente com a dindmica climatica do local avaliado?

3. Como sistematizar tais informacdes para que o conhecimento produzido a
partir da andlise climatica possa ser efetivamente Util ao planejamento

urbano?

4. Como as diretrizes urbanas definidas a partir da analise climatica podem
contribuir para o desenvolvimento de instrumentos que resultem em melhoria

do microclima urbano?

Tendo como premissas a hecessidade de incorporacdo dos aspectos climaticos no
processo de planejamento urbano, a imposi¢cdo por novos modos de gerir e planejar
o desenvolvimento das cidades, a indiscutivel evidéncia de que os problemas
climéticos atuais sdo consequéncias de escolhas feitas nas acdes de planejamento
e producéo do territério e os comprovados beneficios advindos da implementacéo de
estudos de mapeamento climatico urbano, foi estabelecida a seguinte hipétese de

trabalho:

. . _ I
E possivel oferecer aos gestores e planejadores urbanos uma proposta i
|

metodolégica para analise climética, que oriente e facilite a tomada de decisao |
. R . ]

guanto ao planejamento urbano, com énfase na melhoria da condicéo

microclimatica. I

1.1 OBJETIVOS

Com o proposito de avaliar a hipétese formulada e elaborar um delineamento
coerente de investigacdo, foram estabelecidos alguns objetivos para o estudo.
Nesse sentido, o objetivo geral da pesquisa é propor uma metodologia de
mapeamento climatico urbano na escala microclimética, visando auxiliar na
elaboracao de diretrizes capazes de contribuir na melhoria térmica do microclima de
aglomerados urbanos. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
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1. Identificar métodos existentes de mapeamento climatico urbano, visando a
delimitacdo de procedimentos e variaveis compativeis aos propoésitos da

pesquisa;

2. ldentificar parametros do desenho urbano adotados no planejamento de
ambientes urbanos de clima tropical, capazes de influenciar na condicao

térmica do microclima;

3. Realizar um estudo de caso piloto em recorte territorial situado na cidade de
Vitéria (Espirito Santo) para avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta.

1.2 JUSTIFICATIVA

O clima urbano, objeto deste estudo, revela-se como fator preponderante para o
equilibrio da ambiéncia urbana e auxilio na busca pela melhoria da qualidade de
vida nas cidades. Logo, compreender suas implicagbes auxilia na elaboracdo de
estratégias que resultem em melhores condicbes de vida aos seus USUArios,
arranjos espaciais mais eficientes e a reducédo dos riscos relacionados a saude e a
seguranca humana (LIU; SONG; YU, 2017; LEMOS; OSCAR JUNIOR; MENDONCA,
2021). Nesse sentido, ressalta-se que o planejamento biocliméatico das cidades
contribui para a preservacdo da paisagem, o equilibrio dos ecossistemas e, além
disso, incentiva a melhoria nas inter-relagbes entre o meio ambiente natural e

construido.

Este estudo justifica-se pela relevancia da teméatica no contexto atual. Conforme
enfatiza Vasconcellos (2015), os problemas decorrentes de eventos climaticos
extremos provocam cada vez mais perdas financeiras, humanas e ecoldgicas.
Ainda, segundo a autora, o emprego de conhecimento na busca por solucbes as
adversidades climaticas enfrentadas hoje, além de uma necessidade, é também
uma obrigacdo profissional; recaindo sobre este ultimo, o desafio em buscar novas
formas de atuacdo que possibilitem o desenvolvimento urbano em consonancia com

as questdes ambientais e socioculturais.

Sobretudo, entende-se que os problemas enfrentados pela sociedade nao apenas
evidenciam o0s equivocos estabelecidos no modo de habitar e produzir o espaco

urbano atual, como também representam oportunidades de andlise e
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redirecionamento das acfes futuras. Nesse sentido, embora possua alguns limites,
esta pesquisa visa contribuir no aprimoramento do processo de planejamento
urbano e suas implicacdes praticas que resultem em melhoria na qualidade da

ambiéncia urbana nas cidades.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo estruturada conforme

detalhado a seguir.

O primeiro capitulo consiste na introdugéo, no qual € realizada a insercédo do tema
de pesquisa no contexto atual. Além disso, sdo apresentados 0s aspectos que
justificaram o desenvolvimento do trabalho, assim como o objeto de andlise, a
hipdtese, as premissas, objetivos da pesquisa e estrutura dos capitulos. E tratada a
importancia dos centros urbanos diante da probleméatica de mudanca do clima e
evidencia-se a necessidade de integracdo entre os estudos climaticos e o

planejamento urbano.

O segundo capitulo consiste na fundamentacao tedrica da pesquisa. Inicialmente,
foi realizada uma contextualizacdo acerca da relacdo entre clima e habitat humano.
Em seguida, apresenta-se uma sintese conceitual sobre a tematica do clima urbano,
principios relacionados ao desenho urbano e metodologias de monitoramento.
Posteriormente, foi realizado um breve historico acerca do método de mapeamento
climatico urbano. Por fim, foi abordada a definicdo, estrutura metodologica e

abordagens de investigacdo usualmente adotadas.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia que norteou o desenvolvimento
da pesquisa. Inicialmente, foram detalhados os parametros e métodos que
fundamentaram os procedimentos adotados no escopo preliminar da metodologia de
mapeamento climatico urbano proposta pela pesquisa, no que diz respeito a coleta,
tratamento e analise dos dados. Em seguida, foi definido e caracterizado o recorte
territorial no qual foi realizado o estudo de caso para validacdo da metodologia

proposta.

O quarto capitulo contempla os resultados da pesquisa. Nesse sentido, foram

descritos e analisados os dados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia
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proposta e da realizacdo do monitoramento climatico. Em seguida, foram detalhados
0S ajustes realizados para aperfeicoamento do modelo. Por fim, foram definidas

diretrizes para o planejamento urbano.

O quinto capitulo compreende as consideracdes finais da pesquisa. Foram
abordadas reflexdes a respeito do processo de producdo do trabalho, tais como
contribuicdes da pesquisa, a aplicabilidade da metodologia proposta, situacdes néo
previstas e dificuldades encontradas, avaliacdo do cumprimento dos objetivos

delimitados e orientacdes para futuras pesquisas.

Por fim, foram Ilistadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se o contetdo obtido a partir da revisdo bibliografica dos
principais assuntos referentes ao tema da pesquisa. Os conceitos detalhados a
seguir embasaram o0 desenvolvimento do trabalho, principalmente no que diz

respeito aos procedimentos metodolégicos.

2.1 CLIMA E CIDADE

O clima consiste em importante fator tanto para o ambiente natural como construido.
Como resultado da dinamica atmosférica de um determinado local, é responsavel
pela formacdo e manutencédo da biodiversidade, pelo favorecimento de condicbes
adequadas — ou ndo — de habitabilidade, entre outros aspectos. A relacdo entre
clima e habitat humano € antiga e, ao longo dos anos, foi sendo alterada em funcéo

das demandas e forma de vivéncia de cada sociedade.

Desde a pré-histéria, os seres humanos vém modificando o ambiente natural em
busca da criagdo de novas formas de habitabilidade. O principio de harmonia com a
natureza, anteriormente ao advento da tecnologia e da Revolucdo Industrial, marcou
suas construcdes. Na cultura grega, por exemplo, os espacos eram criados a partir
da captacgao do “espirito do lugar”’ e geralmente as edificagdes eram implantadas em
funcdo da orientagdo solar. Por sua vez, no século | d.C., o arquiteto Vitrivio sugeriu
alteracOes na orientacéo de ruas e vielas com base em estudos, por ele realizados,
sobre a influéncia da orientacédo das edificacbes e assentamentos nas condi¢cdes de
conforto. De forma semelhante, a estrutura das cidades medievais apresentava
varios elementos para adaptacdo ao clima local, tais como a construcdo de ruas
estreitas e com curvas abruptas, como forma de protecdo contra o vento frio do
inverno (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016).

Diversos padrbes de ocupacdo foram desenvolvidos em consonancia com o
condicionamento natural do contexto em que estavam situados. O conhecimento
adquirido sobre os principios climaticos, aliado a evolucao das técnicas construtivas,
permitiu que os tragados das cidades e as concepc¢des arquitetbnicas se ajustassem

as demandas sociais da época.
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Embora desde a antiguidade a relacdo entre aspectos climaticos e assentamentos
humanos ja representasse objeto de observacdo e analise, segundo Mendonca
(2003), apenas a partir da Revolugcdo Industrial que surgiram estudos sobre a
condicdo de vida urbana propriamente dita. Como consequéncia das significativas
modificacdes introduzidas pelo processo de urbanizacdo, no século XX a teméatica
adquire maior relevancia por parte de cientistas, politicos, administradores, entre

outros, contribuindo para o desenvolvimento de pesquisas na area.

Dentre os estudos realizados, destaca-se a publicagdo “O Clima de Londres” do
inglés Luke Howard, em 1818. De acordo com Mills (2015), o estudo desenvolvido
por Howard registrou, pela primeira vez, o0 aumento da temperatura nas partes mais
densas da metrdpole e, por este motivo, é considerado pioneiro na descricdo do
fendmeno hoje conhecido por ilhas de calor urbanas.

A partir da constatacdo das diferencas de temperatura verificadas em centros
urbanos e areas do seu entorno imediato, surgiram uma variedade de estudos
analiticos com énfase na identificacdo das diferencas fisicas existentes na camada
limite atmosférica dessas areas. Esse periodo representou o inicio de uma nova
area de conhecimento e o fendmeno passou a ser investigado em outros paises da
Europa, como Alemanha e Franca (LANDSBERG, 1981).

Dessa forma, o tépico de pesquisa adquiriu grande relevancia em virtude das
significativas influéncias ocasionadas pelas atividades humanas na atmosfera local
das cidades. Desde entéo, foi observado um crescente fenbmeno de expansao dos
centros urbanos e aumento demografico. Como consequéncia, uma série de
impactos foram verificados na qualidade do ar, temperatura, recursos naturais, entre
outros aspectos. Desse modo, apresenta-se a seguir uma sintese conceitual sobre o
clima urbano, sua relacdo com o planejamento das cidades e as principais

metodologias de monitoramento climatico.

2.1.1 Climaurbano

e

O clima é o resultado dinamico de fatores globais, locais e elementos que
caracterizam uma determinada localidade. Por este motivo, pode-se dizer que

consiste na integragcdo dos estados fisicos caracteristicos e permanentes do
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ambiente atmosférico de um determinado local geografico (BARBIRATO; SOUZA,
TORRES, 2016). Na Figura 1, apresentam-se 0s principais aspectos que contribuem

para a formacao do clima.

Figura 1 — Principais componentes climaticos.
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Fonte: elaborado a partir de Barbirato, Souza e Torres (2016).

Segundo Romero (2013), os elementos climaticos sdo aspectos que representam 0s
valores relativos a cada tipo de clima e possibilitam sua respectiva classificagao. Por
sua vez, os fatores globais sdo aqueles que condicionam, determinam e originam o
clima. Por sua vez, os fatores locais sdo atributos relacionados as caracteristicas de
um determinado lugar — seja uma cidade, bairro ou rua — que condicionam,

determinam e d&o origem ao microclima daquele ambiente especifico.

Desse modo, compreende-se que o clima de uma determinada regido resulta da
combinacdo de fatores espaciais e geomorfologicos. Ressalta-se, ainda, que os
elementos climaticos constituem aspectos que possibilitam n&o apenas a
classificacdo quanto ao tipo de clima, mas também o entendimento em relacdo a

dinamica atmosférica de um determinado ambiente.

O clima urbano, segundo Mascar6 (2004, p. 31.), “[...] € um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizagado”. Nesse sentido, Oke et al.
(2017) explicam que a cidade é considerada um sistema aberto no qual seres vivos

interagem com o ambiente fisico circundante. Como tal, a associagdo dos seus
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componentes implica influéncias mutuas, ou seja, a0 mesmo tempo em que as
atividades humanas contribuem para a modificacdo do clima, a atmosfera provoca

impactos na infraestrutura, satude e seguranca das cidades.

Ainda segundo os autores, os ecossistemas urbanos sao formados pela populagéo
biolégica de organismos — como vegetacdo, animais e pessoas — e pelo ambiente
abidtico dos centros urbanos. No que diz respeito ao ambiente biofisico, o
ecossistema urbano pode ser dividido em subsistemas, conforme observado na
Figura 2.

Figura 2 — Subsistemas do ecossistema urbano.

I Ecossistema

Urbano

e Q:ﬂ ‘ » -
Atmosfera . ‘ = 5;(,//
Urbana . L {—,__;":._ .
Biosfera ~—
Vit Hidrosfera
Urbana
Pedosferae )
Litosfera Urbana Sistema

Construido

Fonte: adaptado de Oke et al. (2017, p.3).

7

O clima urbano é o resultado das dinamicas desenvolvidas nos diferentes
subsistemas que compdem o ecossistema urbano. De acordo com Mills (2015), as
trocas de energia entre a superficie e a atmosfera local sdo significativamente
alteradas nas cidades. A supressao da cobertura natural do solo resulta na reducéo
da capacidade de infiltracdo das aguas pluviais, ocasionando frequentes episodios
de inundagdes. Por sua vez, a auséncia de corpos d’agua e vegetagao possibilita
que as superficies transmitam energia para a atmosfera na forma de calor direto,

resultando no aumento da temperatura do ar.

Ainda segundo o autor, a propria geometria urbana influencia no ambiente, por meio
do retardamento e canalizacdo do fluxo de ar, pela projecédo de sombras e obstrucéo
do acesso ao céu. Além disso, sabe-se que as atividades exercidas nas cidades

exigem uma producgdo constante de energia que, consequentemente, gera residuos
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— na forma de materiais e/ou energias — que sdo depositados no meio ambiente e

alteram a estrutura térmica da atmosfera urbana.

Um aspecto muito importante na elaboragdo de estudos sobre clima refere-se ao
entendimento do conceito de escalas. Ressalta-se que as mesmas podem ser
classificadas segundo dois tipos: escalas horizontais e escalas verticais. No que diz
respeito a primeira, Chandler (1976) propds uma divisdo hierarquica que, ainda hoje,

é utilizada nos estudos de climatologia.

Assim, foram estabelecidas: (1) a macroescala, que abrange as modificacdes
impostas pelos regimes sazonais de temperatura e precipitacdo; (2) a mesoescala,
que varia de local para local e compreende as alteracbes ocasionadas pelas
caracteristicas topogréaficas dos sitios; e (3) a microescala, que corresponde aos
climas verificados em ruas, parques e outros espacgos abertos da cidade.

Por sua vez, Oke (2002) prop6s a divisdo da estrutura vertical da atmosfera urbana
em duas camadas distintas, como sendo: (1) a Urban Boundary Layer (UBL), ou em
portugués, camada limite urbana, que corresponde a area de influéncia climética da
cidade, que pode se estender sobre a camada limite rural e originar as chamadas
plumas urbanas; e (2) a Urban Canoply Layer (UCL), ou em portugués, camada de
cobertura urbana, que consiste na camada de ar situada entre o solo e a altura
média dos elementos presentes na estrutura urbana que, dependendo do contexto
adota-se como referéncia as arvores ou edificios. Na Figura 3 apresenta-se um

esquema para representacdo das escalas supracitadas.

Figura 3 — Esquema das camadas climaticas verticais da atmosfera urbana.
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Fonte: adaptado de Oke (2002).
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Monteiro (2003) elaborou um quadro para organizacdo das unidades
morfoclimaticas, baseado na correlacdo entre espacos climaticos, ordens de
grandeza taxonOmica, escalas cartogréaficas e espacos urbanos. No Quadro 1 séo
apresentadas as unidades climaticas normalmente utilizadas em estudos de

climatologia urbana.

Quadro 1 — Categorias taxondmicas da organizagdo geografica do clima.

Escalas

Ordens de Umdafd,eg de cartograficas Eﬁp&}g.os Espagos urbanos | Meios de observagéao
grandeza | superficie de tratamento | € imaticos
1:45:000.000
Il Milhdes de Km Zonal - . .
1:10.000.000 Satélites Nefanalises
Cartas sinoticas;
N 1:5.000.000 . '
1 Milhdes de Km 1:2.000.000 Regional - sonde}ggns
aerolégicas
Centenas de 1:1.000.000 il Ml eTpalies Rede meteoroldgica
\ Km Regional grande area de superficie
1:5.000.000 (facies) metropolitana P
v Dezenas de 1:250.000 Local ﬁftérlopolitana' Posto meteorol6gico;
Km 1:25.000 metrépole rede complementar
. Cidade grande;
VI Centenas de 1j50'000 Mesoclima  bairro ou sublrbio  Registros méveis
Km 1:25.000 .
de metropole
. Pequena cidade;
- E:Zg;as €z 1200880 Topoclima  facies de bairro/ (Detalhe)
e suburbio de cidade
Grande edificacéo; Baterias de
- Metros 1:2.000 Microclima habltag_ao;:setor instrumentos especiais
de habitagéo

Fonte: adaptado de Monteiro (2003).

Segundo Barbirato, Souza e Torres (2016), a Ilha de Calor Urbana (ICU) é o
fenbmeno que mais evidencia as modificagbes climéticas produzidas pela cidade.
Embora na literatura possam ser encontradas pequenas alteragcbes nos termos
usados para sua definicdo, de modo geral, é entendida como uma modificacdo
climatica caracterizada pelo aumento da temperatura em areas urbanas quando
comparadas as areas rurais adjacentes, ocasionada pelas caracteristicas formais
dos centros urbanos, bem como pelas propriedades fisicas de seus materiais
constituintes e atividades desenvolvidas nessas areas (BRANEA et al., 2003;
FIALHO; FERNANDES; CORREA, 2019).
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Em relacdo a caracterizacao espacial, Fialho (2012) explica que a ilha de calor

urbana pode ser classificada em funcdo do método de coleta de dados empregados

e do tipo de temperatura monitorada, conforme detalhado no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacao do tipo de ilha de calor urbana.

Classificacéo Definicéo Método de coleta

Representa a alteracdo climatica ou

- areas urbanas quando comparadas a areas  transectos
Atmosférica

da temperatura do ar.

Representa a variacdo do campo vertical
térmico observada na camada limite
Ilha de Calor urbana de cidades quando comparadas a
Vertical camada limite rural de areas adjacentes,
verificada a partir do monitoramento da

temperatura do ar.

transectos

Representa a variacdo térmica observada

Superficie

existentes em cada area.

llha de Calor diferenca de temperatura observada em  Monitoramento a partir de

rurais, verificada a partir do monitoramento  meteoroldgicas e miniabrigos.

Monitoramento a  partir  de

meteoroldgicas e miniabrigos.

no mapa termal de areas urbanas e rurais, Uso de dados espaciais, imagens
Ilha de Calor de . - < o :
produzido com base nas condicdes de satélites e analises por meio de
térmicas das estruturas e superficies mapas termais.

moéveis, estacOes

moveis, estacOes

Fonte: elaborado a partir de Fialho (2012).

Conforme ilustrado na Figura 4, geralmente o local de incidéncia da ilha de calor

urbana coincide com os centros das cidades, ou seja, as areas onde sao verificadas

as maiores densidades urbanas (BARBIRATO; SOUZA; TORRES,

Figura 4 — Perfil da ilha de calor urbana.

2016).
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No que diz respeito a variabilidade temporal, Fialho (2012) destaca que enquanto 0s
estudos realizados em cidades de média latitude evidenciaram o carater noturno do
fendbmeno, pesquisas desenvolvidas em cidades de clima tropical verificaram que a
intensidade da temperatura média ocorreu no periodo diurno. Segundo o autor,
estes resultados podem estar associados a dois fatores distintos: a localizacao
latitudinal, que determina a variabilidade da duracdo do dia e noite e a oscilacédo
diaria de temperatura; e a orientagdo das vertentes, que influencia na incidéncia da

radiacdo solar em um determinado local.

2.1.2 Desenho urbano e microclima

Autores como Lombardo (1985), Del Rio (1990) e Romero (2013) analisaram a forma
da cidade e como sua configuracdo influencia na qualidade da ambiéncia urbana.
Del Rio (1990, p.54), define o termo desenho urbano como “[..] um campo
disciplinar que trata a dimensao fisico-ambiental da cidade, enquanto conjunto de
sistemas fisico-espaciais e sistemas de atividades que interagem com a populacéo
através de suas vivéncias, percepcdes e agbes cotidianas”. Nesse sentido, pode-se
afirmar que o desenho urbano influencia a qualidade ambiental urbana a partir da
disposicéo de suas estruturas e da forma como os elementos naturais e artificiais se

interrelacionam.

A vegetacdo consiste em importante aspecto para o equilibrio térmico em &reas
urbanas, pois esse elemento atua como um termorregulador microclimatico. A
presenca da vegetacdo contribui para a reabsor¢cdo da radiacdo refletida pelas
superficies verticais de edificacbes (DUARTE, 2015). A semelhanca da &agua, a
vegetacado modifica o albedo das superficies e interfere na quantidade de radiacéo

solar armazenada durante o dia e emitida durante a noite.

Além disso, possibilita a amenizacao da radiacao por meio do sombreamento e na
atenuacdo da temperatura e umidade do ar através da fotossintese e da
evapotranspiracdo (MASCARO; MASCARO, 2010). Alguns trabalhos identificaram
os beneficios da infraestrutura verde na atenuacéo da ICU e melhoria do conforto
térmico em ambientes externos tais como Norton et al. (2015), Zélch et al. (2016) e
ZO0lch et al. (2019).
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Conforme Fialho (2009), a topografia do sitio urbano pode influenciar a conformacéao
de microclimas distintos, uma vez que a alteracdo do relevo confere caracteristicas
particulares as areas urbanas, referentes a orientacdo, inclinacdo das vertentes e
posicdo geografica em relagdo a trajetdria solar. Além disso, as diferencas de
altitude podem influenciar na dinamica climatica e principalmente nos valores de

temperatura e umidade do ar.

Segundo Oke et al. (2017), os materiais empregados nas superficies horizontais e
verticais das estruturas urbanas podem interferir negativamente no microclima,
dependendo das caracteristicas de suas propriedades radioativas. Em climas
guentes, devem ser priorizados revestimentos com alto coeficiente de reflexao
(albedo) e baixa capacidade de emisséo de energia (emissividade). Ressalta-se que
superficies mais escuras e com baixo albedo tendem a armazenar mais energia,

favorecendo o ganho térmico.

Denomina-se albedo (a) o indice de reflectancia de uma superficie. Em outras
palavras, € a razdo entre a radiacao refletida pela superficie e a radiacdo incidente
sobre ela. O albedo é medido numa escala de 0 a 1, sendo atribuido valor zero para
uma superficie sem capacidade de reflexdo (corpo negro) e um para uma altamente

reflexiva — geralmente superficies de cores claras (KOWALSKI et al., 2021).

As coberturas e pavimentos reflexivos — também denominados como frios, podem
ser utilizados como estratégia para mitigacdo da ICU. A temperatura das superficies
expostas a radiacdo solar geralmente € mais alta que a temperatura do ar em areas
adjacentes, devido ao aquecimento provocado pela radiacdo absorvida. Situacéo
semelhante a quando comparada uma superficie composta por material de baixa

reflectancia e outro de alta reflectancia (LI, 2016).

Por sua vez, a emissividade (€) € o quociente da taxa de radiacdo emitida por uma
superficie pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a). Quanto maior a
capacidade de absorcdo da radiacdo menor a emissividade da superficie.
Geralmente, areas com a presenca de vegetacdo e corpo hidricos apresentam
menor temperatura do ar, visto que esses elementos possuem alta capacidade de

absorcao da radiacao solar incidente (SANTOS, et al. 2016).



ah
2. REFERENCIAL TEORICO |43 ———*

Conforme abordado por Romero (2013), a geometria urbana pode influenciar o
movimento do ar no meio urbano, em virtude da disposicéo, forma e dimensfes das
massas edificadas. Em escala microclimatica, séo identificados uma série de efeitos
aerodinamicos do vento sobre as edificagdes. Os principais efeitos produzidos sao o

efeito de barreira, de canalizacdo, de pilotis, de esquina e Venturi.

Quando controlado, esse fenbmeno pode ser positivo para a ambiéncia urbana,
contudo, em outros casos pode ocasionar o impedimento e mé distribuicdo da
ventilagdo natural no territério. Uma boa distribuicdo da ventilacdo natural é
imprescindivel para o controle da qualidade do ar e equilibrio térmico. Segundo
Monteiro (2003), a circulacdo do ar permite a dispersdo de poluentes atmosféricos;
fator de extrema importancia se considerado o intenso transito de veiculos

verificados nos centros urbanos.

A caracteristica dos recintos urbanos pode ocasionar alteracbes no comportamento
e na distribuicdo espacial da temperatura e umidade do ar. A configuracdo dos
espacos abertos, edificacbes e vegetacdo associada a propriedade térmica dos
materiais e a agdo antropogénica podem contribuir para a formacéo de microclimas
de condicdo climética potencialmente mais quente (WERNECK; ROMERO, 2018).
No que diz respeito ao desempenho ambiental, as dimensdes dos planos horizontais
e verticais que compdem os recintos urbanos interferem na quantidade de radiagéo
solar incidente na superficie e na capacidade de dispersdo térmica no periodo
noturno (MASCARO, 2004).

Segundo Barbirato, Souza e Torres (2016), nos estudos sobre a forma urbana é
observado o emprego de duas principais técnicas para andalise da dinamica
microclimatica. A primeira, denominada canyon urbano?, considera um perfil de via
urbana de forma retangular, orientado sob um angulo 6 para a andlise do balanco
energético no interior do recinto. A unidade geométrica, composta por duas
superficies verticais de altura (H) e uma superficie horizontal (W), séo
representativas das fachadas e vias observadas na estrutura urbana, conforme

ilustra a Figura 5.

1 O termo canyon urbano “[...] consiste na principal unidade da camada intraurbana, e refere-se ao
volume de ar delimitado pelas paredes e o solo entre dois edificios adjacentes, e as interreflexdes
produzidas nas superficies que o comp®e, resultando em microclimas particulares dentro do
macroclima da cidade” (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016, p. 57).
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Figura 5 — Unidade geométrica do canyon urbano.

-]
\§/
S

R AR R RN R RS
B 4

\\%

~
N
\\\\\\\\\\\\\\g\
N

- T

— W} ————b}

Fonte: Oke (1988) apud Barbirato, Souza e Torres (2016).

Ainda segundo as autoras, a analise é realizada com base na razao H/W, podendo
ser extraidas as seguintes informacfes: quanto mais afastadas as edificacdes
estiverem uma das outras, menores serdo os valores H/W obtidos e mais afastados
ficardo os campos de turbuléncia das mesmas. Quando estiverem proximas, 0s
campos de turbuléncia irdo interagir, formando um campo isolado e dificultado a
penetracdo do fluxo de ar. Esses dados podem ser utilizados para determinacao da

largura de vias e na andlise da capacidade de absorcdo da radiacdo solar das

geometrias urbanas.

A segunda técnica empregada em estudos de recintos urbanos utiliza um parametro
adimensional denominado Fator de Visdo do Céu (FVC). O parametro, representado
pelo simbolo Ws, é uma estimativa da obstru¢cdo do céu por parte da estrutura
urbana (MASCARO, 2004). A estimativa do FVC pode ser realizada por processos
analiticos, fotografias hemisféricas, processamento de imagens, diagramas ou

graficos — como exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de fotografias hemisféricas utilizadas para o calculo do FVC, em estudo na
cidade de Curitiba.

Fonte: Minella, Rossi e Kruger (2009).
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s

O parametro é classificado em valores que variam de 1 a 0, onde o primeiro
representa uma situacdo em que se tem 100% da visdo do ceéu livre de obstrucdes.
A medida que a area de visdo do céu diminui, menor serd a capacidade de
disperséo da radiacdo para o entorno. Para o clima tropical, em que é observado um
desconforto térmico ocasionado pelas temperaturas elevadas, é preferivel um
recinto que possibilite a dispersdo do volume de ar quente, promovendo o

resfriamento.

2.1.3 Metodologias de monitoramento do microclima

O monitoramento de variaveis climéticas possibilita o estudo do clima urbano a partir
de dados reais, permitindo assim compreender a dinamica climatica existente na
regido de estudo, bem como desenvolver diretrizes e orientacdes quanto ao
desenvolvimento de determinadas areas. Na literatura observam-se trés principais
métodos para o levantamento de informacdes climéticas: a aquisicdo de dados a
partir de estacdes fixas ou convencionais; por meio de transectos urbanos; e através
de sensoriamento remoto (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016).

O levantamento de dados a partir do método de monitoramento fixo pode ser
realizado com base na obtencdo de dados meteoroldgicos aferidos em estacdes
convencionais ou por meio de trabalho de campo com emprego de uma miniestacéo
meteoroldgica instalada em um determinado local da area de estudo. Esta ultima,
pode ser equipada com sensores Data Logger, pluvibmetros, anemodmetros e
demais equipamentos para fins de coleta (MENDONCA, 2003).

A obtencdo de dados em estacdes convencionais permite uma maior agilidade no
desenvolvimento da pesquisa, visto que ndo ha a necessidade de realizar um
trabalho de campo. Contudo, por vezes, um problema observado para ado¢ao deste
método é a inexisténcia de estacfes automaticas instaladas em areas urbanas ou
proximas ao local de estudo. Se as configuragfes urbanas forem muito distintas, os

dados podem néo ser adequados para utilizagéo.

A vantagem do uso de miniestacdes € justamente a flexibilidade para a escolha dos
pontos de coleta. A mesma pode ser instalada em um uanico local (pontos fixos) ou

pode ser acoplada a algum tipo de veiculo visando a realizagdo de medigbes
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moveis, por toda a extensdo da area de estudo (medi¢cdes moveis). Fialho (2009)
elencou uma série de vantagens e desvantagens da coleta de dados com emprego
de miniestacfes instaladas em pontos fixos e em transectos méveis (Quadro 3).
Segundo o autor, ndo existe um método melhor que o0 outro, visto que o
procedimento de coleta deve ser compativel com o tipo de estudo e analise

pretendida.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens do método de obtencao de dados por meio de pontos fixos e
transectos moveis.

Pontos Fixos Transectos moéveis
Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem
- - Refazer o percurso,
Permite observactes lelculdag(ra]tgrsn EEm hetgiszrﬁgi?j;?jzlré%rrieio algumas vezes com o
simultaneas P . 9 intuito de criar maior
representativos urbano

confiabilidade

Favorece o registro Custo operacional e Aumenta o nUmero de N&o é apropriado
temporal da ilha de loqistico pontos de coleta dentro para grandes
calor 9 da area de estudo distancias
Preparar equipes
para o registro dos Permite uma maior Restrito apenas a
- parametros e agilidade no processo

compatibilizar de monitoramento SRR Ul FOLEEE

horérios de leitura

Dificuldade em
- = - definir pontos
representativos

N&o mensuracao
= = - simultanea dos
elementos do clima

Fonte: adaptado de Fialho (2009).

N&o h& uma regra quanto ao tipo de equipamento a ser utilizado, os procedimentos
a serem realizados, o niumero minimo de pontos de medi¢éo, o horario de coleta e a
guantidade de dias de trabalho de campo. A decisdo deve considerar a
disponibilidade de tempo e os recursos disponiveis (materiais, financeiros e
humanos). Em geral, para o monitoramento em escala microclimatica com emprego
de pontos fixos recomenda-se a instalagdo do equipamento em ambiente aberto,
com sensor posicionado entre 1,50m a 2,00m do solo, voltado para a direcéo

predominante dos ventos, afastado de fontes concentradas de calor e em local com
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estrutura, cobertura e materiais semelhantes aos encontrados nas demais areas da

regido investigada (OKE et al., 2017).

Em geral, para a realizacdo dos transectos moveis sugere-se que 0 sensor esteja
instalado na mesma faixa de altura dos postos fixos, posicionado de modo a nao
sofrer interferéncia da movimentacdo de ar ocasionada pelo deslocamento do
veiculo e protegido da radiacdo solar direta. Além disso, é recomendado que o
automovel ndo ultrapasse a velocidade de 50 Km/h e que a duracdo da coleta nao
extrapole 60 minutos, a fim de facilitar a correcdo de defasagem de tempo
necessaria para dados moveis (BRANDAO, 2000; AZEREDO; BRANDAO, 2000;
MALHEIROS; BRANDAO, 2001; FIALHO, 2010; LUCENA; CORREA; VALE, 2016;
VALIN JUNIOR; SANTOS, 2018).

Para a elaboracdo de estudos climéaticos em cidades, a partir do sensoriamento
remoto, sao utilizadas imagens de satélite de alta resolucdo. Especificamente para o
estudo do campo térmico, podem ser empregadas imagens de satélite da banda do
infravermelho, como as disponibilizadas gratuitamente no website do National
Oceanic Atmospheric Administration (NOAA). Segundo MENDONCA (2003), o

estudo desenvolvido a partir dessa técnica pode ser considerado satisfatorio.

O sensoriamento remoto permite captar dados digitais de reflectancia das
superficies urbanas, possibilitando a observacdo da distribuicdo espacial da
temperatura na regido de estudo. Porém, para fins de aplicacdo, faz-se necessario o
pré-processamento das imagens, procedimento esse, em que € feita a correcdo da
atmosfera e realizadas algumas operacdes matematicas para a conversao dos

dados digitais de reflectancia para temperatura em graus Celsius (VIANNA, 2018).

Ressalta-se que essa técnica pode ser uma importante alternativa para a elaboracéo
de pesquisas em areas gue ndo possuem estacdes convencionais e nem permitem
a realizacao transectos urbanos. Contudo, pode ndo ser adequada para pesquisas
voltadas para a analise microclimatica, em virtude do rigor e nivel de detalhe exigido

nessa escala de trabalho.
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2.2 MAPEAMENTO CLIMATICO URBANO

O UCMap é uma ferramenta de informacdo que integra consideracdes sobre o
planejamento urbano, dados meteorolégicos e aspectos geomorfoldgicos,
representadas cartograficamente, que possibilita a realizacdo de avaliacbes sobre 0
ambiente urbano e pode auxiliar gestores e planejadores urbanos na tomada de
decisdo quanto ao planejamento das cidades (FIALHO; FERNANDES; CORREA,
2019).

A metodologia teve como precursor o estudo desenvolvido pelo professor aleméo
Kar Knoch, em meados da década de 1950. Na ocasido, foi elaborada uma série de
mapas climaticos de escalas diversas, visando a caracterizacdo do sistema local e
aplicacdo das informacdes levantadas no planejamento urbano. Com base nesta
experiéncia, na década de 1970, foi realizado o primeiro estudo de UCMap, que teve
por objetivo conduzir analises climaticas no intuito de identificar solucdes para
mitigacdo dos problemas de poluicdo do ar, fundamentado no planejamento
ambiental e na delimitacdo de diretrizes de uso e ocupacao do solo para a cidade de
Stuttgart, na Alemanha (REN, 2015).

Na década de 1980, a Associacdo de Autoridades Locais de Areas do Ruhr, na
Alemanha, implementou programas de gestdo de ar limpo usando o conceito do
UCMap com o objetivo de gerenciar a politica de poluicdo de metais pesados nas
antigas areas industriais locais. Este foi o primeiro projeto que associou fatores
climaticos urbanos e informacfes espaciais e da estrutura urbana, com base em
dados do uso do solo e suas respectivas caracteristicas climaticas (REN; NG;
KATZSCHNER, 2011).

Ainda segundo os autores, nos anos posteriores, projetos semelhantes foram
desenvolvidos em outros estados alemées (Bavaria, Kassel e Berlin) e em paises da
Europa como Franca, Suica, Austria, Portugal e Reino Unido. Diante da difusdo dos
estudos de UCMap na Alemanha, no ano de 1993, um grupo de trabalho do Comité
Nacional Alemédo de Climatologia Urbana Aplicada elaborou a primeira normativa
nacional para orientacdo das praticas e estudos, a National Guideline-VDI 3787.
Essa norma, trouxe importantes contribuicdbes na padronizacdo de simbolos e
representacbes dos mapas e, por este motivo, se tornou uma referéncia para

estudos realizados em outras partes do mundo.
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Katzschner (1997) prop6s uma metodologia de carater qualitativo para a avaliacdo
climatica de uma cidade, tendo como premissas o0 conforto térmico e a qualidade do
ar. A caracterizacdo climatica € realizada com base nos efeitos da carga térmica e
do potencial dinamico no balanco de energia. A primeira, diz respeito a intensidade
de calor emitida e armazenada na estrutura urbana, enquanto, o segundo, refere-se
a ventilacdo urbana e seu respectivo potencial de escoamento dos ventos e trocas
de calor local (SOUZA; KATZSCHNER, 2018).

A referida metodologia parte da andlise geogréafica da localidade, por meio do
mapeamento de quatro aspectos fisicos urbanos: volume, altura das edificactes,
presenca de vegetacdo e uso do solo. A partir da caracterizacdo espacial de cada
parametro foi originado um mapa, também denominado como camada; no qual cada
uma delas representa uma contribuicdo para o balanco de energia em determinada

area urbana.

Fundamentado no conhecimento cientifico, cada parametro € avaliado em funcéo do
efeito positivo ou negativo para o balango de energia que, respectivamente, reduz ou
aumenta a carga térmica no nivel urbano (FERREIRA; ASSIS; KATZSCHNER,
2017). O mapa de andlise climatica é originado a partir da sobreposicdo das
camadas, sendo possivel identificar e representar espacialmente areas de
caracteristicas climaticas semelhantes (climatopos?) ou distintas, por meio da
correlacdo entre as camadas e da quantificacdo de seus respectivos impactos.

Por meio da descricdo da qualidade climatica de cada area, € possivel classifica-las
de acordo com as seguintes categorias: areas que devem ser preservadas, devido
sua importancia na condicdo de conforto térmico e circulacdo local; areas a serem
protegidas por razdes climaticas, dada sua localizacdo geogréfica estratégica para
escoamento dos ventos da regido; e areas que devem ser melhoradas por razdes
climaticas (MELO, 2009).

A metodologia supracitada se tornou referéncia para varios estudos de UCMap
desenvolvidos no Brasil, como o realizado por Nery et al. (2006) para a cidade de

2 Termo definido por Scherer et at. (1999) como areas geograficas com caracteristicas
microcliméticas similares, que impactam o ambiente circunvizinho de forma andloga e podem
apresentar diferentes escalas espaciais. Embora o termo “climatopo” ndo tenha sido utilizado por
Katzschner (1997), o trabalho utiliza o referido conceito e reconhece a existéncia de areas de
condigdes climaticas semelhantes (FERREIRA; ASSIS; KATZSCHNER, 2017).
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Salvador-BA, Melo (2009) em Maceio-AL e Barbosa e Rocha (2016) para a cidade
de Fortaleza-CE. Cabe salientar que a analise qualitativa possibilita avaliacdes
climaticas em localidades que ndo possuem estacdes automaticas distribuidas em

todo o perimetro urbano para o fornecimento de dados climéaticos.

Desde entdo, o UCMap tem sido adotado em pesquisas realizadas em diferentes
contextos urbanos. Segundo He et al. (2015), um numero consideravel de paises
desenvolveu programas de atuacdo e sistemas préprios de UCMap. Contudo,
observa-se que grande parte dessas pesquisas foram realizadas apenas em paises

desenvolvidos.

Considerando a projecédo da populacédo urbana mundial em 2050 (cerca de 68%) e
os grandes desafios no que diz respeito as questdes urbanas emergentes (UNITED
NATIONS, 2019), torna-se primordial o desenvolvimento de tais estudos, com vistas
a identificacdo de oportunidades para nortear o planejamento urbano e ambiental
das cidades situadas nesse contexto. Um dos principais beneficios da ferramenta é
a possibilidade de diferentes aplicacdes e abordagens, conforme apresentado no
Quadro 4.

Quadro 4 — Tipos de abordagens do sistema UCMap observadas na literatura cientifica.

continua)

Abordagem Descricdo Referéncias

Avaliacdo de aspectos climaticos e dados
topograficos de um local com objetivo de elaborar

Avaliacéo da sensacao
térmica humana

Avaliacéo de aspectos
turisticos

Classificacdo de zona
climética local

Definicao de diretrizes
de uso e ocupacéo do
solo

mapas tematicos para investigacdo associada a

aplicacdo de um indice que representa a
sensacdao térmica humana ao ar livre.

Avaliacdo de aspectos climaticos, dados
geoecologicos e monitoramento climatico, com
objetivo de elaborar e disponibilizar informagées
climaticas de um determinado local para turistas.

Avaliacdo de aspectos climaticos e da morfologia
urbana com objetivo de desenvolver um mapa de
classificacdo da zona climatica local, como
subsidio a tomada de decisdo quanto ao
planejamento urbano.

Mapeamento de fendbmenos fisicos, coleta de
dados microclimaticos e levantamento de
informacdes da estrutura urbana, visando o
estabelecimento de diretrizes de cenarios de uso
e ocupacéo do solo.

AKASAKA; MIKI,
1991/91.

MATZARAKIS, 2001.

HOUET; PIGEON, 2011;
ZHENG et al., 2018;
WANG et al., 2016;
LECONTE et al., 2015;
CHEN, et al. 2019.

NG, 2015; MASIERO,;
SOUZA, 2018.
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Abordagem

Elaboracéo de Atlas
Climéatico

Investigacao do campo
térmico

Mapeamento de ilha
de calor urbana

Mapeamento de
padrdes de circulacéo
do ar e poluicdo do ar

Mapeamento de
unidades
topocliméticas

Enfrentamento do
fendbmeno das
mudancas climaticas

Planejamento e
desenvolvimento
urbano

Descricdo

Elaboracdo de um conjunto de mapas de uma
determinada regido ou cidade, com base em
andlise climética local de importantes aspectos do
clima urbano.

Investigacdo e mapeamento do potencial térmico
e dindmico urbano a partir do levantamento de
informacdes espaciais e do monitoramento
climatico, como suporte a caracterizagdo de
campos térmicos.

Investigacdo das caracteristicas geoecoldgicas,
de informagBes da ocupacdo do solo e do
comportamento atmosférico local, a fim de
mapear e compreender a constituicdo espacial do
fendmeno de ilha de calor urbana (ICU) presente
em determinada area urbana.

Avaliacdo de aspectos climaticos, dados
geoecologicos e monitoramento da velocidade e
direcdo dos ventos, com objetivo de compreender
a dinamica atmosférica e classificar padrdes de
circulacéo do ar.

Investigacdo das caracteristicas geoecoldgicas,
de informacBes da ocupacdo do solo e do
comportamento atmosférico local, visando a
delimitacdo de unidades topoclimaticas de uma
determinada localidade.

Investigacdo da evolugdo do clima urbano e
andlise de fendbmenos climaticos atuais de um
determinado local, com o objetivo de avaliar o
impacto das mudangas climaticas no clima urbano
e estabelecer estratégias de adaptacéo.

Avaliacdo de aspectos do clima e da morfologia
urbana com objetivo de elaborar mapas teméaticos
para compreensdo das demandas climéticas
locais, como subsidio ao planejamento urbano.

Referéncias

BAUMULLER et al, 2009;

FERREIRA; PIMENTEL,
VIANNA, 2019.

BARROS; LOMBARDO,
2017.

MATZARAKIS; MAYER,
1992.

PASZYNSKI, 1990/91;
MORA, 2010;
MACHADO; ASSIS,
2017.

DESPLAT et al, 2009.

KATZSCHNER, 1988;
ALCOFORADO et al,
2009; HE et al., 2015.

Fonte: adaptado de Ren, Ng e Katzschner (2011).

2.2.1 Estrutura do sistema UCMap

Os estudos de UCMap sao desenvolvidos a partir de dados espaciais integrados a
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), que possibilita a construcdo de um
banco de dados geograficos, bem como a visualizacdo espacial das informagdes
obtidas, a realizacdo de analises baseadas na correspondéncia entre diferentes
dados e a producédo de mapas tematicos. Por este motivo, tais ferramentas séo de

grande relevancia no suporte das analises climéaticas.
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Ferreira (2014) destaca que o uso de métodos geoestatisticos acoplados ao SIG,
propicia a caracterizacdo de fenbmenos espaciais, quantificacdo do seu
conhecimento e analise do comportamento de uma variavel em determinada area.
Permite, por sua vez, a identificacdo de regibes com diferentes comportamentos
térmicos ou, ainda, precisar quais elementos presentes na superficie urbana

exercem maior influéncia nas diferencas térmicas verificadas.

O sistema UCMap (Figura 7) é formado por uma série de camadas basicas de
entrada que alimentam dois componentes principais: o Urban climatic analysis map
(UC-AnMap) e o Urban climatic recommendations map and planning instructions
(UC-ReMap). Em portugués, adotam-se 0s seguintes termos respectivamente: Mapa

climético urbano analitico e Mapa climatico de recomendacdes para o planejamento.

Figura 7 — Sistema do UCMap.

1 Camadas Béasicas de Entrada

Mapas Analiticos de Elementos Climdticos  Dados Geogrdficos do Terreno 02005 dﬁa‘;meulrbmo do

Welocidade e Direcit
dos Ventos o Topografia

2

Umidade do Ar

- Iso do Solo
Temperatura do Ar + ) + ¢ .

. ° Declive . Paisagem
Precipitagfio & ° Tipo de Solo ._l')mlux de Construgio
Névoa / Neblina Py
Poluicio do Ar ®

2 Componentes Principais

Mapa de tungio climatica sintética,
no qual sio definidos os topoclimas e
dreas de coleta de ar frio.

Mapa de An:lise Climéatica Urbana

-+

Mapa de Recomendacbes
Climiticas Urbanas

Fonte: adaptado de Ren, Ng e Katzschner (2011). Traduzido pela autora.

Instrucies de Planejamento
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As camadas basicas consistem em mapas de aspectos fisicos locais como
elementos climaticos, dados geomorfolégicos ou informacdes sobre vegetacdo e
parametros do planejamento urbano. O UC-AnMap resulta da compilacdo desses
dados de entrada e possibilita a caracterizacao espacial da realidade climatica local.

Com base nessa avaliacédo, € elaborado o UC-ReMap, no qual sdo identificadas as
zonas mais afetadas pelas mudancas do uso e ocupacdo do solo e, ainda, séo
delimitadas as recomendacdes para o planejamento urbano da area analisada. E
importante ressaltar que tais diretrizes devem ser planejadas de forma integrada e

podem ser conduzidas em diferentes escalas de atuacéao.

Para a producéo de cada mapa analitico, pressupde-se a realizacdo de um conjunto
de procedimentos metodolégicos que vao embasar o protocolo de selecédo e
tratamento dos dados utilizados. Conforme observado na revisdo bibliogréafica, ndo
ha uma regra para escolha dos procedimentos a serem adotados na pesquisa.
Geralmente, os mesmos sao delimitados a partir da identificacdo das oportunidades
e limitagcbes de cada pesquisa, tais como a disponibilidade de dados espaciais,

equipamentos para monitoramento, entre outros aspectos.

De acordo com Katzschner (2015), as analises climaticas podem ser elaboradas em
diferentes escalas. Nesse sentido, ressalta-se que a escolha da resolucdo espacial
do estudo depende do nivel de planejamento urbano e administracdo no qual se
pretende elaborar as diretrizes e recomendac¢fes de atuacdo. Do mesmo modo, 0s
métodos de pesquisa e avaliacdo precisam ser adequados a escala de investigacao
e ao comportamento climéatico da resolucdo espacial adotada. Destaca-se que a
avaliacdo climéatica pode, inclusive, ser desenvolvida associando diferentes escalas

de atuacao no intuito de subsidiar um processo de planejamento urbano integrado.

Ainda segundo o autor, cada escala de atuacdo apresenta abordagens distintas,
sendo que a escala regional geralmente esta associada a elaboracdo de diretrizes
voltadas a planos diretores e visa a identificacdo de areas naturais estratégicas para
manutencdo e a definicdo de estratégias relacionadas aos aspectos climaticos
regionais e sazonais. Por sua vez, a avaliacdo intraurbana em mesoescala ou
microescala, visa a elaboracdo de zoneamentos e diretrizes urbanisticas para
mitigacdo das ilhas de calor urbanas, otimizacdo da ventilacdo natural, promocao
das trocas de ar, etc.
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Conforme Baumiller (2015), para obtencdo de uma avaliacdo climatica eficiente,
recomenda-se a consideracdo de trés etapas de pesquisa: (1) investigacdo, que
engloba as atividades de monitoramento e tratamento dos dados; (2) diagnostico,
que constitui a etapa de elaboracdo das andlises e identificagdo das
vulnerabilidades; e (3) intervencédo, que se refere a elaboracdo das recomendacdes

e medidas de adaptacdo e mitigacao.

Ainda segundo o autor, a obtencdo das informacOes de entrada pode ocorrer por
meio de dados de estacBes convencionais, monitoramento mével, sensoriamento
remoto ou simulacdes computacionais. No que diz respeito a analise climatica,
sugere-se a utilizacdo de pelo menos trés mapas basicos: modelo de elevacéo;

dados sobre uso e ocupacao do solo; e termografia infravermelha.

No Quadro 5 estdo descritos os principais aspectos abordados nas recomendacdes

de planejamento urbano dos estudos.

Quadro 5 — Principais aspectos abordados nas recomendacdes.

Operacdo e escala

Aspectos Planos de Acéao e estratégias :
espacial
Albedo Resfriamento de material de construcdo e  Intervencao no nivel do
pavimento. material e da superficie.
Resfriamento de cobertura e fachada; . .
§ . i o Intervencdo no nivel do
Area de retencao de agua (jardins ou material e da superficie.
espelhos d’agua).
Vegetacéo Arborizag&o urbana; Intervencéo em nivel de
planejamento de uso do
Parques e espacos abertos. solo.
. Paisagem e Plano de
Construcao de corredores verdes. . 9
areas verdes.
Morfologia urbana;
Desenho urbano: Planejamento urbano e
_ . intervencdo em nivel de
Orientacdo da rua; zoneamento e projeto.
Sombreamento ~ e
Relacao altura do edificio / largura da rua.
" Planejamento de uso do
Arvores em ambos os lados das ruas. :
solo e paisagem.
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conclusao)

Aspectos Planos de Ac¢ao e estratégias CheEre & EnmElR

espacial

Constru¢fes escalonadas

Relacao altura do edificio / largura darua ~ Planejamento urbano e
intervencdo em nivel de

Orientagdo da rua zoneamento e projeto.

Ventilagéo ) . ~
Layout de disposicdes de construcdo
Planejamento de uso do

Espacos abertos e areas verdes. :
solo / paisagem.

Fonte: organizado a partir de Ren, Ng e Katzschner (2011).

Um exemplo de estudo desenvolvido com a metodologia do UCMap foi o realizado
por He et al. (2015) em Beijing (China). O trabalho teve por objetivo avaliar o
impacto ocasionado pelo ambiente natural e pelas caracteristicas morfolégicas na
carga térmica e no potencial de ventilagdo, visando propor medidas de mitigacdo e
diretrizes para o planejamento climético local, que contribuissem para a melhoria da

condicao climética urbana.

O UC-AnMap de Beijim baseou-se na analise da condi¢do climatica local, a partir
dos mapas de campo térmico e de potencial de ventilacdo, concebidos mediante a
andlise espacial de alguns parametros da morfologia urbana como a topografia, uso
do solo, forma urbana, FVC, areas verdes e outros, associada a analise espaco-

temporal de dados meteoroldgicos de variaveis climaticas (Figura 8).

Assim, foram delimitadas 7 classes climaticas: a classe 1, apresenta carga térmica
moderadamente negativa e bom potencial dindmico; a classe 2, possui carga
térmica ligeiramente negativa e bom potencial dindmico; a classe 3, contém uma
carga térmica baixa e bom potencial dinAmico; a classe 4, detém carga térmica e
potencial dindmico moderado; a classe 5, possui alta carga térmica e potencial
dindmico moderado; a classe 6, apresenta alta carga térmica e baixo potencial
dindmico; e a classe 7, dettm um campo térmico muito alto e baixo potencial

dinamico.

Para a elaboracdo do UC-ReMap e as recomendacdes para o planejamento urbano,

foi associado ao UC-AnMap de Beijim andlises a respeito da dinamica dos ventos



locais, obtidas a partir de simulacbes numéricas e observacdes dos padrdes de
vento monitorados em estacao meteorolégica localizada na area de estudo.

Figura 8 — Conjunto de camadas para elaboracéo do UC-AnMap de Beijing.

Moderately negative thermal load

Low thermal Joed mnd good
dynamic potontinls
Modersto thermal load snd moderate

Fonte: He et al. (2015, p. 672).

As recomendacgdes produzidas visaram, principalmente, a reduc¢édo da carga térmica
e melhoria da ventilacdo urbana, aspectos que segundo He et al. (2015), ja estao
incluidos no Plano Diretor de Beijing. Como resultado, foram delimitadas 5 zonas de

planejamento climético, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9 — UC-ReMap de Beijing.
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Fonte: He et al. (2015, p. 676).

A Zona de Planejamento 1 consiste em area valiosa para o clima urbano que deve
ser preservada, em virtude do canal de ventilagdo existente. Nesse sentido, foi
sugerido um especial cuidado em relacdo a altura e disposi¢cdo das construcdes
locais, no intuito de evitar o bloqueio do fluxo de ar fresco. Por sua vez, a Zona de
Planejamento 2 representa area com ampla cobertura vegetal e, portanto, de
importante impacto ecolégico para a qualidade do ar e mitigacdo da carga térmica,

sendo recomendada a maximizacdo desses espacos.
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A Zona de Planejamento 3 engloba areas menos adensadas situadas na orla do
centro da cidade e pouco sensiveis ao clima. Denominadas como areas de transicao
entre regides sensiveis ao clima e locais de relevancia climética, foi proposta a
insercdo de areas verdes ao redor dos corpos hidricos para protecdo desses
elementos, bem como o controle das edificacdes locais, no que diz respeito a altura,

disposicéo, materiais empregados e o potencial construtivo.

JA a Zona de Planejamento 4 foi considerada area de sensibilidade climatica
moderada, em virtude da alta densidade, elevada carga térmica e baixa ventilagéo.
Para evitar ainda mais a deterioracdo das condi¢cdes climaticas, definiu-se que o
planejamento estratégico deve evitar a expansdo urbana local e direcionar o
desenvolvimento para areas vizinhas. Ademais, foi aconselhado o uso de cobertura
com materiais de alta reflectancia, a implementacdo de pavimentos frios e
permedaveis, 0 alargamento das ruas e a insercdo de areas verdes, como medidas

para mitigacdo do efeito adverso da carga térmica.

Por fim, a Zona de Planejamento 5 consiste em area densamente construida e de
alta sensibilidade climética, em decorréncia da elevada carga térmica e baixissimo
potencial de ventilagdo. Dado o exposto, as medidas de correcdo e mitigacdo foram
consideradas urgentes. Visando minimizar os problemas climaticos foi sugerida a
realocacdo de empresas, assim como a limitacdo da altura de edificios e insercéo de

areas verdes novas e em edificios existentes.

2.2.2 Estudos de UCMap no Brasil

No Brasil, os estudos de UCMap ainda séo escassos, contudo, é possivel encontrar
algumas iniciativas por parte de pesquisadores brasileiros na aplicacdo da
metodologia alema de mapeamento climéatico. Ao longo dos Ultimos 15 anos, a
temética foi desenvolvida em artigos, dissertacfes e teses. A fim de compreender
melhor a metodologia adotada em tais trabalhos, foi organizada uma sintese das

iniciativas realizadas (Figura 10).

No ano de 2005, em participagdo no VIII Encontro Nacional sobre Conforto no
Ambiente Construido (ENCAC), Katzschner apresentou uma metodologia para

avaliacdo das condic¢des climéticas para fins de planejamento urbano, baseado no
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conceito de climatopos e no UCMap (FERREIRA, ASSIS, KATZSCHNER, 2017). A

cidade de Salvador-Bahia € pioneira na aplicacdo da metodologia supracitada.

Figura 10 — Estudos de UCMap no Brasil.

BARBOSA: ROCHA SOUZA;
(2015) KATZSCHNER (2018)
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NERY et al. SOUZA FERREIRA KATZSCHNER LIMA JUNIOR;
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S oo p— -- {}ir ------- Omm-Qmmmmmn
ARAL’;JO; MELO RIBEIRO DEBIAZI  PIMEMNTEL LIMA JUNIOR
CARAM (2013) (2016)  (2017) (2018)
(2009)
(2006)
PRATA-SHIMOMURA: FERREIRA; PIMENTEL;
LOPES; CORREIA (2015) VIANNA (2019)

Fonte: organizado pela autora (2021).

No intuito de identificar as condi¢cdes de conforto térmico em &reas urbanas da
cidade de Salvador (Bahia), Nery et al. (2006) realizaram uma analise qualitativa, por
meio da elaboracdo de um modelo baseado em SIG, considerando os seguintes
aspectos: topografia, declividade, uso do solo e potencial de ventilacdo. Cada

variavel foi caracterizada espacialmente e, em seguida, dividida em classes.

A cada classe foi atribuido um fator de ponderacédo (peso) em funcdo da sua
capacidade em influenciar a condicdo de conforto térmico. Como resultado, foi
desenvolvido um mapa climéatico urbano composto por 7 categorias topoclimaticas,
no qual foram verificados diferentes niveis de ilha de calor urbana.

Arauljo e Caram (2005) elaboraram um estudo para o bairro Ribeira, localizado na
cidade Natal (Rio Grande do Norte). Baseado em Katzschner (1997), foram
elaborados mapas tematicos a respeito da topografia, uso do solo, areas verdes e
altura das edificacdes. Em seguida, foi realizada a analise qualitativa do bairro que
culminou na identificacdo de areas com caracteristicas climaticas semelhantes. A
partir da referida analise, foram delimitadas trés classes, sendo: area 1, a menos

favorecida em termos bioclimaticos; area 2, correspondente ao centro histérico e
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também desfavorecida em termos bioclimaticos; e area 3, a mais favoravel em

termos bioclimaticos.

Para validacdo da classificacdo, a andlise qualitativa foi comparada a dados
climaticos das variaveis de velocidade dos ventos, temperatura e umidade do ar
monitoradas em seis pontos do bairro, nos meses de fevereiro e julho. Como
resultado, foram identificados os pontos do bairro com condi¢cdes climaticas mais

desfavoraveis.

Melo (2009) buscou caracterizar a cidade de Maceié (Alagoas) segundo principios
climaticos, no intuito de auxiliar o planejamento urbano local no que diz respeito a
tomada de decisdo quanto ao ordenamento do uso e ocupacao do territorio. A
pesquisa utilizou os mesmos parametros adotados por Aradjo e Caram (2005) para
elaboracao dos mapas tematicos.

O mapa climético urbano da cidade de Maceio foi classificado em zonas climéaticas,
definidas em funcédo da orientacdo climatica proposta para cada local (areas que
devem ser protegidas por razdes climatologicas, areas que devem ser preservadas e
areas que precisam ser melhoradas). Por fim, o zoneamento proposto pelo estudo
foi comparado ao macrozoneamento proposto pelo Plano Diretor de Maceié e ao
zoneamento previsto pelo Cédigo de Edificacbes de Maceid, visando a elaboracéo

de recomendacdes gerais para o ordenamento urbano do municipio.

Souza (2010) produziu um mapa climatico urbano para a cidade de Jodo Pessoa
(Paraiba), baseado na metodologia elaborada por Katzschner (2006) para o
desenvolvimento do mapa climatico urbano de Hong Kong. O estudo utilizou 3
camadas (mapas tematicos): volume das construcdes, espacos verdes e topografia
para a producdo do mapa de carga térmica. Por sua vez, o mapa de potencial
dindmico foi elaborado a partir dos mapas de cobertura do solo, paisagens naturais

e proximidade a espacos abertos.

A partir da adigao dos valores verificados nos dois mapas foi obtido 0 mapa climéatico
urbano da cidade de Joao Pessoa, com 11 classificacdes climaticas distintas.
Posteriormente, com o propdsito de facilitar o entendimento dos aspectos climaticos,
o autor simplificou e reagrupou os valores em 8 classes climaticas. Com o

mapeamento, foi observado que as areas da classe 1 (importantes para amenizagao
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da carga térmica) estavam situadas em elevadas altitudes ou proximas a corpos
d'agua e areas da classe 2 (importantes para circulacdo dos ventos) se
caracterizavam pela presenca de matas, bosques, campos verdes e planicies

fluviais.

Por outro lado, foi identificado que as areas com impacto negativo no conforto
térmico em maior ou menor grau (classes de 4 a 8) se caracterizavam pela presenca
de edificagOes, baixa porosidade da estrutura urbana, escassez de vegetagcédo e
espacos abertos. Além disso, algumas areas da orla maritima caracterizadas pelo
alto adensamento, inexisténcia de vegetacdo e elevada impermeabilizacdo do solo

foram agrupadas na classe 8.

O estudo nao propds um mapa ou recomendacdes para o planejamento urbano.
Segundo o autor, pretendia-se fazé-lo ap6s a elaboracdo de uma andlise
comparativa entre os resultados obtidos e conforto térmico da populacdo e, também,

com os atuais indices e diretrizes de planejamento do territorio.

Ribeiro (2013) realizou um estudo visando a atualizacédo e aprimoramento do mapa
climatico urbano da cidade de Jodo Pessoa (Paraiba), desenvolvido por Souza
(2010). No que diz respeito aos dados, foram atualizadas as informacdes relativas
as edificacdes e o0 uso do solo. Na metodologia adotada foram suprimidos os mapas
de topografia e paisagem natural, tendo em vista que as cotas altimétricas locais séo
inferiores a 50m em mais de 90% do territério e devido aos elementos vegetativos ja

serem abordados em outros mapas.

O procedimento de adicdo dos mapas de carga térmica e potencial dinamico
resultou em 11 categorias de classificagcdo numa escala de valores que varia de -5 a
+5. A fim de simplificar a anadlise, as categorias foram agrupadas em 8 classes
climaticas. Como resultado da pesquisa, foi verificado que as areas de maior
comprometimento térmico estdo concentradas na regido central do territério, onde

ha um grande volume construido, baixa rugosidade e porosidade.

Foi observado que as areas mais favorecidas pela ventilacéo estéo situadas em uma
regido do municipio no qual a vegetacdo e a baixa rugosidade atuam como
elementos favoraveis para circulacdo do ar. Além disso, foi percebido o efeito

favoravel da presenca de areas verdes na amenizagéo dos efeitos da radiagéo solar
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no ambiente urbano, contudo, conforme destacado no estudo, tais espacos

apresentam-se de forma concentrada apenas em pequenas regides do territério.

Em comparagdo aos resultados obtidos por Souza (2010), foram identificadas
diferencas na area (m?) e porcentagem (%) do territdério coberta por cada classe
climatica, que segundo o autor, pode ser consequéncia do processo de expansao
urbana e adensamento local. Ademais, foi observada a alteracdo dos valores finais

das classes e a reducdo de areas que possuem bom potencial dindmico.

Ferreira (2014) elaborou um modelo para analise das varidveis de cobertura do solo
e identificacdo de microclimas, baseado na metodologia de analise climatica do
UCMap. Diferentemente dos trabalhos de Melo (2009), Souza (2010) e Ribeiro
(2013), no qual a andlise climética foi realizada tendo como base todo o limite
territorial da cidade (escala regional), o estudo adotou uma escala local e visou
caracterizar o comportamento térmico urbano da area do territdrio correspondente a

Regido Centro de Juiz de Fora (Minas Gerais).

O estudo supracitado fez o uso de SIG para 0 mapeamento, tratamento e analise de
diferentes dados e, ainda, utilizou o método de andlise multicritério para
classificacéo e atribuicdo de valores a cada variavel. Foi selecionado um conjunto de
variaveis consideradas relevantes para a conformacédo do campo térmico urbano e,
em seguida, organizadas em 2 grupos, segundo o modo de interferéncia no
microclima: maximizacdo ou mitigacdo da temperatura do ar. Cada variavel deu
origem a um mapa basico, posteriormente utilizado para a producédo de nove mapas

tematicos (Figura 11).

Todos os mapas teméticos foram classificados em 5 classes, na qual foram
associados valores numéricos (pesos de 1 a 5) de acordo com o grau de
interferéncia da varidvel no comportamento da temperatura do ar. A analise
integrada das informac¢des levantadas ocorreu a partir da elaboracdo de uma matriz
no software ArcGis 10, no qual foram cruzados os dados dos 9 mapas e somados 0s

pesos atribuidos a cada feicdo do modelo (lotes).

Como produto foi gerado um mapa sintese final, denominado mapa de potencial de
aguecimento, onde foi possivel identificar areas com diferentes capacidades

térmicas. Para validacdo do modelo, foram comparados os resultados do mapa



sintese final com os dados de temperatura do ar obtidos em duas estacdes

meteoroldgicas localizadas na regido do estudo.

Figura 11 — Sintese dos mapas utilizados para produgdo do mapa de potencial térmico.

MAPAS BASICOS MAPAS TEMATICOS MAPA
SINTESE
Altura das edificacdes
Densidade de construgdo 1. Massa construida
Distancia das edificacdes 2. Fator de visdo do céu
Quadras 3. Sombreamento
Lotes
Diregdo predominante das construgdes
Canions Urbanos .
Revestimento das edificacdes e pavimentos Potencial
Cor das edificaces e pavimentos 4, Albedo térmico
Tipo de cobertura das edificagdes 5. Emissividade
Largura das vias
Tipo de vias 6. Ventilagdo
Fluxo de veiculos 7. Calor antrépico/poluicdo
Area das areas verdes, dgua
Area de influéncia 8. Areas verdes e dgua
Tipo de dreas verdes, dgua 9. Taxa de impermeabilizagéo
Densidade habitacional/edificacdo

Fonte: Ferreira (2014, p. 59).

Por fim, foi constatada uma similaridade entre a classificagdo do mapa de potencial
térmico do modelo e os dados registrados nos pontos de monitoramento. A Figura

12 apresenta 0 mapa sintese dos pontos de controle 1 e 2.

Figura 12 — Mapa sintese dos pontos de controle 1 (esquerda) e 2 (direita).
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Fonte: adaptado de Ferreira (2014, p. 67).

Prata-Shimomura, Lopes e Correia (2015) utilizaram dados horarios de vento obtidos

a partir do software de simulacdo de fluidos Wind Atlas Analysis and Application
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Program (WAsP) para criagdo do mapa climéatico urbano da cidade de Campinas
(Séo Paulo). Embora tenham sido avaliados outros parametros urbanos como a
rugosidade e topografia, a ventilagdo urbana (direcdo e velocidade dos ventos)
constituiu o foco principal do estudo. Como subsidio ao planejamento urbano de
Campinas, foi elaborado um mapa de unidades climéaticas (macrozonas) da cidade,

a partir das caracteristicas fisicas e territoriais observadas em cada local.

Barbosa e Rocha (2016) elaboraram um mapa climatico como subsidio para a
elaboracdo de diretrizes urbanas para o municipio de Arapiraca, segunda maior
cidade do estado de Alagoas. Fundamentado na metodologia desenvolvida por
Katzschner (1997), foram utilizados os parametros da topografia, uso e ocupacao do

solo, rugosidade, vegetacédo e ventos para a elaboracao do mapa sintese.

Assim como Melo (2009), o mapa climatico de Arapiraca foi classificado em classes,
definidas em funcéo da carga térmica e do potencial dinamico. Conforme observado
na Figura 13, foi apresentado um mapa com 4 classes, denominadas como: (1)
areas que devem ser protegidas; (2) areas que devem ser melhoradas; (3) areas
que devem ser preservadas 1; e (4) areas que devem ser preservadas 2.

As areas que devem ser protegidas tiveram por premissa a preservacao dos canais
de ventilacdo e preservacdo de areas verdes existentes no perimetro urbano. As
areas que devem ser melhoradas, situadas no centro do territrio, apresentaram alta
densidade, grande fluxo de veiculos, alta declividade e exposi¢cdo a radiacédo solar.
Nas areas que devem ser preservadas 1 e 2 foi verificado um bom potencial de
ventilacdo, contudo, devido esta segunda estar situada em uma zona de entrada de
vento, foi ressaltado a necessidade de delimitar diretrizes urbanas especificas que
assegurem a qualidade climatica nas demais regifes da cidade.

O estudo identificou que o padrdo de configuracdo urbana da cidade néo
corresponde as recomendacfes contidas na metodologia de analise de adequacao
urbana. No que diz respeito as recomendacdes de planejamento, identificou-se a
necessidade de estabelecer padrées com baixa ou média taxa de ocupacdo, como
estratégia para evitar a alta impermeabilizagdo do solo. Além disso, destacou-se a
importancia em delimitar indices de aproveitamento do solo diferenciados para cada
bairro, visando estimular o aumento da rugosidade e o processo de verticalizacao

em areas adequadas.
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Figura 13 — Mapa climatico da cidade de Arapiraca (AL).
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Fonte: Barbosa e Rocha (2016, p. 65).

Debiazi (2016) avaliou o campo térmico do campus da Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar). Foram comparados dados de temperatura do ar, coletados em
diferentes pontos da area de estudo, a indices urbanisticos locais, obtidos a partir da
aplicacdo da técnica de Redes Neurais Atrtificiais (RNA) para elaboracdo de um
modelo mateméatico. Como resultado, foram identificados diferentes campos térmicos

no campus da universidade e foi elaborado um mapa classificacao térmica local.

Ferreira, Assis e Katzschner (2017) adaptaram e aplicaram a metodologia do
UCMap visando a elaboragdo de um mapa climético analitico para a cidade de Belo
Horizonte. O trabalho adotou o método de andlise multicritério para construcdo do
modelo descritivo do territério e o conceito de climatopos para a definicdo de classes
climaticas. Para a coleta dos dados foram utilizados arquivos em formato vetorial e
imagem classificada do satélite Landsat 5.
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Foram elaborados 5 mapas basicos (ocupacdo urbana, areas verdes, declividade,
cobertura do solo e reducédo da velocidade do vento), utilizados na construcdo de 5
mapas teméaticos (volume edificado, areas verdes, declividade, areas néo
permeaveis e rugosidade), analisados segundo o tipo de efeito produzido no clima
urbano (negativo, se contribui para o armazenamento de calor; e positivo, se
proporciona resfriamento) e o critério fisico (térmico, se interfere na carga térmica

local; e dinamico, se interfere na circulagdo de ar local).

Assim como no estudo de Ferreira (2014), os mapas de Ferreira, Assis e Katzschner
(2017) foram classificados e, posteriormente, atribuiu-se pesos a cada classe. O
cruzamento dos dados ocorreu no software ArcGis, por meio da ferramenta de
algebra de mapas, que possibilitou a construgdo do mapa climatico analitico. Como
resultado, foram definidas 8 classes climéticas, sendo cada uma delas caracterizada
pelos autores segundo sua carga térmica e o potencial dinamico (Figura 14). Nao foi
elaborado um mapa de recomendacdes de planejamento urbano, embora os autores

tivessem manifestado essa intencdo a época da publicacdo do trabalho.

Figura 14 — Mapa climatico analitico de Belo horizonte e classes de climatopos.

Classe dimdtica urbana

(orga térmica moderadamente negativa e bom potencial dindmico
Corga térmica ligeiromente negativa e bom potencial dinGmico
Baixa carga térmica e bom potenciol dindmico
Alguma carga térmica e olgum potencial dinGmico
Corga térmica moderada e algum potencial dindmico
Corga térmica moderodamente alfa e baixo potencial dingmico

Corga térmica alfa e baixo potencial dindmico

Corga térmica muito alfa e baixo potenciol dindmico

Fonte: adaptado de Ferreira, Assis e Katzschner (2017, p. 266).

Por sua vez, Pimentel (2017) aplicou o modelo matematico elaborado por Ferreira
(2014) para a identificagéo de areas com maior ou menor potencial de aquecimento,
em 35 regifes urbanas da cidade de Juiz de Fora (Minas Gerais). As variaveis
utilizadas para a construcdo do mapa sintese de potencial de aquecimento s&o

apresentadas na Figura 15.



Figura 15 — Variaveis utilizadas para a construcéo do mapa sintese de potencial de aquecimento.
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Fonte: Pimentel (2017, p. 109).

Como resultado, no mapa sintese foram delimitadas 4 classes caracterizadas em
funcdo do potencial de aquecimento (baixo, médio, alto ou muito alto). Para a
validacdo das informacBes qualitativas apresentadas no mesmo, optou-se por
elaborar um mapa de temperatura de superficie, obtido a partir de uma imagem do
satélite Landsat-8 (Figura 16).

Figura 16 — Mapas produzidos pelo estudo.

o s s oy e ‘“': oy o e s ey m:
i, A A
i & 1 i L
™~ @;*
\ X
§ ‘f; e L i

e

06000
96000
7596000

% Convengdes Cartograficas
% & i Area de Estudo
g— Convencoes Cartograficas i Lg g_ Temperatura de Superficie (°C)

246-2
Ao s Bk S 8-267

Potencial de Aq ecimento Fonte: ) 268-202
Projecao sversa de Mercator f'\) 283-297
Datum Sirgas 2000 - Zona 23 S —
f Madio Aut ) - 2522
Orie 3, CCM azeiy
-, o Data-Dezembro de 2016 > S
A Laboratorio de Ciimatologiae | | | - L
i i < 225 48 Angiise Ambiental i = 1 o 225 45 i
v + i
@

T T T T T T
o80000 664000 668000 672000 ere00 80000

(a) Mapa de potencial de aquecimento. (b) Mapa de temperatura de superficie.

Fonte: Pimentel (2017, p. 133).

Em seguida, foi realizado um estudo de monitoramento climatico para obtencéo de

dados locais de temperatura do ar, com base no método de transecto moveis.
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Conforme ilustrado na Figura 17, foram delimitados diversos pontos de coleta pela

extensao da area de interesse.

Figura 17 — Localizac¢&o dos pontos de coleta do transecto movel.
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Fonte: Pimentel (2017, p. 136).

O estudo adotou o Coeficiente de correlacdo linear de Pearson para mensuracdo do
grau de correlagao de diferentes pontos aleatérios delimitados nos mapas “a” e “b”
da Figura 13. O resultado apresentou boa correspondéncia (valor de 0,85), tendo em
vista que o coeficiente varia entre os valores de -1 e 1 e quanto mais proximo deste

ualtimo, maior o grau de correlagéo.

Pimentel (2017) verificou que as areas de menor temperatura estavam associadas a
presenca de vegetacdo e menor potencial de aquecimento. Em ambos mapas (“a” e
“b”), pbde-se identificar que a regido urbana do centro apresentava maior propensao
a formacéo de ilhas de calor urbana, em virtude da elevada massa construida e
verticalizacdo local; analise que foi posteriormente reforcada com o resultado do

monitoramento climatico.
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Souza e Katzschner (2018) publicaram um artigo baseado no estudo desenvolvido
por Souza (2010) em sua dissertacdo de mestrado, ja explanado anteriormente.
Lima Junior (2018) também abordou o tema do UCMap em sua dissertacdo e
posteriormente em artigo elaborado por Lima Junior e Zanella (2019). Do mesmo
modo que Barbosa e Rocha (2016), o estudo adotou a metodologia de Katzschner
(1997) para a elaboracdo do mapa climatico urbano do municipio de Fortaleza

(Ceara).

No estudo de Lima Junior (2018) o mapa de carga térmica foi constituido por 4
camadas: volume edificado, potencial de calor antropogénico, altimetria e vegetacao.
O mapa de potencial dinamico também foi elaborado a partir de 4 camadas,
denominadas como: cobertura do solo, paisagens naturais, orientacao das vertentes
e rugosidade. O processo de adicdo dos mapas resultou em 21 categorias de
classificacdo, com escala de valores que variou entre -6 e 7. Assim como realizado
por Katzschner (2005), Souza (2010) e Ribeiro (2013), os valores foram
simplificados e agrupados em 8 classes climaticas.

Dentre os resultados mais relevantes do estudo, destaca-se que as areas das
classes 6 e 7 (com carga térmica alta), caracterizadas pelo alto adensamento,
baixos indices de vegetacdo e espacos abertos, representam a maior parte do
territério analisado. As areas criticas termicamente (classe 8), consideradas no
estudo como uma ilha de calor urbana, foram caracterizadas por intenso
adensamento, baixa permeabilidade do solo, alta rugosidade, escassa vegetacao e

espacos verdes.

Ferreira, Pimentel e Vianna (2019) aprimoraram o modelo desenvolvido por Pimentel
(2017) para analise do potencial de aquecimento de 35 regifes urbanas da cidade
de Juiz de Fora (Minas Gerais). O estudo considerou 0 mesmo recorte territorial,
contudo, a metodologia se diferenciou pelas variaveis selecionadas. O mapa de
potencial térmico (mapa sintese final) foi produzido a partir da algebra dos mapas de
massa construida, albedo, emissividade, impermeabilidade do solo, declividade,

altimetria e de forma analitica, o FVC.

Foram definidas 5 classes climéticas no mapa de potencial térmico. Como resultado,
foi verificado que as areas densamente ocupadas por edificacbes altas, elevada

concentragéo de vias asfaltadas com grande fluxo de veiculos, baixa ocorréncia de
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cobertura vegetal e agua, alta impermeabilidade do solo, baixo albedo, elevada
emissividade, baixa declividade e altitude sdo mais propensas a apresentar menor
capacidade de resfriamento noturno, devido a carga térmica acumulada durante o
dia e o baixo potencial dinamico local. Por sua vez, tais fatores podem ocasionar um
aumento da temperatura do ar local, maior desconforto térmico para 0s usuarios € o

aumento pela demanda de equipamentos de refrigeracao.

De forma semelhante, a pesquisa identificou que as areas com alta ocorréncia de
cobertura vegetal e 4gua, areas livres e permeaveis, baixa densidade construtiva,
vias com baixo fluxo de veiculos e ndo asfaltadas, albedo elevado, baixa
emissividade, maior declividade e altitude possuem maior potencial dinamico e, por
consequéncia, consistem em ambientes mais frescos e com temperatura de
superficie mais baixas. Além disso, foi observado que tais areas corresponderam,

principalmente, a periferia da area de estudo.

Para a validacdo do modelo foi realizado o mesmo procedimento de correlagcéo
estatistica realizado por Pimentel (2017). Nesse sentido, foi verificado um alto grau
de correlacdo entre os valores de temperatura de superficie registrados no mapa
termal e as areas de maior ou menor potencial de aquecimento delimitadas no

modelo.

Conforme demonstrado na sintese, os estudos de UCMap desenvolvidos no Brasil
apresentaram escopos metodoldgicos e escalas de atuacao diversas, definidos em

funcado do obtivo e da proposta de andlise de cada pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA DESENVOLVIMENTO DO
METODO

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos realizados para alcance
dos objetivos da pesquisa. Ademais, estdo descritos os estudos e referéncias

utilizadas para subsidiar os métodos e técnicas empregados no trabalho.

3.1 CONSIDERACOES PARA A PESQUISA

Inicialmente, é apresentada e justificada a escolha pela escala espacial de andlise
selecionada para o desenvolvimento da pesquisa, bem como o motivo pela adocgao
da metodologia do UCMap para realizacao da analise climatica e a estruturacdo das

etapas de pesquisa.

3.1.1 A opcéao pela metodologia do UCMap

Os estudos acerca do clima urbano ndo sao recentes. Na literatura podem ser
observadas diferentes abordagens e métodos de investigacdo (MENDONCA, 2003;
UGEDA JUNIOR; AMORIM, 2016; FIALHO; FERNANDES; CORREA, 2019). No
intuito de estruturar e conduzir de forma coerente o estudo de andlise climatica,
optou-se por adotar como referéncia um escopo metodoldgico com reconhecimento
na comunidade cientifica. Além disso, para a sele¢cdo dos estudos de referéncia
foram priorizados trabalhos que houvessem passado pelo processo de revisdo por

pares e que possuissem abordagens alinhadas aos objetivos da pesquisa.

Nesse sentido, entende-se que a metodologia do UCMap é extremamente fortuita,
uma vez gue apresenta um escopo basico de procedimentos e, ainda, permite que
0s autores realizem pequenas adequacdes para compatibilizacdo da estrutura

metodoldgica aos diferentes propositos e objetos de pesquisa.

3.1.2 A opcgao pela escala espacial de anélise

Cabe salientar que o UCMap tem por objetivo prover informagfes climéticas na
escala da cidade e a resolucao tipica adotada nos mapas é de 100m (ACERO et al.,

2013). Por este motivo, a maioria dos estudos de UCMap até entdo desenvolvidos
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tiveram como referéncia de andlise climatica a mesoescala, cujo recorte engloba
toda ou parte da malha urbana de uma cidade. Contudo, considerando que o
conforto térmico do transeunte € um fator preponderante para o presente estudo,
ficou evidente a necessidade em se adotar uma escala de trabalho que garanta uma
boa exposicdo e representatividade da condicdo climatica caracteristica da camada
intraurbana, na qual as condi¢des sindticas somadas aos efeitos da urbanizacéo
afetam diretamente os moradores de uma cidade. Por conta disto, foi constatado

que a microescala é a que melhor se adequa aos objetivos da pesquisa.

Sabe-se que a limitacdo de trabalhos de UCMap que explorem a escala
microclimatica obviamente constitui um desafio, mas, sobretudo, representa uma
oportunidade para se explorar novas propostas de investigacdo que possam

contribuir para o enriquecimento da literatura existente.

3.1.3 Delimitacdo das etapas de pesquisa

A fim de conduzir de maneira apropriada o processo de estruturacdo da metodologia
proposta optou-se por dividir o trabalho em trés etapas. Para facilitar a compreenséao
quanto ao fluxo de trabalho foi elaborado um mapa conceitual da pesquisa (Figura
18), no qual sédo caracterizadas as etapas percorridas e representadas visualmente

as inter-relacdes entre conceitos tedricos e procedimentos metodoldgicos adotados.

Por conveniéncia, as trés etapas foram denominadas da seguinte maneira:

ETAPA 1: concepcéo e estruturagéo;
ETAPA 2: aplicacdo e avaliacéo; e

ETAPA 3: andlise e proposicéo.

Cada etapa de pesquisa englobou um conjunto de procedimentos especificos que
serdo detalhados posteriormente. Embora tenha-se optado pela organizacdo dos
procedimentos metodolégicos em etapas de trabalho, é importante ressaltar que,
dependendo dos resultados obtidos na avaliagéo preliminar, foi previsto na proposta

metodoldgica revisdes e retroalimentacéo das informacdes previamente delimitadas.

Na primeira etapa foi realizada uma revisdo bibliografica que consistiu na coleta de

dados sobre os principais temas abordados na pesquisa. O conteddo obtido na
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revisdo esta sintetizado no segundo capitulo da dissertacdo. A revisao possibilitou a
aproximacdo com o0 universo da pesquisa e forneceu informacdes atuais sobre a
problemética estudada. O levantamento foi necessario especialmente para o
delineamento dos procedimentos metodoldgicos a seguir apresentados.

Além disso, ainda nesta etapa, foi delimitado o escopo preliminar da metodologia
proposta e o0s protocolos de coleta e analise dos elementos climaticos, dados
geograficos do terreno, vegetacdo e parametros do planejamento urbano que

compdem a estrutura da mesma.

Por sua vez, na segunda etapa houve a realizacdo do estudo de caso piloto. Esse
procedimento teve por objetivo testar a aplicabilidade da versdo preliminar da
metodologia proposta, visando o0 aperfeicoamento da estrutura inicialmente
delimitada. Sua execucdo também possibilitou a identificacdo de possiveis
dificuldades encontradas na obtencéo dos dados, problemas verificados no fluxo do
processo e empecilhos encontrados no tratamento dos dados e no método de

producdo dos mapas.

Apos a realizacdo do estudo de caso piloto, foram avaliados os dados de campo
obtidos e os procedimentos metodoldgicos delimitados. Por fim, na terceira e ultima
etapa da pesquisa foram apresentadas as adequacdes realizadas apos a avaliacao
dos resultados preliminares. Esses ajustes visaram garantir a viabilidade de
aplicacdo do modelo, assim como sua eficacia no diagndstico e proposicdo das

diretrizes urbanas.
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Figura 18 — Mapa conceitual da pesquisa.
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Fonte: elaborada pela autora (2021).
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3.2 CONCEPCAO E ESTRUTURACAO

A pesquisa, de natureza aplicada, procurou produzir conhecimentos para a pratica
do planejamento urbano visando suprir a demanda por conhecimento sobre o clima
urbano e a necessidade de integracdo dos dados climaticos ao processo de
planejamento das cidades. Nesse sentido, os procedimentos metodologicos e
parametros fisicos adotados na metodologia foram delimitados levando em
consideracao a viabilidade, disponibilidade e praticidade de obtengéo e/ou aplicagao
por parte de pesquisadores, arquitetos e urbanistas, gestores urbanos, entre outros.

3.2.1 Escopo preliminar da metodologia proposta

A abordagem qualitativa é derivada da linha de investigacdo alema de mapeamento
climatico urbano proposta por Katzschner (1997) associada a estrutura metodoldgica
elaborada por Ferreira (2014). Cabe salientar que a escolha pela estrutura
metodoldgica desenvolvida por esta Ultima se mostrou mais adequada, uma vez que
a modelagem permite definir padrdes térmicos diferenciados no espaco, em escala
microclimatica, bem como analisar os principais elementos causadores de campos
térmicos, por meio da caracterizacdo de elementos que compde e revestem a

superficie.

Na Figura 15 é apresentado um esquema simplificado das etapas que compdem o
modelo analitico desenvolvido na pesquisa. Conforme detalhado a seguir, 0s
procedimentos para a elaboragdo da matriz de potencial térmico foram
fundamentados na proposta elaborada por Ferreira (2014). JA4 os procedimentos
inerentes a etapa de validacdo do modelo, sofreram adequacfGes devido a
inviabilidade de obtencédo de dados de temperatura e umidade do ar registrados a

partir de estacBes automaticas instaladas na area de estudo.

Nesse sentido, recorreu-se a técnicas de monitoramento urbano com auxilio de
miniestacdes meteoroldgicas para afericdo das condi¢des climaticas in loco. Além
disso, buscou-se contribuicbes de outros autores para a definicdo dos

procedimentos necessarios para analise da correlacdo entre as areas de maior
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potencial de aquecimento constatadas pelo modelo e os mapas de distribuicdo da

temperatura e umidade do ar elaborados a partir dos dados medidos.

Figura 19 — Esquema simplificado das etapas que comp&em o modelo.
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Fonte: elaborada pela autora (2021).

A Etapa 1 consistiu na elaboracdo de uma base de dados geocodificada da area a
ser analisada, em escala 1:2000; visto que, segundo Monteiro (2003), essa escala
cartografica permite caracterizar melhor a realidade microclimatica. Para o
armazenamento e tratamento dos dados foi adotado o sistema de informacédo
geografica QGIS 3.16 (2021), tendo em vista: (1) sua ampla aplicacdo na area de
geoprocessamento; (2) confiabilidade; (3) facilidade de operacao; e (4) viabilidade

financeira (software livre e aberto).

Para a andlise do potencial de aquecimento foi necessario delimitar variaveis
relacionadas a natureza da superficie e da forma urbana, que pudessem contribuir
na formacdo dos campos térmicos. No Quadro 6 estdo listadas as variaveis
utilizadas na presente pesquisa. Por conveniéncia, as mesmas foram organizadas

em categorias delimitadas em fungéo do objeto a que se referem.
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Quadro 6 — Relacéo das variaveis utilizadas para a identificacdo de campos térmicos.

(continua)

FORMA URBANA

Método de obtencéao

Ribeiro; Carvalho; Santos (2010)

Medi¢do manual a partir de shapefile
das edificactes

Medi¢do manual a partir de shapefile
das edificacbes

01 Altura das Edificactes Vitéria (2020)
Distancia entre as o

02 edificacdes Vitéria (2020)

03 Céanyons urbanos Vitéria (2020)

04 Geometria urbana Vitéria (2020)

EDIFICIOS

05 Revestimento

06 Tipo de cobertura Googl_e Earth (2021) e
pesquisa de campo

07 Cor

08 Valores de albedo Associacao Br asileira
de Normas Técnicas
2005b) e Oke et al.

09 Valores de emissividade ( )

(2017)

SiTIO URBANO

Método de obtencéo

Classificacdo manual com base em
pesquisa de campo e imagem de
satélite

Classificacdo com base em valores
de referéncia

10 Topografia Vitéria (2020)
F_reqlienma de ocorrénciae | e o Maciel
11 direcdo predominante dos

ventos (2021)

RUAS, AVENIDAS E ESTRADAS

Método de obtencéo

Obtencdo com base em curvas de
nivel

Obtencéo a partir de software gréfico
de visualizacdo de dados-

Método de obtencéo

12  Hierarquia viaria

Vitoria (2018)

13 Largura Vitéria (2020)

Google Earth (2021) e

14  Tipo de superficie )
pesquisa de campo

Medicdo manual a partir de shapefile
do sistema viario

Classificacdo manual com base em
pesquisa de campo e imagem de
satélite
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(concluséo)

AREAS VERDES
Fonte do dado Método de obtencéo
) Vetoriza¢gdo manual com base em

15 Area Vitéria (2020) imagem de satélite e shapefile de
arborizacdo
Classificacdo manual com base em

16 Tipo de vegetacao Vitéria (2020) pesquisa de campo e imagem de
satélite

Fonte do dado Método de obtencéao

17 Area Vitéria (2020)

18 Tipo Vitéria (2020)

POLUICAO DO AR

Fonte do dado Método de obtencéo

Classificacdo com base em

19  Fluxo de veiculos automotores Vitdria (2018) hierarguia vidria

Fonte: adaptado de Ferreira (2014).

Em relacdo as variaveis originalmente selecionadas por Ferreira (2014), ressalta-se
que as informacdes acerca da area e tipo dos espacos livres foram incorporadas na
variavel de geometria urbana. Ademais, foi optado por acrescer a variavel de diregéo
predominante do vento a categoria de sitio urbano, uma vez que esse dado é de

extrema relevancia para o estudo da ventilagao.

Visando evitar prolixidade, o método de coleta e tratamento dos dados referentes a
cada variavel listada na Tabela 2 foram detalhados no item 3.2, no qual ha a
descricdo dos procedimentos realizados no estudo de caso para testagem do
modelo. A partir do conjunto de informacdes levantadas, na segunda etapa, foram
elaborados mapas basicos no préprio ambiente do QGIS, visando a organizacao e

caracterizagdo espacial de cada variavel ao longo da area de estudo.

Os mapas basicos serviram de suporte para a elaboragdo de um conjunto de mapas
tematicos acerca dos principais parametros, considerados por estudiosos da area do
clima urbano, como preponderantes para a determinacao da condicao climatica de
uma area urbana (Etapa 3). No Quadro 7 podem ser observados os parametros
adotados na pesquisa, bem como o tipo de efeito que os mesmos produzem no
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balanco térmico urbano e as variaveis utilizadas para a producdo dos mapas

tematicos.

Quadro 7 — Parametros utilizados no modelo para simulagdo dos campos térmicos.

(continua)

e FCUETED ST Critério Fisico Classificacéo

tematico (utilizadas) clima urbano

- Altura das

Edificacbes L.
Massa ¢ Armazenamento  Térmico

construida - Geometria de calor (efeito negativo)
Urbana

01 Volume (kg/m3)

- Altura das
Edificacbes

. - Canyons o o
Fator de viséo urbanos Armazenamento  Térmico Indice

do céu ) de calor (efeito negativo) (variade 0al)
- Geometria

Urbana

02

- Topografia

- Altura das

Edificacbes Presenca de

- Canyons Resfriamento Térmico areas
urbanos diurno (efeito positivo) sombreadas

(pixel)

03 Sombreamento

- Geometria
Urbana

- Geometria
Urbana

- Revestimento

- Tipo de o .
cobertura Armazenamento  Térmico Indice

0e ) Alizee de calor (efeito negativo) (variade 0 a 1)

- Area e tipo de
superficies
(areas verdes)

- Valores de
albedo

- Geometria
Urbana

- Revestimento

- Tipo de
cobertura Armazenamento Térmico Indice

05 | SmisEieee de calor (efeito negativo) (variade 0 a 1)

- Area e tipo de
superficies
(areas verdes)

- Valores de
Emissividade
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(concluséo)

Mapa VEUEVLES Efeito no S L
of o . Critério Fisico | Classificagéo
tematico (utilizadas) clima urbano &
- Largura das
vias Potencial de
N - Frequénciade  Circulagéo local  Dinamico ventilagéo por
U5 | vemitgEe ocorréncia e de vento (efeito positivo) VL
direcéo
predominante
do vento
07  Poluicdo do ar - Hierarquia viaria CUIESIEIUED | Il : FILfXO B :
de calor (efeito negativo) veiculos por via
- Geometria Resfriamento
) Urbana noturno e
08 Areas Verdes e i ) mitigacéo de Térmico grr:::r\]/%? d((jai e
Agua - Area e tipo de efeitos adversos  (efeito positivo) laminas d'3
superficies do aumento da aminas dagua
(areas verdes)  carga térmica
- Geometria
) Urbana Armazenamento o Presenca de
09 Areas e ; ) de calor e Terr_nlco _ Areas
impermeaveis - Area e tipo de reducéo dos (efeito negativo) : L
superficies fluxos de ar impermeaveis
(areas verdes)
Circulacao local
) ) de ar induzida Dinémico =
10 Topografia - Topografia termicamente (efeito positivo) Elevagéo (m)
pelo relevo

Fonte: elaborado a partir de Ferreira (2014) e Ferreira, Assis e Katzchner (2017).

Na Etapa 4 foi realizada a reclassificacdo dos mapas tematicos, mediante a
atribuicdo de pesos a cada parametro avaliado. A padronizacdo da escala de valores
seguiu a proposta de Ferreira (2014), em que foi estabelecida uma faixa de pesos
que varia de 1 a 5. Desse modo, foi atribuido peso 1 aos parametros com menor
potencial de aquecimento e 5 para os que possuem maior influéncia no ganho
térmico. Cabe salientar que a distribuicdo dos pesos foi efetuada considerando os
principios, efeitos e relagcbes de cada pardmetro dentro do sistema clima urbano,

encontrados na literatura cientifica do tema.

Em seguida, foi aplicada a técnica de comparacdo denominada como andlise
multicritérios, no intuito de estruturar o processo de definicdo das areas de maior
potencial de aquecimento, com base no tratamento dos diferentes dados
(parametros) que condicionam e influenciam o balanco energético do ambiente

urbano (Etapa 5). Assim, com o auxilio da ferramenta “Algebra de mapas” disponivel
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no ambiente do QGIS, foi possivel analisar as areas do recorte de estudo com maior
suscetibilidade ao aquecimento, a partir da aplicacdo de operacOes aritméticas
associadas aos diferentes valores (pesos) atribuidos ao componente de legenda de
cada parametro.

Mediante a combinacédo, integracdo e correlacdo dos mapas tematicos e seus
respectivos pesos, na Etapa 5, foi obtido um mapa sintese final denominado como
mapa de potencial de aquecimento, no qual puderam ser identificados os diferentes
campos térmicos presentes na area de estudo e, consequentemente, aqueles mais

suscetiveis ao armazenamento de calor.

Por sua vez, a Etapa 6 consistiu na realizacdo de um trabalho de campo para
monitoramento das varidveis de temperatura e umidade do ar. O procedimento teve
por objetivo compreender a dindmica climatica da area de estudo, visando a
validacdo dos resultados alcancados pelo modelo. Portanto, foi realizada uma
analise comparativa entre os dados monitorados no trabalho de campo e o potencial
de aquecimento determinado no mapa sintese final, para diferentes pontos do
recorte de estudo.

Por fim, na uUltima etapa, foram formuladas diretrizes para o planejamento urbano da
area de estudo fundamentadas nas analises derivadas do modelo. Nesse sentido,
foram: (1) avaliados os parametros que mais contribuiram para o aquecimento; e (2)
determinadas possiveis formas de implementacao e preservacdo de elementos que
propiciem a mitigacao dos efeitos adversos do aumento da carga térmica.

3.3 APLICACAO

Para a realizacdo do estudo de caso piloto, foi delimitada uma parcela territorial da
cidade de Vitoria, capital do estado do Espirito Santo. A op¢ao pelo municipio se deu
em vista da disponibilidade de dados geograficos e pela viabilidade para a
realizacdo do trabalho de campo. Além disso, observa-se que Vitdria possui alguns
bairros com configuragdes e tipologias urbanas muito representativas, o que 0s

tornam adequados para o tipo de avaliacdo pretendida na pesquisa.



, }Q}
ol
3. METODOLOGIA | 83 15

3.3.1 Caracterizacao climatica da cidade de Vitoria

Vitéria € uma cidade litoranea localizada na regido sudeste do Brasil, situada nas
coordenadas geogréficas LAT 20°19'20” e LONG 40°20'17” (CIDADE-BRASIL,
2020). A capital possui 97,123kmz2 de area territorial e uma populacdo estimada em
369.534 pessoas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISITCA,
2021a; 2021b). Conforme o zoneamento climatico brasileiro delimitado na NBR
15.220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c), a cidade
esta localizada na zona bioclimatica 8 (Figura 20).

Figura 20 — Mapa de localizacéo da cidade de Vitéria no Brasil.
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Fonte: elaborado a partir de Vitoria (2020).

Torna-se importante pontuar que, desde o ano de 2012, ha um consenso por parte
da comunidade cientifica a respeito da necessidade de aperfeicoamento do
zoneamento climético brasileiro (RORIZ, 2012). Desde entdo, foram elaboradas
algumas propostas de revisdo, sendo a mais recente datada no ano de 2014
(RORIZ, 2014). Apesar do aprimoramento técnico dos métodos de analise adotados
nessa Uultima versdo, bem como a ampliacdo dos dados avaliados e a maior

discriminagdo climatica dos municipios, ressalta-se que o zoneamento oficial
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continua sendo o especificado na NBR 15.220-3 e, por este motivo, foi citado na

pesquisa.

De acordo com a classificacao climatica de Képpen-Geiger, o clima de Vitéria pode
ser definido como Tropical Quente do tipo Aw, apresentando uma area de transicao
do tipo Am (CORREA, 2014). No que diz respeito a sua caracterizacdo, o clima Aw
dispbe de estacdo chuvosa no verdo, estacdo seca no inverno, temperatura média
do més mais frio superior a 18°C e precipitacdes superiores a 750 mm anuais.
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2020).

Segundo Romero (2013), o clima tropical quente e Umido apresenta pequena
variacdo entre as estacfes de verdo e inverno e alto teor de umidade relativa do ar.
De modo geral, ao observar as normais climatoldégicas para a cidade de Vitoria
referente ao periodo de 1981 a 2010 (Gréfico 1) disponibilizadas no website do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), verifica-se que nos meses de janeiro,
fevereiro e marco foram registrados os maiores valores médios de temperatura
maxima, respectivamente 31,2°C, 31,7°C e 31,4°C (INMET, 2021a).

Grafico 1 — Normais climatolégicas para Vitdria referente ao periodo de 1981 a 2010.

35,00 ——— 80,00
30,00 70,00

25,00 60,00

11 I
I
20,00 : I ] I ' : 50,00
15,00 :E:EE
10,00 20,00
5,00 10,00
0,00 0,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura (°C)
Umidade relativa (%)

mmm Temperatura Maxima B Temperatura Minima

Temperatura Media -——Umidade Relativa

Fonte: adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (2021a).

Nos meses supracitados também foram observadas as maiores meédias de
temperatura, respectivamente 26,9°C, 27,4°C e 27,1°C. Por sua vez, 0s menores
valores médios de temperatura minima foram verificados nos meses de junho, julho

e agosto, todos na faixa de 19°C. Conforme observado no Grafico 1, durante o ano
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todo foram observados valores de umidade relativa acima de 70%, com destaque

para os meses de novembro e dezembro.

3.3.2 Recorte Territorial

Conforme abordado previamente, foi necessaria a delimitagdo de um recorte
territorial para realizacdo do estudo de caso e validacdo do modelo desenvolvido na
pesquisa. O procedimento buscou selecionar uma area que atendesse as premissas

listadas a segquir:

= Disponibilidade de dados, tendo em vista que a metodologia empregada no
modelo envolve o uso de programa de sistema de informacéo geografica que

permite a visualizagéo, edicao e analise de dados georreferenciados;

» Viabilidade para realizacdo do trabalho de campo, pois a realizagdo do
monitoramento climatico consiste em procedimento de grande relevancia para
a validacdo dos resultados concebidos pelo modelo. Nesse sentido, foram
ponderados 0s seguintes aspectos: seguranca dos equipamentos e pessoas
envolvidas; viabilidade de deslocamento ao longo da area de estudo; e
facilidade para instalacdo e permanéncia da miniestacdo meteorolégica em

um ponto fixo, durante o periodo de monitoramento;

= Conformacdo urbana consolidada, que garanta a substituicdo do ambiente
natural pelo construido e, consequentemente, possibilite a andlise da

dindmica microclimatica em ambiente modificado pela acdo antropogénica;

» Diversidade do conjunto edificado, que permita a analise de diferentes
arranjos urbanos (em termos de numero de pavimentos, usos, volume
edificado, etc.) e possibilite verificar a existéncia de areas mais suscetiveis ao

aguecimento ou arrefecimento;

» Tracado relativamente regular, no intuito de viabilizar a modelagem da area
de estudo, tendo em vista as limitagées do programa quanto a representacao

de objetos muito complexos.



41
3. METODOLOGIA | 86 M

Diante do exposto, foi selecionada uma area com aproximadamente 230.000m?2,
situada no bairro Jardim Camburi. O recorte territorial se caracteriza por ser uma
zona majoritariamente residencial que dispde de boa diversidade de servigos,
infraestrutura e comércio local. Em relacéo a tipologia construtiva, observa-se tanto

residéncias de 1 a 3 pavimentos como edificios de até 11 pavimentos.

Para a delimitacdo do recorte, optou-se por selecionar uma area central do bairro,
com o intuito de priorizar a andlise dos elementos inerentes a forma urbana na
dindmica microclimética local. Nesse sentido, foram evitadas areas préximas ao
limite territorial do bairro, em virtude da presenca de elementos naturais (orla,
parque e areas protegidas) que certamente exercem forte influéncia no balanco
térmico e poderiam até mascarar a real contribuicdo das estruturas artificiais para o

armazenamento de calor.

Na Figura 21 apresenta-se o0 mapa de localizacdo da area de estudo. Cabe salientar
gue no censo demografico de 2010, Jardim Camburi foi considerado o bairro mais
populoso de todo o estado do Espirito Santo, com 39.157 habitantes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011).

Figura 21 — Mapa de localizacéo da area de estudo.
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Fonte: elaborado a partir de Vitdria (2020) e Google Earth (2021).
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Em relacdo ao enquadramento de Jardim Camburi no zoneamento urbanistico
definido pela Lei 9.271/2018 que instituiu o Plano Diretor de Vitoria (VITORIA, 2018),
destaca-se que o espaco urbano do bairro € classificado em 5 zonas distintas: a
zona arterial - ZAR 1 e ZAR 2, nos lotes situados em frente a avenida Norte-Sul e a
orla maritima, respectivamente; a zona de protecdo ambiental - ZPA 1, ZPA 2 e ZPA
3, nas areas de protecdo ambiental de parques e na orla maritima; a zona de
ocupacdo controlada - ZOC 3, na porgéo norte do bairro; e a zona de ocupacao
controlada - ZOC 2, nas demais areas do territério. Na Figura 22 pode ser observado

0 mapa de zoneamento urbano do bairro.

Figura 22 — Mapa de zoneamento urbano do bairro Jardim Camburi.
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Fonte: elaborado a partir de Vitoria (2018) e Vitdria (2020).

Conforme observado, o recorte de estudo esta situado em area classificada como
ZOC 2; essa zona € caracterizada por areas com a predominancia de uso misto,
adequada oferta de equipamentos publicos e infraestrutura urbana. O
direcionamento da legislacdo urbana para a zona tem por objetivo: (1) compatibilizar
o adensamento construtivo com a estrutura do sistema viario e marcos visuais
relevantes da paisagem urbana do bairro; (2) melhorar as condigcbes de mobilidade
urbana; e (3) preservar os marcos visuais mais significativos da paisagem (VITORIA,
2018).
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A Tabela 1 apresenta uma sintese dos indices de controle urbanisticos da area de

estudo.
Tabela 1 — indices urbanisticos da area de estudo.

Taxa de Coeficiente de Coeficiente de Taxa de Afastamento

ocupacéo (TO) | frontal min.

permeabilidade | aproveitamento | aproveitamento
minima (TP) minimo (CA) maximo (CA)

10% 0,2 2,25 60% 3,0m

Fonte: adaptado de Vitéria (2018)

O coeficiente de aproveitamento (CA) méaximo se aplica a constru¢cbes nao
residenciais como hotel, apart hotel e similares situadas em vias principais locais e
coletoras. Ressalta-se que, no caso de primeiro pavimento ndo em subsolo
destinado ao uso comum em edificios residenciais multifamiliares ou néo
residenciais em construgcbes de uso misto, admite-se ocupar toda a area
remanescente do terreno apds a aplicacdo do afastamento frontal. Ademais, a
legislacdo urbana prevé que a altura da edificacdo devera ser proporcional a largura

da via.

3.3.3 Elaboracédo de base de dados geocodificada e mapas basicos

A base de dados geocodificada do estudo foi elaborada a partir de dados
disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV), por meio do seu website
de georreferenciamento denominado GeoWeb (VITORIA, 2021). Assim, foi possivel
obter arquivos no formato shapefiled da estrutura viaria, quadras, lotes, edificacdes,
vegetacao arborea, entre outros. A data de modificacdo dos arquivos utilizados, ou

seja, sua Ultima atualizacéo, é datada em 26 de agosto de 2020.

Os dados relativos a geometria urbana e a topografia puderam ser obtidos
diretamente no website GeoWeb. Por sua vez, as informagbes acerca dos
parametros de distancia entre as edificagbes, canyons urbanos e largura de ruas,
avenidas e estradas foram alcangadas por meio de medi¢cdo manual do comprimento

(m) existente entre os vértices das geometrias. JA o calculo da area (m?) dos

8 Formato de arquivo desenvolvido pela empresa norte-americana Esri, contendo dados geoespaciais
em formato de vetor usados por sistemas de informacgédo geografica (SHAPEFILES..., 2021).
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espacos livres e areas verdes foi realizado no ambiente do QGIS com auxilio da
ferramenta “Calculadora de campo”, que permite mensurar a area e perimetro de

poligonos.

As informagBes sobre o tipo, material e cor da cobertura dos edificios foram
coletadas por meio de pesquisa de campo. O mesmo ocorreu para o levantamento
do tipo de vegetacao e superficies das ruas, avenidas e estradas. Os dados obtidos
foram acrescidos como uma nova coluna na tabela de atributos das camadas de

edificios, areas verdes e sistema viario.

A hierarquia viaria foi delimitada levando em consideracdo o padrédo definido no
Anexo 4 da Lei 9.271/2018 - Plano Diretor de Vitoria (VITORIA, 2018). Ressalta-se
que a informacgdo serviu como base para a classificagdo do fluxo de veiculos
automotores. Nesse sentido, foi adotada a correlagdo descrita no Quadro 8.

Quadro 8 — Padrao estabelecido para a classificacdo do fluxo de veiculos automotores.

Padréo do fluxo de
veiculos automotores

Hierarquia viéria

Via coletora Alto

Via local principal Médio

Via local secundéaria  Baixo

Via de pedestres N&o se aplica

Fonte: elaborado a partir de Vitoria (2018).

A definicdo da altura das edificagOes foi realizada com base na proposta de Ribeiro,
Carvalho e Santos (2010); método igualmente utilizado por Ferreira (2014).
Inicialmente, no portal Geoweb, foi obtido o shapefile dos lotes com a informacéo do
namero de pavimentos das edificagfes. Com auxilio da ferramenta de unido espacial
existente no plugin Spacial Join, foi possivel copiar os dados do numero de
pavimentos para a tabela de atributos da camada de edificios, a partir da

sobreposicao desta Ultima com a camada dos lotes.

No intuito de verificar a existéncia de edificios construidos apds a data da Ultima

atualizacdo da base cartografica da PMV, foi realizado um segundo procedimento
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para conferéncia das edificacfes existentes no arquivo shapefile, em comparacédo a
imagens recentes disponibilizadas pelo Google Earth (2020), capturadas pelo

satélite Landsat 8 do NOAA - institui¢do ligada ao governo norte-americano.

O plugin QuickMapServices permitiu adicionar uma camada web (imagem de satélite
online) da area de estudo ao ambiente do QGIS. Desse modo foi possivel sobrepor
a camada shapefile dos edificios a imagem de satélite e identificar edificacbes nao
cadastradas. Conforme exemplificado na Figura 23, foram adicionadas novas
geometrias (feicbes) com base no perimetro de cobertura das edificagées novas e,
em seguida, realizado o seu ajuste de posicionamento visando corrigir o efeito de
perspectiva da imagem. Nesse sentido, as geometrias foram reposicionadas tendo
como referéncia um ponto situado na base da edificacdo e os vértices das
geometrias dos edificios vizinhos.

Figura 23 — Demonstragdo dos procedimentos realizados para inser¢éo de novas edificagcdes.

(a) edfficio ndo cadastrado (b) contorno da cobertura (c) correcdo de posicionamento

Fonte: modificado a partir de Google Earth (2021).

ApOs a atualizagdo do arquivo, foi associado um valor de altura para cada
edificacdo, a partir do numero de pavimentos obtidos no GeoWeb e confirmado na
pesquisa de campo, multiplicado por 3,0m. Segundo Ribeiro, Carvalho e Santos

(2010), essa medida representa um valor médio para a altura de cada pavimento.

Ja os valores tipicos de albedo (a) e emissividade (g) para os diversos materiais de
superficie delimitados na pesquisa de campo foram definidos considerando como
referéncia as informagées contidas no anexo B da NBR 15.220-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b). Diante da necessidade de
complementacdo dos dados a respeito de alguns materiais, optou-se por adotar os
valores sugeridos por Oke et al. (2017). A decisao foi tomada, tendo em vista a



extensa revisao de literatura realizada pelos autores. Na Tabela 2 estéo sintetizados

os valores tipicos adotados para cada tipo de material de superficie.

Tabela 2 — Valores de albedo (a) e emissividade (g) para cada tipo de material de superficie.

Superficies Albedo (a) Emissividade ()

Agua 0,05-0,10 0,92 - 0,97
Asfalto 0,05 -0,27 0,90 - 0,98
Areia 0,20 - 0,45 0,84 - 0,92
Concreto 0,10-0,35 0,85-0,95
Grama (baixa) 0,26 0,90
Telha de aco galvanizada 0,37 -0,45 0,25
Telha de barro 0,10 - 0,35 0,85-0,95
Solo (escuro e seco) 0,10-0,13 0,98

Fonte: adaptado de Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2005b) e Oke et al. (2017).

Por sua vez, as informacdes relativas a frequéncia de ocorréncia dos ventos e
velocidades predominantes por direcdo foram obtidas com auxilio do software
Analysis SOL-AR (LAMBERTS; MACIEL, 2021). Conforme descrito pelos autores, o
programa permite a simulacdo da Rosa dos Ventos para cada estacdo do ano em 8
orientacdes distintas (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO).

Os graficos sédo gerados a partir de informacdes armazenadas na base de dados do
programa. Destaca-se que a configuracdo original do software ja disp6e dos dados
de latitude, longitude, temperatura e ventos para as cidades de Belém, Brasilia,
Curitiba, Florianépolis, Fortaleza, Maceio, Natal, Porto Alegre, Recife, Rio de

Janeiro, Salvador, Sao Luis, Sao Paulo e Vitoria.

O programa consiste em importante ferramenta para auxilio no desenvolvimento de
projeto arquitetdnico e na elaboracdo de analises climaticas. Na literatura cientifica,
podem ser encontradas diversas aplicacbes, como nos trabalhos de Bernabé,
Alvarez e Souza (2009) para a cidade de Vitoria (Espirito Santo); Grigoletti, Flores e
Santos (2016) em estudo na cidade de Santa Maria (Rio Grande do Sul); e Tork,
Tibirica A. e Tibirica A. (2017) na cidade de Belém (Para).
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Na Figura 24 é apresentada a Rosa dos Ventos para frequéncia de ocorréncia dos
ventos e velocidade predominante por direcdo, para a cidade de Vitéria. Conforme
observado, na estacdo de inverno é mais frequente a ocorréncia de ventos na
orientacdo nordeste, seguidas pelas orientagdes norte e sudoeste. Ja em relacao a
velocidade, os maiores valores foram verificados nas orientacdes nordeste e leste,

embora se perceba que todas as orientacfes apresentam média acima de 4m/s.

Figura 24 — Grafico de frequéncia de ocorréncia dos ventos (esquerda) e velocidade predominante
por diregédo (direita) para a cidade de Vitéria.
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Fonte: adaptado de Lamberts e Maciel (2021).

Em relacdo aos parametros delimitados no escopo preliminar do modelo, apenas
ndo foram incluidas informacdes a respeito de cursos d’agua, tendo em vista a
inexisténcia do elemento na area de estudo. Conforme abordado anteriormente, 0s
parametros analisados serviram como base para a elaboracdo dos mapas tematicos

detalhados a seguir.

3.3.4 Elaboracdo dos mapas teméaticos

Conforme demonstrado no Quadro 7, cada mapa tematico foi elaborado a partir de
um conjunto de variaveis e procedimentos especificos. Visando facilitar a leitura e
detalhamento dos processos realizados, optou-se por organiza-los em alineas, como

observado a seguir.



£k
3. METODOLOGIA | 93—

(a) Mapa temético: massa construida

A massa construida consiste em importante parametro para o balanco térmico,
tendo em vista que o volume das construgdes influencia na capacidade de
armazenamento de calor em ambientes urbanos. Conforme discorrido no capitulo 2,
a alta densidade construtiva pode retardar o resfriamento do volume de ar inserido
em recintos urbanos, por meio da obstru¢do da visdo do céu; condicdo que favorece
a ocorréncia de ICU noturna. Além disso, ressalta-se que areas com grande volume
de construcdo também podem apresentar maior capacidade térmica devido as

caracteristicas dos materiais empregados no local (OKE, 1981).

Para o calculo do parametro de massa construida foi adotada a proposta de Vianna,
Pimentel e Ferreira (2020). A escolha é fortuita pois possibilitou a mensuracdo dos
valores no préprio ambiente do QGIS, facilitando a organizacdo e o gerenciamento
do fluxo de trabalho. Primeiramente, foi utilizada a ferramenta “Calculadora de
campo” para realizar o calculo da area (em m?) e do perimetro (em metros) das
geometrias das edificacfes. Os valores computados foram entdo associados a
tabela de atributos da camada edificios, originando duas novas colunas de

informacdes.

Ainda com auxilio da mesma ferramenta, foi criado um novo campo na tabela de
atributos referente a massa construida. Os dados foram preenchidos com base em
uma expressao condicional, concebida a partir da férmula adaptada do trabalho de
Tso, Chan e Hashim (1990), representada na Equacéo 2.

Mc = (P. h.Ecl.ya)+ (A. NL.Ec2.yc) (Equacéao 2)

Onde:

Mc = massa construida (Kg);

P = perimetro da edificagcao (m);
h = altura da edificagcdo (m);

Ec1 = espessura meédia do concreto nas construcdes, sendo adotado o valor de
0,14m para paredes externas;

ya = densidade da alvenaria = 1650 kg/ms;
A = area da edificacao (m2);
NL = namero de lajes +1;
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Ec2 = espessura média das lajes de concreto das construc¢des, sendo adotado o
valor de 0,20m como referéncia;

yc = densidade do concreto = 2400 kg/ms.

Com o auxilio da ferramenta “Converter vetor para raster’” do QGIS, foi possivel
elaborar uma imagem raster* tendo como arquivo de entrada a camada vetorial de
edificios e como campo de referéncia para a classificagdo, os valores pertencentes
ao atributo de massa construida. Como resultado, foram definidas 5 classes distintas
em funcado do volume das construcdes situadas na area de estudo (Figura 25). Cabe
salientar que areas com tons de vermelho escuro representam locais com elevado

volume construido e, portanto, maior capacidade de armazenamento e de calor.

4 Imagem formada por uma matriz de pixels, onde cada célula contém um valor que representa a
condi¢bes da area coberta (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2014).
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Figura 25 — Mapa de massa construida.
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Fonte: elaborado a partir de Vitéria (2020).
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(b) Mapa temético: Fator de Viséao do Céu (FVC)

Conforme detalhado anteriormente, o parametro de FVC pode auxiliar na
identificacdo de recintos urbanos mais propicios ao armazenamento de calor. Deste
modo, sua inclusdo na metodologia proposta, permite avaliar a interferéncia das
construcdes na incidéncia da radicacdo solar na superficie e na dispersédo do calor

resultante da exposicao diurna.

Os valores de FVS foram extraidos a partir do processamento do Modelo Digital de
Superficie® (MDS) da area de estudo. Conforme afirmam Moreira et al. (2021),
guando comparada a utilizacdo de fotografias hemisféricas (conhecidas como “olho
de peixe”), a estimativa de FVC baseada no MDS promove agilidade na aquisi¢ao

dos valores e permite o célculo para areas mais extensas.

Para tal finalidade foi utilizado o Urban Multi-scale Environmental Predictor (UMEP),
um software livre, de servicos climaticos desenvolvido por Lindberg et al. (2018) e
projetado para o uso de pesquisadores e prestadores de servicos como arquitetos,
climatologistas e planejadores urbanos. A ferramenta fornece recursos para analise,
visualizacao e edi¢cdo de dados espaciais, permitindo ao usuario delimitar diferentes
parametros. O acesso aos dados espaciais € realizado no préprio ambiente do
QGIS, com o acionamento do plugin UMEP (LINDBERG et al., 2019); sendo este, o

principal motivo para a escolha da ferramenta.

A metodologia utilizada pelo software para o calculo do FVC, fundamenta-se no
método de abordagem baseada em raster, desenvolvido por Lindberg e Grimmond
(2010). Conforme explicam os autores, o FVC resulta do processamento de um
algoritmo de projecdo de sombra alicercado em dados de altitude e do angulo
azimute de uma fonte de luz (o Sol), obtidos juntamente com a imagem raster do

Modelo digital de elevagdo (MDE)® utilizado como arquivo de entrada.

O mapa de sombras produzido pelo algoritmo é calculado a partir de um volume de
sombras resultante de uma sequéncia de movimentos da imagem raster do MDE no

angulo azimute, no qual, para cada interagédo, simultaneamente é reduzida a altura

5 O termo refere-se a modelos que representam digitalmente a superficie de um terreno, levando em
consideracgdo as elevacdes do terreno e de outros objetos acima dele, como construgdes e coberturas
vegetais (SANTOS et al. 2016).

6 Se diferencia do MDS pelo fato de representar apenas a elevagéao do terreno.
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decorrente do angulo de elevacdo do Sol. Desse modo, cada interacdo contribui
para a criacdo de uma parte do volume total de sombras acumuladas, cujo processo
de interacdo é interrompido se, ao mover a imagem, € empregado um valor de
elevacao inferior ao verificado no MDE original ou, ainda, se a imagem ficar

posicionada fora da area de interesse.

Para a producdo do mapa real de sombras é gerada uma imagem booleana’,
resultante da extragdo do MDE original do volume total de sombras acumuladas,
onde os pixels com valor negativo ou zero (que sao expostos a luz solar) recebem o
valor de FVS igual a 1 (um) e os com valor positivo (que estdo sombreados)
recebem o valor de FVS igual a 0 (zero), possibilitando a criacdo de um mapa de

sombras baseado nos diferentes valores de FVC derivados.

Inicialmente, para o processamento do FVC pela ferramenta foi necessario um MDS
como arquivo de entrada. Este ultimo, foi obtido com a utilizacdo da ferramenta DSM
generator, localizada no menu de pré-processamento de dados espaciais do UMEP
e que permite produzir o MDS a partir de uma imagem raster do MDE, associado a

uma camada vetorial contendo as geometrias e valores de altura das construcdes.

O MDE da area de estudo foi gerado a partir do arquivo de curvas de nivel
disponibilizado no portal Geoweb. Com o comando v.to.rast (localizado no menu
processar da caixa de ferramentas do QGIS) foi realizada a conversdo da camada
vetorial em uma camada raster, onde os contornos (curvas de nivel) foram
rasterizados, ou seja, transformados em pixels. Em seguida, com o auxilio do
comando r.surf.contour (localizado no mesmo menu) foi gerado um raster de
superficie, em funcdo dos contornos rasterizados no procedimento anterior. Os

processos descritos estao representados na Figura 26.

Assim, foi possivel gerar um raster do MDE com resolucdo de 2,0m, no qual pode

ser reproduzida digitalmente a superficie do terreno da area de estudo, onde o valor

7 Imagem raster concebida por ferramentas matematicas que executam operacdes com algebra
booleana. Os dados de cada célula (pixel) dos arquivos de entrada (imagens raster de MDE) sdo
interpretados como valores booleanos, onde valores diferentes de 0 (zero) sdo considerados
verdadeiros e o valor O (zero) é considerado falso. Desse modo, os rasters de entrada sdo testados
célula a célula (pixels) para geracdo de uma nova imagem, cujos valores resultam da operagéo
supracitada (HOW...2021).
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de intensidade de cada pixel da imagem, corresponde a um dado de elevacéo

(altitude em relac&o ao nivel do mar) extraido do arquivo de curvas de nivel.

Figura 26 — Procedimentos realizados para elaboracéo da imagem raster do MDE.

(a) Curvas de nivel da
camada vetorial obtida
no portal GeoWeb.

(b) Subproduto: camada raster com os
contornos rasterizados.

|

(c) Raster de superficie do MDE.
Legends (Altitude):

(|

0,00m 5393m

Fonte: adaptado a partir de Vit6ria (2021).

Posteriormente, o raster do MDE produzido e a camada vetorial dos edificios foram
inseridos como arquivos de entrada na ferramenta DSM generator, cujo
processamento resultou na elaboracdo do MDS da area de estudo. Conforme
apresentado na Figura 27, neste ultimo, foram incluidos ndo apenas os valores de
elevacdo da superficie, mas também os dados de elevagcédo das construcdes, com
base nos valores de altura especificados na tabela de atributos da camada de

edificios.

Por fim, com o auxilio da ferramenta Sky View Factor localizada no menu de pre-
processamento de geometrias urbanas do UMEP, foi possivel a geracdo de uma
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imagem raster no qual foram representados espacialmente os diferentes valores de

FVC verificados na area de estudo, mensurados a partir da imagem raster do MDS.

Figura 27 — Imagem raster do MDS da &rea de estudo.

LEGENDA:
Altitude (metros)

B 0.0om
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[ 2310m
[ ] 30.80m
[] 38.51m

—— Area de Estudo

Fonte: adaptado a partir de Vit6ria (2021).

Assim como no mapa de massa construida, foram delimitadas 5 classes em funcao
do valor obtido de FVC. Na Figura 28, pode ser observada a distribuicdo espacial
deste parametro pela extensdo da area de estudo. Ressalta-se que areas em tons
de vermelho escuro representam recintos com baixo FVS e, portanto, sdo mais
propicias ao armazenamento de calor noturno, devido a maior capacidade em

retardar o resfriamento.
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Figura 28 — Mapa de Fator de Visao do Céu.
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(c) Mapa tematico: sombreamento

O estudo de sombreamento se justifica pela influéncia deste parametro na
temperatura e umidade do ar. Em climas quentes, as sombras ocasionadas pelos
edificios e elementos arbdéreos podem ser benéficas pela obstrucdo da radiacao
solar direta na superficie. Quando adequadamente planejada, tanto a verticalizacao
como a vegetacdo, podem ser um importante fator para o controle da exposicéo,

possibilitando um microclima com temperaturas mais amenas (ROMERO, 2013).

Para elaboragdo do mapa de sombreamento, foi utilizada a extensdo Spirix Import
Shapefile para importar os arquivos no formato shapefile dos lotes, vias e edificios
para o programa Sketchup Pro. A escolha do software é fortuita devido a existéncia
do recurso denominado “sombras”, que permite simular a trajetdria solar com base
nos parametros de latitude, longitude, orientacdo e fuso horéario, extraidos de um

modelo georreferenciado.

Desse modo, € possivel criar uma representacdo em 3D da projecdo das sombras
existentes no “mundo real” para um determinado local reproduzido no modelo
(SKETCHUP, 2021). Conforme apresentado na Figura 29, foi elaborado o modelo
geolocalizado e em escala, da forma urbana da area estudo, a partir do
procedimento de extrusdo da geometria das edificacbes associada aos valores de

altura existentes no metadado da camada edificios.

Para o estudo de sombreamento optou-se em escolher a data de 13 de agosto como
referéncia para a representacdo da trajetdria solar, tendo em consideracdo que este
dia pertence a estacdo do ano (inverno, periodo seco) adotada na pesquisa para
realizacdo do monitoramento climético, visando a validacdo do modelo. Como a
matriz de potencial de aquecimento foi elaborada a priori no intuito de atuar como
suporte na definicdo de uma localizacdo mais adequada aos pontos de medicéo, foi

determinada a sele¢édo de uma data aleatoria para projecéo da trajetoria do Sol.

Nesse sentido, houve o cuidado em selecionar um dia proximo a data em que foi
realizado o monitoramento climatico e afastada dos dias que marcam o inicio e o fim
do inverno, evitando assim, datas proximas aos periodos de transicdo entre
estacbes (21 de junho - solsticio de inverno e 23 de setembro - equinécio de

primavera), no qual a trajetdria solar pode apresentar maiores alteracdes. Os
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horérios para analise do sombreamento foram os mesmos delimitados para a
realizacdo das medi¢cdes (09h00 e 15h00), visando manter, 0 maximo possivel, a

correspondéncia entre o0 modelo e os dados aferidos in loco.

Figura 29 — Modelo 3D geolocalizado da area de estudo.

A Geometrias

Combinacédo de dados espaciais

Fonte: modificado a partir de Google Earth (2021).

As projecOes de sombra elaboradas pelo Sketchup Pro para os horarios de 09h00 e
15h00 do dia 13/08/2021 (demonstradas na Figura 30) foram exportadas como
arquivos 2D, ou seja, imagens raster no formato “.geotif”, para posterior inclusdo no
ambiente do QGIS.
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(a) ISO-perspectiva, sombras as 09h00 (b) ISO-perspectiva, sombras as 15h00

Fonte: autora (2021).

Por sua vez, foi possivel a elaboracdo do mapa tematico de sombreamento, com
base na identificacdo de areas com e sem a presenca de sombras. Nas Figuras 31 e
32 pode ser observada a distribuicdo espacial deste parametro na extensdo da area

de estudo, para os periodos matutino e vespertino.
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Figura 31 — Mapa de sombreamento as 09h00 do dia 13 de agosto de 2021.
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Figura 32 — Mapa de sombreamento as 15h00 do dia 13 de agosto de 2021.
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(d) Mapas tematicos: albedo e emissividade

Os parametros de albedo e emissividade auxiliam na identificacdo de superficies
e/ou recintos urbanos com maior concentracdo de materiais, cujas propriedades
térmicas favorecem ao armazenamento de calor. Conforme abordado no capitulo de
referencial tedrico, superficies mais escuras e, portanto, de albedo menor, tendem a
armazenar mais energia, favorecendo o ganho térmico. J4 a emissividade
representa a resposta térmica do material; sendo que superficies com alta
emissividade possuem maior capacidade de emitir radiacdo, ocasionando o

aguecimento do ambiente (OKE et al., 2017).

Os valores tipicos de albedo (a) e emissividade (g) para os diversos materiais de
superficies delimitados na pesquisa de campo foram definidos considerando como
referéncia as informacées contidas no anexo B da NBR 15.220-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b). Diante da necessidade de
complementacdo dos dados a respeito de alguns materiais, optou-se por adotar os
valores sugeridos por Oke et al. (2017). A decisdo foi tomada, tendo em vista a
extensa revisao de literatura realizada pelos autores. Na Tabela 3 estéo sintetizados

os valores tipicos adotados para cada tipo de material de superficie.

Tabela 3 — Valores de albedo (a) e emissividade (g) para cada tipo de material de superficie.

Albedo (a) Emissividade (g)

Asfalto 0,05 -0,27. 0,90 — 0,98.
Areia 0,20 - 0,45. 0,84 - 0,92.
Concreto 0,10 - 0,35. 0,85 —-0,95.
Grama (baixa) 0,26. 0,90.
Telha de aco galvanizada 0,37 —0,45. 0,25.
Telha de barro 0,10 - 0,35. 0,85 - 0,95.

Fonte: adaptado de Associag&o Brasileira de Normas Técnicas (2005b) e Oke et al. (2017).

Nas Figuras 33 e 34 foram caracterizados os diversos materiais de superficie
verificados na area de estudo, no que diz respeito ao seu valor de albedo e

emissividade caracteristico.
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Figura 33 — Mapa de albedo das superficies da area de estudo.
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Figura 34 — Mapa de emissividade das superficies da area de estudo.
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(e) Mapa temaético: ventilacéao

A inclusé@o do parametro de ventilacdo se justifica pela importancia deste elemento,
sobretudo em regides tropicais, onde o mesmo pode atuar como condicionante da
ambiéncia urbana. Na escala microclimatica, o movimento do ar contribui para o
aumento das perdas de calor tanto por conveccdo como pela dispersdo de material

particulado (poluentes) originado das atividades antropogénicas (ROMERO, 2013).

Conforme especificado no Quadro 7, para elaboragédo do mapa de ventilagdo foram
consideradas a frequéncia de ocorréncia dos ventos (direcdo predominante) e
velocidades caracteristicas por direcdo, para a condicdo sazonal de inverno, bem
como a dimensdo da largura das vias locais (caixa viaria). Desse modo, foram
elaboradas 4 classes de ventilagdo, sendo: classe 1, as vias posicionadas na
orientacao nordeste; classe 2, as vias posicionadas na orientacao norte; classe 3, as
vias com caixa viaria grande, porém nao posicionadas na orientacdo predominante
do vento; e classe 4, as vias com caixa viaria de tamanho médio e ndo posicionadas

na orientacao predominante do vento (Figura 35).
(f) Mapa tematico: poluicdo do ar

A analise da poluicdo do ar é necessaria, visto que a concentracdo das atividades
humanas em &areas urbanas resulta em emissfes que modificam a composicao
térmica e quimica da atmosfera. No ambito local e na microescala, a poluicdo do ar
€ caracterizada por poluentes primarios de combustdo, que apresentam certa
variabilidade em funcédo do arranjo espacial das fontes de emissdo. O volume de ar
confinado no interior dos canyons urbanos restringe a diluicdo dos poluentes

atmosféricos, favorecendo o aquecimento (OKE et al., 2017).

O mapa de poluicéo do ar (Figura 36) foi elaborado com base no padréao do fluxo de
veiculos automotores, ja detalhado no subitem 3.2.3, extraido a partir da hierarquia
viaria definida no Plano Diretor de Vitéria (VITORIA, 2018). Assim, foram elaboradas
4 classes de poluicdo do ar, sendo: classe 1, vias com alto fluxo de veiculos
automotores; classe 2, vias com médio fluxo de veiculos automotores; classe 3, vias
com baixo fluxo de veiculos automotores; e classe 4, via sem fluxo de veiculos

automotores (rua de pedestre).



Figura 35 — Mapa do potencial de ventilagao das vias.
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Figura 36 — Mapa do potencial de concentracao de poluicédo das vias.
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(g) Mapa temaético: areas verdes

As areas verdes juntamente com a agua sdo consideradas as principais variaveis
que contribuem para a mitigacdo da carga térmica e para o resfriamento noturno em
areas urbanas (FERREIRA; PIMENTEL,; VIANNA, 2019). A inclusdo deste parametro
se justifica pelos diversos beneficios advindos do uso deste elemento na
amenizacdo do calor, principalmente em regides tropicais, de acordo com a
abordagem no referencial tedrico. Conforme observado na Figura 37, para criacdo
do mapa de areas verdes foram considerados tanto os elementos arboreos como as

superficies com cobertura vegetal (areas gramadas).
(h) Mapa temético: areas impermeaveis

Como explicado por Ferreira, Assis e Katzschner (2017), o mapa de areas
impermeéveis (Figura 38) visa avaliar o efeito da pavimentacdo no acumulo de calor
diurno. Para tal finalidade, a area de estudo foi classificada em duas classes ou seja:

(1) areas permeaveis; e (2) areas compostas por superficies ndo permeaveis.
(i) Mapa temaético: topografia

O mapa de topografia (Figura 39) visa avaliar a influéncia deste parametro na
circulacao do vento local e na incidéncia da radiacéo solar nas superficies. Sabe-se
gue gquanto maior a declividade, maior € o potencial dindmico, especialmente
guando associado a areas com a presenca de cobertura vegetal (FERREIRA,;
PIMENTEL; VIANNA, 2019). Embora tenha sido elaborado, ressalta-se que né&o
foram verificadas grandes diferencas de elevacdo na extensdo da area de estudo.
Desse modo, é pouco provavel que o mesmo exerca influéncia significativa na

conformacao do microclima local.



4l
3. METODOLOGIA | 113 —*

Figura 37 — Mapa de area verdes.
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Figura 38 — Mapa de &reas impermeaveis.
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3.3.5 Classificacdo e ponderacdo dos mapas tematicos

Conforme mencionado anteriormente, cada componente da legenda dos mapas
tematicos foi reclassificado segundo uma escala de valores que varia entre 1 e 5. A
padronizacdo seguiu a proposta de Ferreira (2014), em que foi atribuido peso 1 aos
parametros com menor potencial de aquecimento e 5 aos que possuem maior
influéncia no ganho térmico. O procedimento foi realizado no ambiente do QGIS com
auxilio da ferramenta “r.recode”, situada no menu de processamento. Dessa forma,

foi possivel recodificar mapas raster com base nas categorias especificadas.

Inicialmente, foi gerada uma imagem raster do mapa de massa construida com as
categorias ja especificadas no subitem anterior. Em seguida, o mesmo foi
reclassificado conforme apresentado na Tabela 4. Assim, constru¢cées com baixo
volume edificado receberam peso 1, enquanto constru¢gdes com elevado volume

edificado receberam peso 5.

Tabela 4 — Pardmetros adotados para a reclassificacdo do mapa de massa construida.

Componente de legenda (volume-kg/m?) | Classificacéo (Peso atribuido)

47,5 -513 1
513,1 -1148 2
1148,1 - 1660 3
1660,1 — 2847 4

2847,1 — 34129 5

Fonte: autora (2021).

O mapa de fator de visdo de céu gerado pela ferramenta do UMEP ja se encontrava
no formato raster, assim foi necessaria somente a reclassificacdo do mesmo. O
procedimento seguiu a padronizacao especificada na Tabela 5. Desse modo, indices
proximos a 1, ou seja, areas com menor obstrucédo do céu, receberam peso 1. Ja os
indices proximos a 0, assim dizendo, areas com obstrugéo total do céu, receberam

peso 5.



Tabela 5 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de fator de visdo do céu.

Componente de legenda (FVC-0 a 1) Classificacéo (Peso atribuido)

0,90 21,00 1
0,752 0,90 2
0,51=20,74 3
0,26 2 0,50 4
0,102 0,25 5

Fonte: autora (2021).

Por sua vez, os mapas de sombreamentos foram reclassificados em apenas duas
categorias, nas quais foi atribuido peso 1 ao componente de legenda das éareas
sombreadas e peso 5 ao componente referente as areas sem a presenca de

sombras (Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros adotados para a reclassificacao dos mapas de sombreamento.

Componente de legenda (Sombras) Classificacéo (Peso atribuido)

Sombra 1
Sem a presenca de sombra 5

Fonte: autora (2021).

Para a reclassificacdo do mapa de albedo, a principio foi realizada a transformacgéo
do mapa vetorial para imagem raster, com auxilio da mesma ferramenta adotada na
conversdo do mapa de massa construida. Em seguida, foi calculado o valor de
referéncia do componente de legenda do novo mapa. Esse ultimo procedimento foi
necessario devido ao fato de alguns materiais apresentarem uma faixa de valores

tipicos e ndo um valor Unico de albedo (vide Tabela 3).

Desse modo, em casos de materiais com essa caracteristica, optou-se por utilizar
como referéncia o valor resultante da média aritmética dos valores contidos na faixa
de albedo do respectivo material. Na Tabela 7 estdo especificados os valores

adotados, bem como os pesos atribuidos.



Tabela 7 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de albedo

Componente de legenda (superficie) Classificacdo (Peso atribuido)

Telha de aco galvanizada — 0,41 1
Areia — 0,32 2

Grama (baixa) — 0,26 3
Telha de barro — 0,22 4
Concreto — 0,22 4

Asfalto — 0,16 5

Fonte: autora (2021).

O procedimento para reclassificacdo do mapa de emissividade foi analogo ao
realizado para a reclassificagdo do mapa de albedo. Assim sendo, na Tabela 8 estao

especificados os valores adotados como referéncia e seus respectivos pesos.

Tabela 8 — ParAmetros adotados para a reclassificacdo do mapa de emissividade.

Componente de legenda (superficie) Classificacéo (Peso atribuido)

Asfalto — 0,94 1
Concreto — 0,90 2

Grama (baixa) — 0,90 2
Telha de barro — 0,90 2
Areia — 0,88 3

Telha de aco galvanizada — 0,25 5

Fonte: autora (2021).

O peso atribuido a cada componente de legenda do mapa de ventilacdo levou em
consideracdo o potencial de ventilagdo das 4 classes delimitadas na etapa anterior.
Portanto, foi atribuido peso 1 a classe 1, considerando que a mesma corresponde a
vias situadas na direcdo predominante do vento e, ainda, apresentam maior
velocidade média de vento. Em contrapartida, foi designado peso 4 a classe 4, tendo
em vista que esta contempla vias com caixa viaria de tamanho mediano, porém néo

situadas na direcdo predominante do vento local (Tabela 9).



Tabela 9 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de ventilagao.

Componente de legenda (Classes) Classificacdo (Peso atribuido)

Classe 1 1
Classe 2 2
Classe 3 3
Classe 4 4

Fonte: autora (2021).

Semelhante ao procedimento realizado para a ventilagdo, a reclassificagdo do mapa
de poluicdo do ar levou em consideracdo as 4 classes estabelecidas na etapa
anterior. Conforme observado na Tabela 10, foi atribuido peso 1 as vias com menor
potencial de concentracdo de poluentes (classe 4) e designado peso 5 as vias com

maior potencial de concentracédo de material particulado (Classe 1).

Tabela 10 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de polui¢ao do ar.

Componente de legenda (Classes) Classificacdo (Peso atribuido)

Classe 4 1
Classe 3 3
Classe 2 4
Classe 1 5

Fonte: autora (2021).

Em relagdo a reclassificacdo do mapa de areas verdes, ressalta-se que para o
procedimento de atribuicdo de pesos foi considerando ndo apenas a presenca da
vegetacdo na extensdo da area de estudo, mas também o tipo de elemento
correspondente. Conforme delimitado na Tabela 11, foi designado peso 1 ao
componente de legenda referente a arborizagdo urbana. Por sua vez, foi atribuido
peso 3 ao componente relativo as areas gramadas e peso 5 ao componente

referente as areas sem a presenca de vegetacao.



Tabela 11 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de areas verdes.

Componente de legenda (superficie) Classificacdo (Peso atribuido)

Arborizacgao 1
Areas gramadas 3
Areas impermeéaveis 5

Fonte: autora (2021).

Para a reclassificacdo do mapa de areas impermedaveis, num primeiro momento, foi
realizado o procedimento para geracao da imagem raster. Em seguida, foi atribuido
peso 1 as areas com superficie permeavel e peso 5 as regibes compostas por

superficies impermeaveis (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de areas impermeaveis.

Componente de legenda (superficie) Classificacdo (Peso atribuido)

Superficie permeavel 1

Superficie impermeavel 5
Fonte: autora (2021).
Por fim, a reclassificagdo do mapa de topografia foi realizada com base no valor de
elevacdo especificado no componente de legenda do mesmo. Assim, foi atribuido

peso 1 as areas com cota de 2,97m e peso 2 as regides com cota de 5,94m (Tabela
13).

Tabela 13 — Parametros adotados para a reclassificacdo do mapa de topografia.

Componente de legenda (elevacédo-m) Classificacdo (Peso atribuido)

2,97 1
5,94 2

Fonte: autora (2021).
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3.3.6 Construcéo da matriz de potencial de aquecimento

O mapa de potencial de aquecimento foi elaborado com auxilio da ferramenta
“Calculadora de raster” disponivel no ambiente do QGIS. Este recurso permitiu criar
um mapa (também denominado de matriz) a partir da algebra dos 10 mapas
tematicos produzidos nas etapas anteriores. Ap0s 0 processamento da operacao,
cada pixel do mapa sintese recebeu um determinado valor, em funcdo da
distribuicdo espacial dos parametros analisados e seus respectivos pesos atribuidos.
Desse modo, foi calculado para cada pixel do mapa, uma escala de suscetibilidade
ao aquecimento, no qual as células com maior valor acumulado correspondem as
areas mais propicias ao armazenamento do calor, enquanto as células de menor

valor acumulado representam areas com menor potencial de aguecimento.

Nesta versdo prelimitar do método proposto, optou-se por atribuir o0 mesmo peso
(importancia) para todos os parametros analisados. Ressalta-se que as informacdes
referentes ao potencial de ventilacdo e poluicdo do ar das vias foram empregadas
nas feicbes dos lotes situados na extensdo da area de estudo. Por fim, foram
elaborados 3 mapas de potencial de aquecimento, sendo: o primeiro, referente ao
turno da manhd; o segundo, relativo ao periodo da tarde; e o terceiro,

correspondente ao turno da noite.

Cabe salientar que no mapa sintese do periodo da manha foi considerada a
distribuicdo espacial das sombras as 09h00. Por sua vez, no mapa do periodo
vespertino foi empregado o estudo de sombreamento verificado as 15h00. Ja no

mapa referente ao turno da noite ndo foram contempladas informac6es de sombra.

O mapa de potencial de aquecimento foi classificado em 5 classes, no qual: a classe
1 representa areas de muito baixo potencial térmico; a classe 2 consiste em locais
com baixo potencial térmico; a classe 3 se refere a areas com médio potencial
térmico; a classe 4 corresponde a regifes de alto potencial térmico; e a classe 5
contempla locais de muito alto potencial térmico. A analise dos mapas esta

detalhada no quarto capitulo da presente pesquisa.
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3.3.7 Validacdo do modelo: monitoramento climatico

Conforme detalhado no item 3.1.1, o monitoramento climatico visou identificar a
existéncia de diferentes campos térmicos na area de estudo, com o intuito de
compara-los ao resultado do potencial de agquecimento obtido a partir do modelo.
Diante da inexisténcia de uma normatizacdo especifica para padronizacdo dos
procedimentos de medicdo dos parametros fisicos em ambientes externos, optou-se
por buscar subsidios em técnicas empregadas em estudos anteriores, levando em
consideracdo a relevancia e especializacdo dos autores nesta éarea de

conhecimento.
(a) Protocolo de coleta de dados

Para o presente estudo foram monitoradas a temperatura do ar (°C) e umidade do ar
(%) tendo em vista que, em sua maioria, os estudos de climatologia urbana voltados
para a abordagem do campo termo-higrométrico adotam essas variaveis como
referéncia. Além disso, entende-se que as mesmas sdo suficientes para a
caracterizacdo dos campos térmicos e permitem uma adequada comparacdo com o

mapa de potencial de aguecimento.

O trabalho de campo foi realizado durante condicdo sazonal de inverno, nos dias 13
e 14 de setembro de 2021 (segunda e terca-feira). Seguindo as recomendacdes
encontradas na literatura cientifica, foram selecionados dias com condi¢do de clima
estavel, ou seja, sem chuva e com céu limpo. Além disso, foram evitados dias
situados no fim de semana e/ou feriados, para que fosse possivel analisar a
distribuicdo da temperatura do ar levando em consideracdo a influéncia das

atividades antropogénicas caracteristicas da dinamica local.

Para acompanhamento da condi¢cdo atmosférica nos dias de monitoramento, foram
obtidas cartas sinéticas do Atlantico Sul disponibilizadas no website da Marinha do
Brasil (MB), imagens do satélite METEOSAT armazenadas no banco de dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e dados observacionais da estacao

automatica A612—Vitéria disponiveis no website do INMET.

Os horarios definidos para a coleta foram as 09h00, 15h00 e 21h00. A deciséo foi

tomada com base na proposta de Fialho (2009). Conforme explica o autor, o
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primeiro horario se explica por ser considerado um momento em que a area urbana
ja se encontra em pleno funcionamento, com suas diversas atividades em operacao.
Ja o segundo, se justifica por ser um horério do dia com maior incidéncia da
radiacdo solar, embora possam ser observadas diferencas na temperatura devido a

influéncia do sombreamento ocasionado pela topografia e/ou construcées.

Por sua vez, o ultimo evidencia uma outra dindmica urbana, no qual as atividades da
cidade em sua maioria ja foram cessadas, restando apenas o pulsar do transito.
Além disso, neste horério, ja transcorreram cerca de 3 horas do pér-do-sol, o que
possibilita analisar a influéncia do calor antropogénico na conformacdo do clima
local. Cabe salientar que esses horarios de registro também foram utilizados em
outros estudos, como no desenvolvido por Correa e Vale (2016), Fialho, Celestino e
Quina (2016) e Foli e Luiz (2019).

(b) Aquisicdo de dados: transectos moveis

Para o procedimento de monitoramento climatico foi optado pela técnica de

transectos méveis em razdo dos seguintes aspectos:

= Verificou-se oportuna a possibilidade em se obter uma quantidade maior de
pontos de monitoramento, visto que optou-se na presente pesquisa pela
analise das condicfes climaticas na escala do microclima. Portanto, ficou
evidente que a quantidade de pontos exerceria forte importancia para a
caracterizacdo do campo térmico, devido a variacdo climética caracteristica

desta unidade do clima ocasionada pela heterogeneidade do meio urbano;
= A técnica permitiu uma maior agilidade na elaboracéo do trabalho de campo;

= Embora a técnica de transectos moéveis seja tipicamente empregada em uma
escala de analise de campo térmico voltada para o espaco climético regional
(MONTEIRO, 2003), a opc¢ao por adapta-la ao espaco climatico do microclima
viabilizou a realizacdo da medicdo em uma area maior do recorte de estudo
com reduzida quantidade de aparelhos. Ressalta-se que foram necessarios

apenas 2 equipamentos para mensuracao das variaveis climaticas;
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= O procedimento de registro exigiu uma quantidade menor de pessoas
envolvidas (equipe de voluntarios), fato de extrema relevancia, considerando

o0 momento no qual foi realizada a pesquisa (pandemia de COVID-19).

O itinerario do transecto foi delimitado com base no sentido das vias (na area de
estudo ha a implantacdo do sistema viario binario) e nos diferentes potenciais de
aguecimento identificados no mapa sintese do modelo. Nesse sentido, a selecéo
visou abranger areas com perfis térmicos e arranjos superficiais diversos. Para tal
finalidade, foram elaborados 3 transectos cortando a area de estudo nos sentidos
noroeste-sudeste, sudoeste-nordeste e norte-sul (Figura 40). Por conveniéncia,

optou-se por nomear os transectos como A, B e C, respectivamente.

Figura 40 — Localizac¢&o dos transectos mdéveis realizados no trabalho de campo.

et 14 s s : e g - iy \ .“. o
s e A it e W OF
Legenda:
e Pontos de amostragem == Transecto A ==== Transecto B == Transecto C === Area de estudo

Fonte: elaborado a partir de Vitéria (2020).

Os dados dos transectos moéveis foram coletados a partir de um equipamento
acoplado a um carro de passeio. Conforme discorrido no capitulo de referencial

7z

tedrico, esse procedimento € bastante comum e ja foi utilizado em diversos



trabalhos. A deciséo pelo uso do automével como meio de deslocamento ao longo
do transecto visou facilitar o procedimento de coleta, bem como o cobrimento do
percurso em um espaco de tempo menor. Cabe salientar que, este Ultimo aspecto
exerce extrema influéncia no que diz respeito a defasagem dos dados monitorados.

Os pontos de amostragem foram definidos levando em consideracdo a viabilidade
para parada e permanéncia do automovel no local de medicdo. Conforme sugerido
por Werneck, Romero e Azevedo (2016) houve o cuidado em permanecer por 2
minutos em cada ponto de monitoramento para estabilizagdo do equipamento
guanto as condicfes climaticas do local. Visando facilitar a correcdo da defasagem
de tempo, foi estabelecido o limite maximo de 60 minutos para realizacdo dos dois
transectos. Assim, foi coberto o maior nimero de pontos possiveis dentro do periodo

supracitado.

O Quadro 9 apresenta a descricdo dos pontos de amostragem, no que diz respeito a

sua localizagéo global e caracteristicas do entorno.

Quadro 9 — Caracterizagdo dos pontos de amostragem.

(continua)
Ponto Al
Vista superior Vista do entorno Localizag&o

LAT 20°15'26.73" S
LONG 40°16'9.96" O

Rua Filogbnio Mota

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente composto por edificages de até dois
pavimentos e uso misto; presenca de vegetacdo rasteira e de porte médio; médio fluxo de
veiculos;




(continua)

Ponto A2

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
LAT 20°15°32.02” S
LONG 40°16'8.45" O

Rua Silvino Grecco

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua composta por edificacdes de até dois pavimentos e de uso
predominantemente residencial; baixo fluxo de veiculos.

Ponto A3

Vista superior Vista do entorno Localizac&o
B LAT 20°15'32.00” S
LONG 40°16'2.75” O

Rua Welington de Freitas

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno comercial e composta por edificagdes de até trés
pavimentos; médio fluxo de veiculos.

Ponto A4

Vista superior Vista do entorno Localizacéo
, LAT 20°15°32.21” S
LONG 40°15'56.22" O

Rua Joao de Oliveira Soares

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente composto por edificacdes de até dois
pavimentos e uso misto; presenca de vegetacédo de porte médio; baixo fluxo de veiculos.




(continua)

Ponto A5

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
LAT 20°15'37.58" S
LONG 40°15'57.24" O

Rua Agenor Amaro dos Santos

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente de uso residencial e edificagGes de até
onze pavimentos; presenca de vegetacdo de grande e médio porte; médio fluxo de veiculos.

Ponto A6

Vista superior Vista do entorno Localizacéo
LAT 20°15'40.07" S
LONG 40°15'59.96" O

Rua Elzira Vivacqua
j

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente de uso residencial e edificacdes de até
dez pavimentos; presenca de vegetacdo de grande e médio porte; baixo fluxo de veiculos.

Ponto A7

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
&l LAT 20°15'40.57" S
LONG 40°15'54.95" O

Rua Milton Manoel dos Santos

v

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente de uso residencial e edificacdes de até
dez pavimentos; presenca de vegetacdo de grande porte; médio fluxo de veiculos.




(continua)

Ponto A8

Vista superior Vista do entorno Localizagéo
‘ LAT 20°15'43.42" S
LONG 40°15'51.52" O

Rua Pedro Busatto

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno de uso misto e edificacées de até seis pavimentos; pouca
presenca de vegetagdo; médio fluxo de veiculos.

Caracterizagcédo — Transecto B

Ponto B1

Vista superior Vista do entorno Localizagéo
= LAT 20°15'44.61" S
LONG 40°16'5.72" O

Rua Julia Lacourt Penna

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente de uso residencial e edificacdes de até
dois pavimentos; presenca de vegetacdo de médio porte; baixo fluxo de veiculos.

Ponto B2

Vista superior Vista do entorno Localizacéo
. | Wl AT 20°15'37.27" S
LONG 40°16'6.31" O

Rua Julia Lacourt Penna

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente composto por edificacdes de até dois
pavimentos e uso residencial; presenca de vegetacéo de porte médio; baixo fluxo de veiculos.




(continua)

Ponto B3

Vista superior Vista do entorno Localizagéo
. LAT 20°15'44.61" S
LONG 40°16'5.72" O

Rua Julia Lacourt Penna

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente composto por edificacdes de até dois
pavimentos e uso residencial; presenca de vegetagéo de porte médio; baixo fluxo de veiculos.

Ponto B4

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
LAT 20°15'26.27" S
LONG 40°16'2.36" O

Rua Filogénio Mota

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno institucional e comercial composto por edificagées de até
guatro pavimentos; presenca de vegetacdo de grande e médio porte; alto fluxo de veiculos;

Ponto B5

Vista superior Vista do entorno Localizacéo
5 LAT 20°15'25.55" S
LONG 40°15'58.52" O

Rua Maria Barbara de Oliveira

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno comercial composto por edificacdes de até seis
pavimentos; presenca de vegetacao de grande e médio porte; alto fluxo de veiculos.




(continua)

Ponto B6

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
% LAT 20°15'30.72" S
LONG 40°15'53.12" O

Rua Alcides Viana

Caracterizacéo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno de uso misto composto por edificacdes de até quatro
pavimentos; presenca de vegetacédo de grande e médio porte; médio fluxo de veiculos.

Caracterizagcédo — Transecto C

Ponto C1

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
LAT 20°15'23.56" S
LONG 40°15'59.26" O

Rua Almerinda Corina da Silva

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno institucional e comercial composto por edificacdes de até
seis pavimentos; presenca de vegetacdo de grande e médio porte; médio fluxo de veiculos.

Ponto C2

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
. 7 LAT 20°15'36.57" S
LONG 40°16'4.06" O

Rua Orlando Caliman

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno predominantemente composto por edificacdes de até dois
pavimentos e uso residencial; presenca de vegetacdo de médio e grande porte; baixo fluxo de
veiculos.
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(concluséo)

Ponto C3

Vista superior Vista do entorno Localizag&o
3 ; LAT 20°15'44.77" S
LONG 40°15'59.51" O

Rua Elzira Vivacqua

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado em rua com entorno residencial composto por edificacbes de até onze
pavimentos; presenca de vegetacdo de médio e grande porte; baixo fluxo de veiculos.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

(c) Aquisicao de dados: pontos fixos e correcédo da defasagem de tempo

A aquisicdo de um ponto fixo de monitoramento foi necessaria em virtude da
defasagem de tempo caracteristica das medidas moveis. Na literatura cientifica,
alguns autores sugerem a obtencédo de dados advindos de uma estacao fixa para o
acompanhamento de possiveis mudancas atmosféricas ocorridas durante a
realizacdo do trabalho de campo (ASSIS, 2010; MARTINEZ, 2014; FIALHO et al.,
2015). Em geral, adota-se como parametro os dados de temperatura do ar aferidos

por estacdes automaticas pertencentes a érgaos oficiais como o INMET.

A estacao automatica mais proxima da area de estudo € a A612-Vitoria do INMET,
localizada no campus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) a
aproximadamente 4,3km de distancia do recorte da pesquisa (Figura 41). No website
do INMET foi possivel obter os dados horarios de temperatura do ar instantanea e
umidade do ar instantanea, utilizados no procedimento de corre¢cdo da defasagem

de tempo.

A metodologia adotada para a correcdo da defasagem de tempo foi fundamentada
na proposta de Oliveira, Fialho e Allocca (2018). Desse modo, os valores de
temperatura do ar obtidos por meio do transecto mével foram retificados a partir de

um indice de correc¢éo, calculado por meio da formula representada na Equacéo 3.
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—) (Equacao 3)

Onde:

T = temperatura corrigida (°C);

tsc = temperatura sem correcéo (°C);
ty = tempo decorrido (minutos);

pra— variacao de temperatura por minuto aferida no ponto fixo.

Figura 41 — Localizacdo da estacdo automatica do INMET e da area de estudo da pesquisa.

Fonte: elaborado a partir de Google Earth (2021).

Inicialmente, foi observada a variacdo da temperatura no ponto fixo, dentro do
intervalo de 1h apés o inicio do transecto movel. Em seguida, foi calculada a
variacdo de temperatura por minuto — constante utilizada na corre¢do dos valores
moveis. Sendo assim, nos momentos em que foi verificado um resfriamento
atmosférico, acrescentou-se o valor da constante por minuto ao valor das medidas
moéveis. Uma vez verificado um aquecimento atmosférico, subtraiu-se o valor da

constante por minuto do valor das medidas méveis.
d) Equipamentos utilizados em campo

Para a coleta dos dados foram utilizados 2 equipamentos HOBO Data Logger,
modelo U12-013 da marca Onset, disponibilizados pelo Laboratério de Planejamento
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e Projetos (LPP) da UFES. A faixa de afericdo da temperatura do ar do aparelho
varia de -20°C a 70°C, possui resolucéo de 0.03°C e precisao de £0.35°C para uma
faixa de temperatura entre 0°C e 50°C. Ja a faixa de medi¢do da umidade do ar
varia de 5% a 95%, com resolugéo 0.05% e precisdo de £2.5% para uma faixa de
umidade entre 10% e 90%. Destaca-se que o0 equipamento realiza leituras

automaticas a partir da predefinicdo de um intervalo temporal (constante).

Foi utilizado um abrigo para os equipamentos devido a necessidade de protecao
contra interferéncias externas que pudessem comprometer a qualidade dos dados
aferidos, tais como chuva e radiacdo solar direta. Para a presente pesquisa foram
elaborados abrigos horizontais produzidos a partir de uma tubulacdo de Policloreto
de Vinila (PVC), visto que apresentam boa performance e constituem uma

alternativa financeiramente viavel.

Cabe salientar que, em experimento com diferentes tipos de abrigos, Valin Junior et
al. (2018) e Valin Junior e Santos (2018) evidenciaram que o abrigo horizontal de
tubulacdo PVC demonstrou boa performance tanto para uma andlise climéatica com
pontos fixos (desde que posicionado na diregcdo predominante do vento) como a

partir da técnica de transectos moveis.

Os procedimentos para elaboracdo do abrigo seguiram as recomendacfes
formuladas por Fialho (2010), a partir de estudos anteriores vinculados ao
Laboratorio de Climatologia Geografica e Andlise Ambiental (Climageo)
desenvolvidos na cidade do Rio de Janeiro (LUCENA; BRANDAO, 2000; AZEREDO;
BRANDAO, 2000; MALHEIROS; BRANDAO, 2001). Essa configuracédo de abrigo
também foi empregada por Correa e Vale (2016) em estudo desenvolvido na cidade
de Vitoria (Espirito Santo), Fialho, Celestino e Quina (2016) para a cidade de Cajuri
(Minas Gerais) e Oliveira, Fialho e Allocca (2018) em trabalho realizado no municipio

de Serra (Espirito Santo).

O abrigo desenvolvido possui uma por¢cdo superior para 0 armazenamento do
HOBO Data Logger (item a), produzido a partir de uma tubulacdo PVC do tipo
T100x50 (item b), envolto em papel aluminio (item c) para reflexdo da radiacéo solar
direta. Para sustentagéo do abrigo foi utilizado uma tubulagdo PVC comum (item d)

e uma bucha de reducdo longa de 50x40 (item e). Além disso, foram utilizadas
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abracadeiras plasticas de 190x3,4mm (item f) para fixacdo do abrigo no carro. Os

materiais supracitados estéo apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Equipamentos adotados na pesquisa e materiais utilizados para a producado dos abrigos.

Fonte: autora (2021).

Em relacdo ao padréo de coleta, ressalta-se que o abrigo utilizado no transecto foi
acoplado ao carro de passeio no sentido transversal ao automovel para evitar a
interferéncia da movimentacdo de ar provocada com o deslocamento do veiculo.
Conforme orientado por Fialho (2010) e também sugerido por Mendonca (2003), o
sensor foi posicionado a uma altura de 1,50m em relacdo a superficie, sendo nesse
caso, adotado o asfalto como referéncia de nivel 0.0m. Na Figura 43 pode ser

observado o abrigo instalado segundo o padrao de coleta adotado na pesquisa.

Figura 43 — Padronizacéo dos equipamentos utilizados no trabalho de campo.
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(2) Ponto mével acoplado (b) Abrigo herizental instalado no sentido transversal ao automovel
em carro de passeio

Fonte: autora (2021).



(e) Afericao dos equipamentos HOBO Data logger

O procedimento foi realizado no dia 6 de setembro de 2021, com o intuito de
identificar possiveis erros ou oscilagbes no funcionamento dos equipamentos, que
viessem a comprometer a qualidade dos dados utilizados na pesquisa. A aferi¢cao foi
realizada com base na técnica empregada por Correa (2014) em sua dissertacdo de
mestrado. Inicialmente, foram dispostos os 3 equipamentos disponiveis para a
realizacéo do trabalho de campo, sob uma bancada de granito com 0,92m de altura

em relagao ao piso (Figura 44).

Figura 44 — Posicionamento dos equipamentos para o procedimento de afericdo.
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Fonte: autora (2021).

Para evitar qualquer interferéncia no procedimento de afericdo, houve o cuidado em
manter a iluminacdo artificial do cébmodo apagada, bem como portas e janelas
fechadas. Desse modo, o0s equipamentos foram programados para iniciar o
monitoramento da temperatura e umidade do ar as 21h30 e finalizar as 22h20,
totalizando uma amostra temporal de 50 minutos. Previamente, os dispositivos foram
configurados para a realizacdo de leituras automaticas a cada 1 minuto, resultando
em 150 coletas no total.

O valor obtido de desvio padréo para a variavel de temperatura do ar foi de 0,13°C,
0,07°C e 0,08°C respectivamente para 0s equipamentos A, B e C. Todos os valores
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observados foram condizentes com o limite estabelecido pelo fabricante (ver item
3.2.6.4). Por sua vez, o valor obtido de desvio padrédo para a variavel de umidade do
ar foi de 0,50%, 0,28% e 0,38% para a mesma ordem de aparelhos supracitada.

Igualmente, todos os valores alcancados estavam adequados ao limite pré-definido.

Por fim, tendo em vista que todos os equipamentos foram considerados adequados
para a realizacao do trabalho de campo, optou-se por selecionar os aparelhos B e C
uma vez que ambos apresentaram valores aproximados de desvio padrdo. Cabe
salientar que o aparelha C foi levado para a coleta na condi¢cao de reserva, para o

caso de ocorrer falha no funcionamento do aparelho B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo compilados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia proposta. Incialmente, apresenta-se uma andlise dos mapas de
potencial de aquecimento gerados pelo modelo. Em seguida, foram detalhados os
dados climaticos verificados no trabalho de campo. Por fim, apresenta-se uma
analise comparativa destes resultados, bem como os procedimentos necessarios
para ajuste do modelo e proposi¢cdes de diretrizes para o planejamento urbano da

area de interesse.

4.1 MAPA SINTESE DE POTENCIAL DE AQUECIMENTO

Inicialmente, € oportuno salientar que a opcdo pela producdo de um mapa de
potencial de aquecimento para cada turno (matutino, vespertino e noturno) foi
tomada, tendo em vista que a dindmica climética apresenta diferencas ao longo do
dia. Embora estudos semelhantes como os de Ferreira (2014) e Ferreira, Pimentel e
Vianna (2019) tenham produzido um Unico mapa englobando todos os parametros
analisados, entende-se que a separacdo por periodo pode possibilitar novas

abordagens, no que diz respeito a dinamica do microclima e a relevancia de

determinados parametros na conformacéo da ambiéncia local.

Os mapas de potencial de aquecimento para as 09h00, 15h00 e 21h00 horas podem
ser observados nas Figuras 45, 46 e 47, respectivamente. Para facilitar a
compreensao dos resultados verificados em cada um deles, foi decidido interpreta-
los separadamente, levando em consideracdo a ordem supracitada.

7

Antes de discorrer sobre os resultados obtidos, € importante destacar alguns
aspectos relevantes, observados nos mapas tematicos apresentados no subitem
3.2.4, que exercem impacto direto na conformacgédo das classes verificadas na area
de estudo. Nesse sentido, percebe-se que o recorte esta localizado em regidao de
baixa altitude e sem grandes disparidades em relacdo ao relevo do terreno. Embora
uma grande extensdo da éarea de estudo seja composta por superficies
impermeaveis, nota-se que apresenta um numero significativo de elementos

arboéreos.
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Em relacdo a este ultimo, percebe-se uma relativa distribuicdo espacial por toda a
extensdo do recorte. Destaca-se uma maior concentracdo na parte inferior da area
de estudo, em especial nas ruas Orlando Calliman e Elzira Vivacqua; no limite
superior do recorte, ao longo do canteiro principal das ruas lItalina Pereira Mota e
Filogonio Mota; e nos arredores de uma praca situada proximo ao limite noroeste da
area de estudo (Figura 45). Grande parte das areas com superficies permeaveis
correspondem a lotes ainda nao edificados, outras poucas, propriamente consistem

em espacos livres e canteiros.

Em relacdo a massa construida, nota-se uma concentracdo de edificacbes com
maior volume na porcdo sudeste do recorte de estudo. Nao por acaso, essa regiao
engloba os recintos urbanos no quais foi verificada a maior obstru¢cdo da visao do
céu. Em contrapartida, na parte superior do territério observa-se um elevado indice
de FVC e baixo volume construido, devido a predominancia de edificacfes de até

dois pavimentos.

No que se refere ao mapa de potencial de aquecimento, no periodo da manha, foi
observado que as areas pertencentes a classe 1, representadas pela cor azul escuro
no mapa (Figura 45), correspondem a locais com a presenca de superficies
permedveis e sem a influéncia de construcbes. A classe 2, indicada pela cor azul
clara no mapa, em sua maioria, corresponde a regifes sob influéncia da arborizacéo
urbana. Este fato pode ser claramente observado pela comparacdo entre a
disposicao das arvores verificadas no mapa de areas verdes e os locais pertences a

classe 2, delimitados no mapa de potencial de aquecimento.

No turno da manha foi observada a predominancia de areas pertencentes a classe
3, representada pela cor amarelo. Em geral, p6de ser identificado que essas areas
correspondem a regibes proximas a elementos arboreos, sob a influéncia de
sombra, com boa ventilacdo natural e com superficie composta por materiais de
baixa emissividade. O efeito do sombreamento pode ser verificado na Avenida
Ranulpho Barbosa dos Santos (via diagonal que atravessa a parte inferior da area
de estudo), onde percebe-se que as areas em tom amarelo coincidem com as
sombras projetadas no mapa tematico de sombreamento e as areas na cor laranja,

em sua maioria, correspondem a locais sob incidéncia da radiacdo solar direta.
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Figura 45 — Mapa de potencial de aguecimento para o periodo matutino.
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A classe 4, indicada pela cor laranja, sdo areas que apresentam médio e alto volume
construido e sdo compostas por superficies constituidas por materiais com valor de
albedo e emissividade diversificados. A classe 5, representada pela cor vermelho,
engloba &reas de elevado volume construido, composta por materiais de alta

emissividade e situadas em vias com menor potencial de ventilacao.

Foi observada uma grande heterogeneidade na distribuicdo espacial das classes ao
longo da extensdo da area de estudo. O fato vai ao encontro das observacdes
elaborados por Monteiro (2003), no que diz respeito a variagdo microclimatica
caracteristica dessa escala climatica, ocasionada pela diversidade da configuracéao

urbana.

Em comparacdo aos resultados de Ferreira (2014) e Ferreira, Pimentel e Vianna
(2019) - os unicos desenvolvidos para a mesma escala climética e urbana adotada
nesta pesquisa, nota-se semelhancas nas caracteristicas das areas classificadas
como alto e muito alto potencial térmico (classes 4 e 5). Nesse sentido, destaca-se a
influéncia do elevado volume construido e a presenca de superficies compostas por
materiais de alta emissividade (como a telha de aco galvanizada). Por outro lado,
percebe-se a influéncia da presenca da cobertura vegetal e da baixa concentracao
de edificios na conformacdo de areas classificadas como de baixo potencial de

aguecimento (classes 1 e 2).

O mapa de potencial de aquecimento para as 15h00 (Figura 46) apresentou pouca
diferenca em relacdo a distribuicdo espacial das classes verificadas no mapa do
periodo matutino. Foi observada uma sutil intensificacdo da tonalidade laranja, o que
representa um ligeiro aumento de areas classificadas como de alto potencial de
aguecimento (classe 4). Desse modo, foi verificado que a alteracdo ocorreu
principalmente em decorréncia da mudanca observada na projecdo das sombras

neste turno.

Ao comparar os resultados obtidos, com o mapa de sombreamento concebido a
partir das projecdes de sombra verificadas as 15h00, nota-se que as areas em que
foi verificado o aumento do potencial de aquecimento coincidem com os locais

expostos a radiacdo solar direta.
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Figura 46 — Mapa de potencial de aquecimento para o periodo vespertino.
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Esse comportamento pode ser percebido, por exemplo, nas avenidas Ranulpho
Barbosa dos Santos e Italina Pereira Mota (ambas vias diagonais que atravessam a
area de estudo), ou seja: as 9h00 essas avenidas estdo parcialmente sombreadas e
nota-se a presenca de areas classificadas como classe 3; ja no periodo da tarde,
ambas estdo sujeitas a maior radiacéo solar e, portanto, apresentam areas com um

maior potencial de aquecimento.

Fora as diferengas citadas, ndo foram identificadas outras alteragdes relevantes no
mapa de potencial de aquecimento referente ao periodo da tarde. Por sua vez, no
mapa de potencial de aquecimento noturno (Figura 47), percebe-se uma sutil
intensificacdo da tonalidade amarelo, que corresponde a um aumento de areas com
menor potencial de armazenamento de calor. Cabe salientar que neste mapa, nao
h& mais a influéncia da incidéncia solar direta, que € aspecto avaliado no mapa de

sombreamento.

Em relacdo a caracterizacdo destas areas, pdde ser identificado que todas ja
apresentavam baixo potencial de aquecimento nos mapas referentes aos periodos
anteriores. Em geral, observa-se a predominancia de areas com alto indice de FVC,
baixa emissividade, pouco volume construido, boa ventilacdo natural e presenca de

cobertura vegetal e arborizacdo; o que favorece a renovacéao do ar e o resfriamento.

Um importante aspecto observado em todos os periodos € que algumas areas de
alto volume construido e indice de obstru¢do da visdo do céu, situadas na regiao
sudeste da area de estudo, ndo apresentaram elevado potencial de aquecimento.
Logo, pode-se concluir que o potencial dinamico local (elementos que contribuem
para reducao da carga térmica) € relevante o suficiente para mitigar o efeito negativo
verificado por tais parametros. Cabe salientar que tanto no periodo da manha como
da tarde, essa regiao se apresenta sob a influéncia das sombras ocasionadas pelas

construcoes.

A partir da aplicacdo da metodologia previamente delimitada, foi possivel identificar
areas com diferentes potenciais de aquecimento na area estudo. Embora tenham
sido verificadas areas com muito alto potencial de armazenamento de calor,
ressalta-se que, em todos os periodos, estas se apresentam de forma pontual,

apenas em algumas localidades do recorte.
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Locais classificados como de potencial de aquecimento muito alto apresentaram
como caracteristica comum a presenca de constru¢cdes com alto indice de massa
construida, concentracdo de superficies impermeaveis e alta incidéncia solar nos
periodos matutino e vespertino. Em geral, foi observada a presenca da arborizagédo
urbana de forma espacada no entorno imediato, embora, por vezes, o elemento

arboreo é inexistente.

Foi verificado que areas de potencial de aquecimento muito alto estavam localizadas
em vias com caixa viaria média ou grande, porém nao posicionadas na orientacao
predominante do vento. Além disso, percebe-se 0 uso de materiais de alta e baixa

emissividade, bem como de médio e baixo albedo.

Ficou evidente o efeito negativo para a carga térmica ocasionado pelo aumento do
volume construido e do uso de materiais de alta emissividade. Além disso, péde ser
observada a relevancia dos elementos que contribuem para o aumento do potencial
dindmico e a reducdo do potencial térmico local (ventilacdo natural e cobertura
vegetal), em especial foi verificado a importancia da presenca da arborizacédo urbana

para o balanco da carga térmica.

A analise comparativa dos mapas de potencial aquecimento dos periodos da manha
e da tarde, evidenciou a influéncia do sombreamento e da incidéncia da radiacéo
solar direta no potencial de armazenamento de calor. Ademais, é importante
salientar o papel das constru¢des tanto para o aumento da carga térmica, devido ao
elevado volume construido e a obstrucdo da area de visdo do céu, como para a
mitigacdo dos efeitos adversos da carga térmica, promovido a partir do

sombreamento das superficies do entorno imediato.
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Figura 47 — Mapa de potencial de aquecimento para o periodo noturno.
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4.2 MONITORAMENTO CLIMATICO

O trabalho de campo foi realizado durante condicdo sazonal de inverno, nos dias 13
e 14 de setembro de 2021 (segunda e terca-feira). Foram executadas coletas em
trés horarios distintos: 09h00, 15h00 e 21h00. No que diz respeito as condicdes
climatologicas, a estacdo de inverno € considerada um periodo menos chuvoso na
Regido Sudeste do Brasil. Caracteriza-se pelas incursdes de massas de ar frio
oriundas do sul do continente, que provocam um declinio das temperaturas médias
do ar. Além disso, com a atenuacao das precipitacdes verifica-se também a reducéo
dos indices de umidade relativa do ar (SOUZA, 2020).

421 Andlise sin6tica da coletade inverno

As cartas sindticas do Atlantico Sul obtidas no website da MB possibilitaram a
andlise da condicdo atmosférica na regido de estudo (sudeste) no periodo de
realizacdo do trabalho de campo (Figura 48). Nos dias precedentes a coleta (10/09,
11/09 e 12/09), a pressdo atmosférica se manteve alta, em uma faixa entre 1016
hPa e 1020 hPa.

Houve a aproximacdo de uma frente fria pelo Sul e a ocorréncia de ventos nas
orientacdes NNE, N, NE com velocidade entre 9,26 km/h e 15,52 km/h. Contudo, no
dia 12/09, a frente fria se afastou rumo ao leste, em direcdo ao oceano. Foi
verificado céu limpo diretamente na regido do estudo, mas com cobertura de até

50% nas areas adjacentes.

No primeiro dia de coleta (13/09), a frente fria estacionou e perdeu forca na area
oceénica, sem mais influéncia sobre o local estudado. Foram verificados ventos na
orientacdo NNE com cerca de 18 km/h e céu parcialmente encoberto. Por sua vez,
no dia seguinte, foi observado a formacéao de um cavado diretamente sobre a regiao
do estudo e a aproximacédo de uma nova frente fria no sentido SW, porém ainda
distante para exercer influéncia na area de interesse. Ademais, foi verificada a
auséncia de cobertura de nuvens e a ocorréncia de ventos na orientacdo N de 9,26

km/h, a oeste da area estudada.
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Figura 48 — Cartas sinoticas e imagens do satélite METEOSAT (Color IR 9) dos dias 10 a 15 de
setembro de 2021, as 12h00 GTM.
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No dia subsequente a coleta (15/09), a pressdao atmosférica manteve-se elevada

(1020 hPa) e uma nova frente fria se aproximou pela orientacdo WSW, mas ainda se

manteve distante. Foi verificada a ocorréncia de ventos na orientacdo NNE de até

9,26 km/h e céu com poucas nuvens. De maneira geral, foi observado durante o

periodo de estudo, céu com poucas nuvens, vento nas orientagdes NNW, N, NNE e
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NE, desde uma brisa fraca até 18,52 km/h em algumas ocasifes. A pressao
atmosférica oscilou entre 1016 hPa e 1024 hPa, sob influéncia de zonas de alta e

baixa presséo se deslocando ao sul da area oceénica.

As condi¢cdes meteorolégicas especificas para a cidade de Vitéria puderam ser
avaliadas por meio dos dados aferidos pela estacdo automatica A612-VitOria
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2021b). Ao longo do primeiro dia de
coleta, a pressdo atmosférica variou entre 1013,1 hPa e 1019 hPa, a umidade do ar
se manteve na faixa de 53% até 94%. Ja a temperatura do ar oscilou entre 19,3°C e

31,2°C, sendo o primeiro valor verificado as 7h00 da manha e o segundo as 15h00.

No dia seguinte, a pressao atmosférica se manteve um pouco mais baixa, foram
verificados valores entre 1012,3 hPa e 1016,1 hPa. O mesmo ocorreu com a
umidade do ar, a faixa de oscilagao foi de 45% a 82%. Por sua vez, a temperatura
do ar se manteve um pouco mais alta, variando entre 23,1°C e 32,7°C. Cabe
salientar que os dados citados correspondem a valores instantaneos, aferidos pela

estacdo automatica com intervalo de 1h.

Conforme apresentado na Figura 49, o céu se manteve claro e sem nuvens em
todas as coletas realizadas no periodo matutino e vespertino, ou seja, dentro das

condicdes ideais para realizagéo do trabalho de campo.

Figura 49 — Condi¢éo do céu nos dias de monitoramento nos periodos: matutino (esquerda) e
vespertino (direita).

(a) 13 de setembro de 2021

(b) 14 de setembro de 2021

Fonte: autora (2021).
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4.2.2 Correcdo da defasagem de tempo

No primeiro dia de coleta foi verificada uma variacédo de 4,6°C, 1,3°C e 0,1°C na
faixa de temperatura do ar monitorada no ponto fixo, respectivamente nos horarios
da manha (09h00-10h00), tarde (15h00-16h00) e noite (21h00-22h00). Tanto no
periodo vespertino como noturno foi observado a reducéo da temperatura ao longo
do trabalho de campo. Por outro lado, no periodo matutino foi verificado um

comportamento oposto.

No segundo dia de coleta, a faixa de temperatura do ar monitorada no ponto fixo
variou em 1,2°C, 1,7°C e 0,1°C, para a mesma ordem de horario supracitada.
Diferentemente do dia anterior, foi observada a reducdo da temperatura apenas no
periodo noturno. No Grafico 2 podem ser observadas as faixas de variagdo térmica
obtidas nos dois dias de coleta. E importante salientar que no website do INMET néo
foram encontrados os dados relativos a coleta de 15h00 do dia 14/09/2021. Diante
da auséncia de dados, para esse periodo em especifico, optou-se por realizar o

calculo da variacdo com base nos valores aferidos as 14h00 e 16h00.

Gréfico 2 — Variacao térmica no ponto fixo, nos dias 13 e 14 de setembro de 2021.
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Fonte: autora (2021).

O mesmo procedimento foi aplicado aos dados de umidade do ar monitorados no

ponto fixo. Em relag&o a faixa de variagao observada no dia 13/09/2021, pela manha



4. RESULTADOS | 150 —*

foi obtido um valor de 17%, a tarde 9% e a noite 1% (Gréafico 3). Neste dia, foi

verificada a reducédo da umidade somente no periodo matutino.

Grafico 3 — Variacao da umidade do ar no ponto fixo, nos dias 13 e 14 de setembro de 2021.
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Fonte: autora (2021).

Por sua vez, no dia 14/09 foi verificada uma variacdo de 4%, 7% e 1%,
respectivamente nos periodos da manhd, tarde e noite. No que diz respeito a
dindmica climatica, foi observado o decréscimo da umidade em todos os periodos.
De modo geral, foi observado que pela manhé e a noite a temperatura estava mais
amena e com umidade elevada, comportamento tipico do clima tropical quente e
Uumido detalhado por Romero (2013). Ademais, as maiores variacdes de temperatura

e umidade foram verificadas no periodo diurno.

Conforme detalhado anteriormente, a variacdo térmica e a dinamica climatica
verificada nos horarios de monitoramento, nortearam o processo de correcdo da
defasagem de tempo dos dados. No Apéndice, é apresentada a descricdo dos
dados aferidos in loco e os valores corrigidos, resultantes da aplicacdo da formula

proposta de Oliveira, Fialho e Allocca (2018).

4.2.3 O campo térmico as 09h00

O campo térmico as 09h00 do dia 13/09/2021 apresentou uma amplitude térmica de
2°C, com temperaturas oscilando entre 26,9°C (no ponto Al) e 28,9°C (nos pontos



B2 e B3). Cabe salientar que o primeiro ponto esta localizado em area levemente
sombreada pela vegetacdo arborea de médio porte, com ampla caixa viaria e bem
ventilada, o que contribui para a dispersédo de poluentes e remocéo do calor. Sabe-
se que 0 agrupamento vegetativo local tende a estabilizar os efeitos climéticos do
entorno e criar microclimas com temperaturas mais amenas, especialmente no

periodo da manha (Figura 50).

Foi verificado que os pontos com maior intensidade térmica (B2, B3 e B4) estavam
situados em &rea sem a influéncia de elementos arboreos e com constru¢cdes mais
baixas, que contribuem para 0 aumento da incidéncia solar direta. Em relacdo aos
dois primeiros, foi observado que a caixa viaria estreita pode contribuir também para

0 armazenamento de calor.

Figura 50 — Distribuicdo da temperatura do ar as 09h00 do dia 13/09/2021.
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Embora o ponto B4 esteja situado na mesma rua do ponto Al, foram verificadas
diferencas significativas na intensidade térmica dos dois. E importante pontuar que
apesar de bem ventilado e com a presenca de arvores dispersas, 0 ponto B4 se
destaca dos demais devido ao alto fluxo de veiculos e pedestres (calor
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antropogénico). Ademais, durante todo o periodo diurno o mesmo recebe radiacéao

solar direta.

Os pontos de intensidade térmica mediana estavam localizados em areas de
configuragdes urbanas distintas. Com excecéao dos pontos A4 e A7, todos 0os demais
estavam sob incidéncia solar direta. Embora tenha sido observado um alto fluxo de
veiculos e pedestres no ponto B5, que ndo apresentou uma intensidade térmica
elevada. Tal dindmica pode ser justificada pela boa ventilacdo local, pela amplitude
da caixa viaria e a proximidade com a Praca da Bocha, onde sdo observados

elementos arboreos de grande porte situados na direcao predominante do vento.

Conforme observado na Figura 51, na manha do dia 13/09/2021 a umidade do ar
oscilou entre 62,6% (no ponto A7) e 67,8% (no ponto Al). Percebe-se que o maior
valor registrado coincidiu com o ponto em que foi verificada a menor temperatura.
N&o foram observadas grandes disparidades nos valores registrados, sendo que em

geral os menores valores foram verificados na regido central da area de estudo.

Figura 51 — Distribuicdo da umidade do ar as 09h00 do dia 13/09/2021.
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O campo térmico as 09h00 do dia 14/09/2021 apresentou uma amplitude térmica
maior que a verificada no dia anterior, um valor de 2,6°C. As temperaturas foram um
pouco mais elevadas e oscilaram entre 27,2°C (no ponto Al) e 29,8°C (no ponto
B3), comportamento semelhante ao observado no dia precedente (Figura 52).

Figura 52 — Distribuicdo da temperatura do ar as 09h00 do dia 14/09/2021.
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Os pontos A3, A4, A7, A8 e C3 também apresentaram baixa intensidade térmica. O
primeiro, foi o Unico ponto sob incidéncia solar direta que registrou um baixo valor de
temperatura. Uma possivel explicacdo para tal ocorréncia pode ser o bom fluxo de
ventilacdo constatado no trabalho de campo. Por sua vez, foi observado que os
pontos C3, A4, A7 e A8 estavam localizados em regido sombreada pelas edificacbes
circundantes. Além disso, destaca-se que na Rua Elzira Vivacqua (Ponto C3) foi
verificado um alto indice de arborizacdo de grande e médio porte.

Os valores de umidade para esse horéario foram semelhantes aos registrados no dia
anterior, observando-se que o maior valor foi obtido no ponto Al (66,3%), enquanto
0 menor ocorreu nos pontos B3 e B4 (60,6%). Conforme observado na Figura 53, os

maiores valores de umidade foram registrados em pontos com boa ventilacdo e



proximos a areas com arborizacdo de médio e grande porte (Al e A2). No caso do
primeiro, as arvores estavam distribuidas ao longo da calcada e no canteiro central.
J& no segundo, as arvores estavam situadas em um espaco livre localizado préximo

ao ponto de coleta.

Figura 53 — Distribuicdo da umidade do ar as 09h00 do dia 14/09/2021.
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4.2.4 O campo térmico as 15h00

O campo térmico as 15h00 do dia 13/09/2021 apresentou uma amplitude térmica de
3,8°C, com temperaturas variando de 29°C (no ponto C3) a 32,8°C (no ponto Al).
Diferentemente do ocorrido pela manha, neste ultimo ponto, foi registrada elevada
intensidade térmica. JA o ponto C3 permaneceu apresentando temperatura mais
amena (Figura 54).

Assim como observado as 09h00, os pontos B2, B3 e B4 registraram alta
intensidade térmica em comparacdo aos demais. No periodo da tarde, pode ser
percebido que os pontos de temperatura mais elevada estavam concentrados na
regido noroeste da area de estudo, na qual é verificada a predominancia de



edificacoes de 1 a 2 pavimentos, cuja conformacdo contribui para o0 aumento da

radiacéo solar direta.

Figura 54 — Distribuicdo da temperatura do ar as 15h00 do dia 13/09/2021.
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Foi observado que um numero significativo de pontos com menor intensidade
térmica estava situado em &reas sob a influéncia do sombreamento, ora ocasionado
pela presenca de edificacdes mais altas (A5, A6, A8, A7, A8, B6), ora causado pela
obstrucdo da radiagédo pela vegetacdo arborea de médio e grande porte, distribuida

ao longo das calgadas (B2, C1 e C2).

O valor da umidade do ar para as 15h00 do dia 13/09/2021 oscilou entre 62% (no
ponto A3) e 53,2% (no ponto Al). Para esse horario, a distribuicdo espacial da
variavel na area de estudo foi bem diferente da verificada no periodo da manha. O
aumento da temperatura ocasionado pelo incremento da radiacdo solar no periodo
vespertino, contribuiu para a formacdo de uma nova dindmica climatica. Nesse
sentido, foi verificado um efeito inversamente proporcional entre a temperatura e a

umidade (Figura 55).
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Nos pontos em que foi identificado um maior incremento térmico no periodo da
tarde, o valor da umidade reduziu substancialmente. A exemplo do ponto Al que, as
9h00 do dia 13/09/2021, registrou temperatura de 26,9°C e umidade de 67,8% e as
15h00 registrou os valores de 32,8°C e 53,2%, respectivamente. Ao avaliar a
distribuicdo da umidade na area de estudo, percebe-se que o0s pontos de maior
umidade contemplam uma ou mais das seguintes caracteristicas: esta situado em
area sombreada; apresenta boa ventilacdo natural; e estqd proOXimo ou possui a
presenca de arborizag&o urbana.

Figura 55 — Distribuicao da umidade do ar as 15h00 do dia 13/09/2021.
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O campo térmico as 15h00 do dia 14/09/2021 apresentou uma amplitude térmica
(3,3°C) e temperaturas mais baixas que as registradas no dia anterior (Figura 56).
Os valores oscilaram entre 27°C (no ponto C3) e 30,3°C (no ponto B2). A maior
variacdo observada em relacéo aos valores monitorados no dia anterior foi verificada
no ponto Al. No primeiro dia foi registrada uma temperatura de 32,8°C, enquanto no

segundo foi obtido um valor de 30,1°C.



Embora num primeiro momento a classificacdo visual da distribuicdo da temperatura
pareca indicar o agravamento da intensidade térmica, ressalta-se que a maioria dos
pontos (A3, A4, A5, A6, A7, B2) registraram um acréscimo e/ou decréscimo de
apenas 0,1°C a 0,2°C ao valor aferido no dia 13/09/2021.

Figura 56 — Distribuicdo da temperatura do ar as 15h00 do dia 14/09/2021.
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Para o mesmo periodo, a umidade oscilou entre 63,5% (no ponto C3) e 56,4% (no
ponto Al). A variagdo observada foi superior a verificada no periodo da manha,
embora ambas estivessem na faixa dos 60% (Figura 57). A dinamica de distribuicao
foi semelhante a do dia anterior, ou seja, os maiores valores de umidade foram

registrados nos pontos de temperatura mais amena.

De modo geral, os dados obtidos nos dias 13/09/2021 e 14/09/2021 para o periodo
diurno apresentaram boa correspondéncia no que diz respeito a distribuicdo espacial
das variaveis nos pontos de monitoramento e a dindmica climatica observada no
decorrer do trabalho de campo.



Figura 57 — Distribuicdo da umidade do ar as 15h00 do dia 14/09/2021.
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Pela manhd a amplitude térmica foi menor e as temperaturas mais amenas. E
importante salientar que areas proximas a espacos livres e a arborizagdo urbana
(Al, A2 e A6) apresentaram valores mais baixos de temperatura. Por sua vez, as
ruas menos sombreadas e com alta incidéncia solar direta apresentaram intensidade
térmica elevada, que resultou em um significativo incremento térmico no periodo da

tarde.

Ademais, foi verificado uma possivel influéncia do calor antropogénico no campo
térmico da area de estudo. Embora o ponto B4 estivesse situado em area com boa
ventilacdo, ampla caixa viaria e proximo a elementos arboreos, nas quatro coletas foi
observado um efeito de aquecimento local. Em termos de configuracdo urbana, a
area apresenta alto fluxo de veiculos e pedestres, tendo em vista sua proximidade
com: a Rua ltalina Pereira Mota (via local principal); a Rua Fortunato Abreu Gagno
(via coletora); e o Plaza Shopping e demais comércios locais.



4.2.5 O campo térmico as 21h00

O campo térmico as 21h00 do dia 13/09/2021 apresentou temperaturas mais
amenas e baixa amplitude térmica, um valor de apenas 0,4°C. Os pontos Al, A2 e
A3 foram os mais quentes (24,6°C), enquanto a menor temperatura foi verificada no
ponto B6 (24,2°C). O campo térmico se mostrou relativamente homogéneo, mesmo
com as diferentes configuracdes espaciais observadas na area de estudo (Figura
58).

Figura 58 — Distribuicdo da temperatura do ar as 21h00 do dia 13/092021.
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Cabe salientar que os pontos Al e A2 consistem em areas com atividade noturna,
onde foram identificados estabelecimentos comerciais como farmécia e restaurantes
no local. Ademais, no periodo noturno, os trés pontos (Al, A2 e A3) apresentam

maior fluxo de veiculos e pedestres do que em outras ruas vizinhas.

Conforme observado na Figura 59, o campo térmico as 21h00 do dia 14/09/2021 foi
muito semelhante ao verificado na noite anterior. A amplitude térmica foi de 1,7°C e



os valores de temperatura oscilaram entre 25,2°C (nos pontos B6, C1, C2 e C3) e
26,9°C (no ponto Al).

Figura 59 — Distribuicdo da temperatura do ar as 21h00 do dia 14/092021.
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E importante ressaltar que pontos que haviam apresentado intensidades térmicas
distintas as 15h00, registraram valores muito proximos de temperatura a noite; como
0 ponto B2 que registrou uma temperatura de 30,3°C no periodo da tarde e 25,4°C a
noite e o ponto B5 que obteve uma temperatura de 28,5°C as 15h00 e 25,3°C as
21h00.

Tais observacdes sugerem que no periodo noturno ndo ocorre um elevado
armazenamento de calor na area de estudo (ICU). Isso pode ocorrer por diferentes
razdes: (1) o tracado urbano que permite uma boa ventilagdo natural e renovagéo do
ar em toda a extensdo da area de estudo; e (2) o elevado indice de umidade relativa
no periodo noturno que tende a estabilizar o campo térmico.

Nas Figura 60 e 61 podem ser observados os mapas de distribuicdo da umidade do
ar as 21h00 do dia 13/09/2021 e 14/09/2021, respectivamente.
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Nos dois dias de coletas noturna, os valores de umidade ficaram na faixa dos 70%.
As 21h00 do dia 13/09/2021 a umidade oscilou de 76,9% (nos pontos A2 e A4) a
79,1% (no ponto C3), resultando em uma variacado de 2,2%. No dia posterior, a
umidade oscilou de 69,9% (nos pontos A2) a 79,5% (no ponto C3), resultando em
uma variagao de 9,6%, valor bem mais elevado que o monitorado no dia anterior. O
padrao de distribuicdo seguiu a mesma dinamica verificada nos outros periodos de
coleta. Portanto, &reas mais quentes apresentaram menor umidade e 4reas amenas

registraram um valor superior.

4.3 CORRELACAO ENTRE O MAPA SINTESE GERADO PELO MODELO E 0OS
DADOS AFERIDOS IN LOCO

O procedimento de correlagédo entre os resultados obtidos a partir do modelo e os
dados verificados no monitoramento climético visou garantir a acuracia do Mapa de
Potencial de Aquecimento. Com esse proposito, foi realizada uma analise
comparativa da condi¢cdo climatica verificada em cada ponto de coleta e sua
respectiva classificacdo quanto a suscetibilidade ao armazenamento de calor,
indicada no mapa.

Em geral, no campo térmico no periodo da manhda, os pontos B2, B3 e B4 foram os
que apresentaram maiores temperaturas. No ponto Al foi registrada a temperatura
mais amena, com um valor de 26,9°C no dia 13/09 e 27,2°C no dia 14/09. Nos

demais pontos foram registrados valores intermediarios.

Para obter uma melhor correlacédo entre o potencial de aquecimento dos pontos de
coleta e os dados monitorados in loco foi necesséario realizar um ajuste na
distribuicdo dos pesos das camadas. Nesse sentido, na ferramenta algebra de
mapas foi atribuido peso 2 aos parametros de areas verdes e ventilacdo, visto a
influéncia destes dois aspectos na dinamica climatica observada no periodo da

manha.

Além disso, percebeu-se ser necessaria a reclassificacdo do potencial de ventilagdo
das Ruas Filogonio Mota, Maria Barbara de Oliveira e Milton Ramalho Simdes, visto
que todas apresentaram muita ventilacdo durante o trabalho de campo, assim foram

reclassificadas como classe 1. No mapa de poluicdo do ar, a regido proxima ao
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ponto B4 foi reclassificada como classe 5 (maior potencial de aquecimento), tendo
em vista o elevado fluxo de veiculos observado no local.

A Figura 62 apresenta o mapa de potencial de aquecimento do periodo da manha
apos as correc¢fes realizadas. Conforme observado, as areas menos suscetiveis ao
aguecimento consistem em locais proximos sob influéncia da cobertura vegetal e

com boa ventilacdo. Cabe salientar que 0s ajustes realizados permitiram uma

representacéo mais adequada da dindmica observada no trabalho de campo.

Figura 62 — Mapa de potencial de aquecimento para as 09h00 apds reajuste dos pesos.
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No campo térmico as 15h00, pode ser percebido uma maior influéncia do
sombreamento, em funcdo do aumento da exposicdo solar neste horario; e da
poluicdo do ar, devido ao aumento do fluxo de automodveis e pedestres nas

principais avenidas da area de estudo. Portanto, foi atribuido peso 2 aos aspectos
supracitados.

Embora tenha sido observado algumas variagbes nas temperaturas aferidas nos

dias 13/09/2021 e 14/09/2021, em geral, foi observado que os pontos Al e A2
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apresentaram temperaturas mais elevadas. Em contrapartida, nos pontos C2, C3 e
A4 foram verificadas temperaturas mais amenas. Foi observada uma certa variacédo

nos demais pontos de coleta, contudo, percebe-se que aqueles sob influéncia do
sombreamento permaneceram menos quentes.

Na Figura 63 pode ser observado o mapa de potencial de aguecimento para o
periodo da tarde. Nota-se que as areas com temperatura mais amenas consistem
em locais proximos a areas verdes e sob a influéncia do sombreamento. Este Gltimo

aspecto, € bem evidente na regido sudoeste do recorte de estudo, em que séo
verificadas edificacbes mais altas.

Figura 63 — Mapa de potencial de aquecimento para as 15h00 apds reajuste dos pesos.
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O campo térmico no periodo da noite apresentou uma varia¢ao térmica menor entre
0s pontos monitorados, um valor de 0,04°C no dia 13/09/21 e 1,7°C no dia 14/09/21.
Em relacdo a atividade noturna, foi observada a concentracdo de pessoas e um

maior fluxo de veiculos em determinados pontos da éarea de estudo, que

correspondem a estabelecimentos comerciais como bares, academias e

restaurantes. No entanto, a diferenca térmica destes locais para outros pontos de
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coleta foi reduzida, néo justificando a atribuicdo de maior peso a esse parametro. A
mesma decisdo foi adotada em relacdo aos parametros de areas verdes e

ventilagéo.

O mapa de potencial de aquecimento as 21h00 elaborado na etapa anterior, ja
apresenta uma boa correspondéncia com os dados verificados in loco. Desse modo,
nao foi necessario reajustar os pesos dos parametros. Embora visualmente o mapa
apresente aspecto semelhante aos dos outros periodos, ressalta-se que a diferenca
térmica verificada entre as classes € bem mais baixa que a observada nestes

ultimos.

A modificacdo da distribuicdo espacial das classes de potencial de aquecimento
verificada nos mapas dos diferentes periodos (manhd, tarde e noite) reforca a
variabilidade espaco-temporal e o dinamismo da ambiéncia climatica urbana. Os
resultados obtidos, indicam uma alternancia na influéncia exercida pelos parametros
na conformacéo da carga térmica. Em especial, nota-se alteracées em funcdo do
periodo e condicdo de exposicdo a radiacdo solar e da intensidade das atividades

antropogénicas.

4.4 DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO URBANO

As diretrizes urbanas foram elaboradas a partir dos resultados observados tanto nos
mapas de potencial de aquecimento como no monitoramento climatico. Para tal
finalidade, foram organizados no Quadro 10 os aspectos mais relevantes,
relacionadas a conformacao do microclima. Em seguida, foram delineadas algumas

diretrizes para o planejamento urbano local.

Quadro 10 — Sintese dos principais aspectos relacionados a carga térmica, observados no estudo.

(continua)

Aspecto EE6D D Gl Observactes
urbano

Em todos os periodos, contribuiu para a
conformacao de areas menos suscetiveis
ao aquecimento. Principalmente na parte
da manh@, possibilitou temperaturas mais
amenas.

Resfriamento noturno e

mitigacao de efeitos Térmico
adversos do aumento da  (efeito positivo)
carga térmica.

Arborizacéo e
Areas
permeaveis
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Aspecto

Efeito no clima
urbano

Critério Fisico

(concluséo)

Observacdes

Calor
antropogénico

Emissividade

Massa
construida

Sombreamento

Ventilagao
Urbana

Armazenamento de
calor

Armazenamento de
calor

Armazenamento de
calor

Mitigacdo de efeitos
adversos do aumento da
carga térmica

Circulag6es locais de
vento

Térmico
(efeito negativo)

Térmico
(efeito negativo)

Térmico
(efeito negativo e
positivo)

Térmico
(efeito positivo)

Dinamico
(efeito positivo)

Foi observado um aumento da
temperatura em areas com alto fluxo de
veiculos.

Pdde ser verificado que areas com
superficies compostas por materiais de
alta emissividade apresentaram maior
potencial de aquecimento.

Foi observado que as areas com maior
volume construido apresentaram
suscetibilidade ao aquecimento. Ademais,
indiretamente influenciou na disposicéo
das sombras locais e na exposic¢éo das
superficies a radiagao solar direta. Requer
um estudo mais pormenorizado, para
entender até que ponto o seu efeito
podera tornar-se negativo (limites de
altura, fator forma, etc.).

No periodo diurno, foi verificado que as
areas sob a influéncia do sombreamento,
ocasionado pela arborizacdo e sobretudo
pelas edificacbes, apresentaram menor
temperatura e umidade mais elevada.

Fator preponderante para mitigacao dos
efeitos adversos da carga térmica,
contribuiu principalmente para o
resfriamento noturno e na disperséo de
poluentes.

Fonte: autora (2021).

E importante salientar que a area analisada ja apresenta aspectos que possibilitam

condicbes ambientais favoraveis ao conforto térmico humano. Nesse sentido,

destaca-se principalmente: a disposicdo da malha urbana, que possibilitou uma boa

ventilagdo por toda a extensdo da area avaliada; e a presenca da arborizacédo

urbana, que contribuiu para a amenizagéo da temperatura e aumento da umidade.

Diante do exposto, foram delimitadas as seguintes diretrizes:

» Preservacao das areas arborizadas ja presentes na area de estudo e insercao

de novos elementos (preferencialmente massas vegetadas, devido ao maior

impacto na

regulacao

térmica) em

locais com maior

potencial de
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aquecimento, como medida para mitigacdo dos efeitos adversos da carga

térmica;

= Preservacao dos canais de ventilagdo existentes, visto que a malha urbana
atual possibilita uma boa circulagéo do ar local, favorecendo o resfriamento e

a disperséo de poluentes;

= Estimulo a verticalizacdo (desde que compativel com o porte da caixa viaria
local) nas éareas situadas no limite superior da &rea de estudo, onde
atualmente ha a predominancia de edificacfes de 1 a 2 pavimentos;

= Incentivo ao uso de materiais com baixa emissividade na envoltoria e
cobertura das edificacbes, visando reduzir a capacidade de armazenamento

de calor;

* Incentivo a insercdo de areas permeaveis, como medida para mitigacdo dos

efeitos adversos da carga térmica.

Por fim, entende-se que as diretrizes estabelecidas podem contribuir para a
preservacdo dos aspectos positivos da conformacgdo climética atual da area de
estudo e para a reducdo da carga térmica, por meio do fomento a inser¢cdo de
elementos naturais e artificiais, cujo efeito favorece o resfriamento da carga térmica

local.

4.5 APLICABILIDADE DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Observa-se que os resultados obtidos com esse estudo de caso podem ser
extrapolados para situacdes semelhantes, visto o recorte territorial adotado
representar uma condicdo bastante usual, seja no ambito da cidade de Vitéria como
em outras cidades no estado do Espirito Santo e mesmo em outras regides de clima

e condicao geografica semelhantes.

Conforme apurado, o mapa de potencial de aquecimento permitiu a verificacdo da
condicdo microclimatica dos recintos urbanos, resultando em mais uma ferramenta

gue pode ser disponibilizada aos gestores publicos a fim de subsidia-los nas suas
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tomadas de decisbes em relacdo ao planejamento urbano, visando a melhoria da

qualidade da ambiéncia urbana.

Vale ressaltar que, apenas esse estudo isoladamente, ndo é suficiente para atender
as demandas da gestao publica, mas quando associado a outras ferramentas como
o Plano Diretor Urbano e o Plano de Areas Verdes, pode agregar mais
conhecimento sobre a dindmica climatica da cidade e, principalmente, facilitar a
proposicédo de solugBes em locais criticos do ponto de vista climético, viabilizando o

direcionamento das a¢fes publicas e tornando-as mais efetivas.

Um possivel produto da replicacdo da metodologia na escala da cidade, é a
elaboracdo do Zoneamento Climatico, a exemplo do que foi feito em Beijim (China)
por He et. al (2015). As recomendagfes produzidas a partir da andlise climéatica
podem contribuir para a reducdo da carga térmica e melhoria do potencial dindmico
do local. Ademais, as orientacdes quanto ao uso de determinados materiais podem

ser incluidas no Cédigo de Edificacdo da cidade.

Nota-se que a maioria dos dados espaciais sobre o0 contexto urbano utilizados na
metodologia foram obtidos no portal de georreferenciamento da Prefeitura Municipal
de Vitoria. Logo, ressalta-se que a metodologia proposta pode servir como
referéncia para o tratamento desses dados, visando a disponibilizacdo da analise do
potencial de aquecimento da cidade, em seu proprio website. Semelhante iniciativa
pode ser realizada em qualquer localidade que possua uma base de dados

geograficos.

Ao torna-los publicos, a sociedade civil organizada pode lancar mao dessas
informac@es para reinvindicacdo das demandas peculiares a cada bairro como: a
protecdo de areas naturais, em virtude de sua relevancia climatica e ecoldgica; o

incremento da arborizagdo urbana; e a expanséo dos espacos livres.

4.6 ESTRUTURA FINAL DA PROPOSTA METODOLOGICA

Como produto final da pesquisa, apresenta-se na Figura 64 a estrutura final da
proposta metodoldgica desenvolvida, bem como os parametros necessarios para a

elaboracdo do mapa de potencial de aquecimento.



Figura 64 — Estrutura final da metodologia proposta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme abordado no trabalho, os mapas climaticos sdo importante instrumento
para suporte e orientacdo ao planejamento urbano. Embora tenham sido
apresentados exemplos de estudos realizados ainda no Século XX, percebe-se que
no contexto brasileiro este campo de pesquisa ainda possui um vasto potencial a ser
explorado. P6de ser observado que os primeiros trabalhos realizados no Brasil estéo
diretamente relacionados a insercéo da tematica, a partir da apresentacao do estudo
elaborado por Katzschner (1997) no ENCAC. Desde entdo, foi identificado a
realizacdo de varios trabalhos do autor em parceria com pesquisadores brasileiros.

Diante das urgéncias evidenciadas pela mudanca do clima e pela perspectiva de
aumento populacional nos centros urbanos, a metodologia torna-se relevante por
permitir a analise da dinamica climatica em areas ja consolidas ou em expansao.
Assim, os resultados obtidos podem subsidiar a elaboracdo de planos de atuacao e
diretrizes urbanas mais eficazes, no que diz respeito a qualidade da ambiéncia

urbana.

Nesse sentido, esta pesquisa teve o objetivo de propor uma metodologia de
mapeamento climatico urbano em escala microclimética, no intuito de identificar
diretrizes urbanas capazes de contribuir na melhoria térmica do microclima. Num
primeiro momento, houve certa dificuldade em encontrar trabalhos desenvolvidos na
mesma escala climatica e urbana adotada no trabalho, visto que a metodologia
originalmente foi desenvolvida com a finalidade de prover informacg@es climaticas na

escala da cidade, com resolucéo tipica de 100m (ACERO et al., 2013).

Contudo sua abordagem multidisciplinar permitiu a adaptacdo da escala de analise
original para a pretendida. O bom nivel de detalhamento e a estruturacdo da
metodologia elaborada por Ferreira (2014) possibilitou sua reaplicagcdo no contexto
urbano da cidade de Vitéria. E importante salientar que a facilidade de acesso e
obtencdo de dados geograficos no portal da PMV, consistiu em fator preponderante

para a realizacédo desta pesquisa.

Cabe salientar que a constru¢cdo do mapa de potencial de aquecimento depende da
utilizacdo de ferramenta SIG e da disponibilidade de informacbes geograficas
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atualizadas a respeito do ambiente urbano e seus elementos naturais. Em virtude
disto, acredita-se que em certas localidades seja invidvel sua aplicacdo, visto que
alguns municipios ainda nao dispdem de estrutura para o fornecimento de dados

georreferenciados acerca do seu contexto urbano.

Nesse sentido, foram verificadas algumas vantagens com o uso do software QGIS
principalmente no que diz respeito ao tratamento e possibilidades de anélise dos
dados. A disponibilidade e diversidade de plugins no ambiente do QGIS se mostrou
benéfica para o desenvolvimento da pesquisa. O uso destas ferramentas permitiu a
aceleracdo do processo de producdo dos mapas basicos e teméticos e, ainda,
reduziu a quantidade de trabalho de campo.

A titulo de exemplo, destaca-se o uso da ferramenta UMEP que possibilitou a
criacdo do Mapa de FVC a partir do processamento digital de informacdes
geograficas do contexto, descartando a necessidade de realizar um levantamento
fotografico da area de estudo e, em seguida, o calculo do fator de obstrucdo da

visdo do céu para cada uma das imagens.

Destaca-se que houve dificuldade em melhorar a resolucdo do mapa de potencial de
aquecimento gerado pelo modelo, devido a limitagdo de cunho técnico. No entanto,
€ importante salientar que tais restricdes nao comprometeram a representacdo e

analise das informacdes mapeadas.

Por outro lado, ressalta-se que a metodologia adotada na pesquisa apresenta certo
nivel de subjetividade, uma vez que ha a necessidade em se atribuir pesos aos
parametros avaliados. Além disso, esse procedimento pressupde um conhecimento
prévio a respeito da dinadmica climéatica urbana e sua correlacdo com os diversos
elementos do desenho urbano (REN et al., 2011). Justamente por iSso, ho escopo
preliminar do método foi optado por adotar o mesmo peso para os diversos
parametros analisados e, posteriormente, adapta-los em funcdo dos resultados

verificados no monitoramento climético.

Um importante aspecto evidenciado nos resultados da pesquisa, é a necessidade de
validagdo do modelo preditivo com base em informagdes climéaticas do local
avaliado. Considerando que a metodologia de mapeamento adota uma abordagem
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de analise qualitativa a respeito dos aspectos que impactam a carga térmica urbana,
nota-se que os dados obtidos com o trabalho de campo foram primordiais para a

acuracia e confiabilidade das observacdes verificadas a partir do modelo.

A coleta dos dados climéaticos por meio da insercdo de miniestacfes na area de
estudo, permitiu verificar, em nivel de detalhe, a variabilidade espago-temporal do
microclima do recorte e identificar a contribuicdo de cada parametro para o potencial
de aquecimento, nos diferentes periodos avaliados (manhi, tarde e noite). E
oportuno salientar que o método de monitoramento de transectos moveis atendeu a
demanda por uma quantidade maior de pontos de observacdo. Contudo, foram
identificadas algumas limitacbes devido a restricdo do levantamento climatico em

vias que permitem o acesso de automoveis.

Em virtude da realizacéo da coleta a partir do sensor acoplado em carro de passeio,
ndo foi possivel obter dados climaticos em algumas areas do recorte como, por
exemplo, no interior de pragas e quadras. Para trabalhos futuros, o uso da bicicleta
como meio de deslocamento ao longo do transecto pode ser uma possivel solugcéo
para essa demanda. O método permite uma boa agilidade no processo de
deslocamento ao longo dos pontos de coleta e, ainda, possibilita o acesso a areas

restritas ao automovel.

Infelizmente, as 09h00 do primeiro dia de monitoramento, nédo foi possivel realizar o
transecto C, em virtude de intercorréncias verificadas no trafego local que impediram
a realizacdo da coleta dentro do limite temporal estabelecido na pesquisa.
Novamente, percebe-se que o uso da bicicleta pode evitar tais ocorréncias, tendo

em vista sua independéncia do fluxo de veiculos local.

O uso de equipamentos de medicdo que permite a realizacdo de leituras
automaticas se mostrou de extrema importancia para o monitoramento das variaveis
de temperatura e umidade do ar, visto que a autonomia do aparelho deu mais
dindmica e versatilidade ao trabalho de campo. Desse modo, durante o periodo de
coleta foi possivel realizar observacbes a respeito da dindmica climética local.
Ademais, a inclusdo de dados referentes a direcdo e velocidade dos ventos as

medicOes, pode ser util para a analise climatica.



5. CONSIDERAGOES FINAIS | 174 —
Os resultados obtidos na pesquisa reiteram a correlacdo entre a qualidade da
ambiéncia urbana e o potencial térmico e dindmico resultante das diferentes
configuracbes urbanas encontradas na regido de estudo. Sobretudo, evidencia a
importancia em se considerar o estudo do clima urbano no processo de
planejamento e gestdo das cidades, tanto para areas j4 consolidadas como em

regides em expanséo.

Assim como observado em outros estudos de mapeamento climéatico urbano, mesmo
agueles realizados em escala climatica distinta da utilizada nesta pesquisa, a
presenca de areas verdes mostrou-se essencial para a promocdo de condicbes
ambientais mais favoraveis ao conforto térmico humano. Por sua vez, pdde ser
percebido o efeito negativo para a carga térmica ocasionado pelo aumento do
volume construido e uso de materiais de alta emissividade (FERREIRA, 2014;
SOUZA; KATZSCHNER, 2018; LIMA JUNIOR; ZANELLA, 2019; FERREIRA; ASSIS;
KATZSCHNER, 2019).

Em especial na regido avaliada, foi verificado o efeito positivo da ventilacdo urbana e
do sombreamento ocasionado pela arborizacdo e pelas construcbes, na mitigacao
dos efeitos adversos da carga térmica local. Contudo, ressalta-se que tais
observagbes foram realizadas em situagdo sazonal de inverno. Logo, para uma
elucidacdo mais abrangente, faz-se necessario uma reavaliacdo de tais parametros

sob outras condi¢Bes climaticas (principalmente na estacao quente e umida).

Como desdobramentos futuros da pesquisa pretende-se aplicar a metodologia
desenvolvida em situagédo sazonal de verdo, no intuito de avaliar o comportamento
da dindmica climética da area de estudo neste periodo do ano e identificar eventuais
necessidades de ajustes na calibracdo dos pesos atribuidos aos parametros. Além
disso, com a validacdo do modelo proposto, é possivel a elaboracdo de novos
trabalhos que explorem a analise do potencial de aquecimento associada a

simulag&o de cendrios futuros de crescimento do bairro.

Ademais, sugere-se a aplicacdo da metodologia de mapeamento climatico em outras
areas do municipio de Vitéria, com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes

configuragbes urbanas na carga térmica destes locais. Nesse sentido, pode-se



comparar o potencial de aquecimento de recortes com arranjos superficiais distintos

e avaliar a eficiéncia das solu¢des de desenho urbano adotadas.
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APENDICE - DESCRICAO DOS DADOS AFERIDOS NO MONITORAMENTO
CLIMATICO

Tabela 14 — Dados de temperatura do ar monitorados nos transectos méveis, realizados no periodo
da manhé.

Temperatura do ar (°C) — Periodo da manha

Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ > Valor Valor Transecto/ o Valor Valor
Ponto AL registrado  corrigido Ponto I registrado corrigido

Al 09h00 26,9°C - Al 09h00 27,2°C -
A2 09h03 28,0°C 27,9°C A2 09h03 27,5°C 27,5°C
A3 09h06 28,3°C 27,9°C A3 09h06 27,9°C 27,9°C
A4 09h09 28,5°C 27,9°C A4 09h09 28,1°C 28,0°C
A5 09h12 29,0°C 28,1°C A5 09h12 28,5°C 28,3°C
A6 09h15 29,4°C 28,3°C A6 09h15 28,5°C 28,3°C
A7 09h18 29,4°C 28,0°C A7 09h18 28,5°C 28,2°C
A8 09h21 29,5°C 28,0°C A8 09h21 28,5°C 28,1°C
B1 09h25 29,9°C 28,0°C Bl 09h25 28,9°C 28,5°C
B2 09h28 31,0°C 28,9°C B2 09h28 30,0°C 29,5°C
B3 09h31 31,3°C 28,9°C B3 09h31 30,4°C 29,8°C
B4 09h33 31,2°C 28,7°C B4 09h34 29,7°C 29,1°C
B5 09h36 30,7°C 28,0°C B5 09h37 29,6°C 29,0°C
B6 09h39 30,8°C 27,9°C B6 09h40 29,9°C 29,2°C
C1 - - - C1 09h44 29,8°C 29,0°C
Cc2 - - - Cc2 09h48 29,3°C 28,4°C
C3 - - - C3 09h51 28,8°C 27,9°C

Fonte: autora (2021).
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Tabela 15 — Dados de temperatura do ar monitorados nos transectos méveis, realizados no periodo

da tarde.
Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ > Valor Valor Transecto/ o Valor Valor
Ponto AL registrado  corrigido Ponto I registrado corrigido

Al 15h00 32,8°C - Al 15h00 30,1°C -
A2 15h03 31,7°C 31,8°C A2 15h03 30,1°C 30,1°C
A3 15h06 29,8°C 30,0°C A3 15h06 30,2°C 30,1°C
A4 15h09 29,6°C 29,8°C A4 15h09 30,1°C 29,9°C
A5 15h12 29,7°C 30,0°C A5 15h12 30,4°C 30,2°C
A6 15h15 29,9°C 30,3°C A6 15h15 30,5°C 30,2°C
A7 15h18 29,7°C 30,1°C A7 15h18 30,4°C 30,0°C
A8 15h21 29,4°C 29,8°C A8 15h21 29,7°C 29,2°C
B1 15h26 29,9°C 30,5°C Bl 15h25 30,0°C 29,4°C
B2 15h29 29,8°C 30,4°C B2 15h28 31,1°C 30,3°C
B3 15h32 30,5°C 31,2°C B3 15h31 30,5°C 29,7°C
B4 15h35 30,5°C 31,3°C B4 15h34 30,0°C 29,1°C
B5 15h38 29,7°C 30,5°C B5 15h37 29,4°C 28,5°C
B6 15h41 29,3°C 30,2°C B6 15h40 29,1°C 28,1°C
C1 15h46 29,0°C 30,1°C C1 15h44 29,2°C 28,0°C
Cc2 15h51 28,1°C 29,2°C Cc2 15h49 28,7°C 27,4°C
C3 15h54 27,8°C 29,0°C C3 15h52 28,4°C 27,0°C

Fonte: autora (2021).
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Tabela 16 — Dados de temperatura do ar monitorados nos transectos moéveis, realizados no periodo

da noite.
Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ > Valor Valor Transecto/ o Valor Valor
Ponto AL registrado  corrigido Ponto I registrado corrigido

Al 21h00 24,6°C - Al 21h00 26,9°C -
A2 21h03 24,6°C 24,6°C A2 21h03 26,6°C 26,6°C
A3 21h06 24,5°C 24,6°C A3 21h06 26,1°C 26,1°C
A4 21h09 24,5°C 24,5°C A4 21h09 25,7°C 25,8°C
A5 21h12 24,4°C 24,5°C A5 21h12 25,5°C 25,6°C
A6 21h15 24,4°C 24,5°C A6 21h15 25,5°C 25,5°C
A7 21h18 24,4°C 24,5°C A7 21h18 25,5°C 25,6°C
A8 21h21 24,4°C 24,5°C A8 21h21 25,3°C 25,4°C
B1 21h25 24,4°C 24,4°C Bl 21h25 25,3°C 25,4°C
B2 21h28 24,3°C 24,4°C B2 21h28 25,3°C 25,4°C
B3 21h31 24,3°C 24,3°C B3 21h31 25,3°C 25,4°C
B4 21h34 24,2°C 24,3°C B4 21h34 25,3°C 25,4°C
B5 21h37 24,2°C 24,3°C B5 21h37 25,2°C 25,3°C
B6 21h40 24,2°C 24,2°C B6 21h40 25,1°C 25,2°C
C1 21h43 24,2°C 24,2°C C1 21h44 25,1°C 25,2°C
Cc2 21h47 24,2°C 24,2°C Cc2 21h48 25,1°C 25,2°C
C3 21h50 24,2°C 24,2°C C3 21h51 25,1°C 25,2°C

Fonte: autora (2021).



4
APENDICE | 192 M

Tabela 17 — Dados de umidade do ar monitorados nos transectos méveis, realizados no periodo da

manha.
Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ Horari Valor Valor Transecto/ o Valor Valor
Ponto orario registrado  corrigido Ponto I registrado corrigido

Al 09h00 67,8% - Al 09h00 66,3% -
A2 09h03 63,3% 64,2% A2 09h03 65,5% 65,7%
A3 09h06 61,1% 62,9% A3 09h06 63,9% 64,3%
A4 09h09 60,5% 63,1% A4 09h09 63,7% 64,3%
A5 09h12 59,8% 63,3% A5 09h12 62,6% 63,4%
A6 09h15 58,9% 63,2% A6 09h15 61,7% 62,7%
A7 09h18 57,5% 62,6% A7 09h18 61,8% 63,0%
A8 09h21 58,1% 64,1% A8 09h21 62,0% 63,4%
B1 09h25 58,0% 65,1% Bl 09h25 61,8% 63,4%
B2 09h28 55,3% 63,3% B2 09h28 59,1% 61,0%
B3 09h31 55,1% 64,0% B3 09h31 58,5% 60,6%
B4 09h33 53,5% 62,9% B4 09h34 58,4% 60,6%
B5 09h36 54,0% 64,3% B5 09h37 58,9% 61,3%
B6 09h39 54,7% 65,8% B6 09h40 58,5% 61,1%
C1 - - - C1 09h44 58,6% 61,5%
C2 - - - c2 09h48 59,5% 62,6%
C3 - - - C3 09h51 61,0% 64,3%

Fonte: autora (2021).
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Tabela 18 — Dados de umidade do ar monitorados nos transectos méveis, realizados no periodo da

tarde.
Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ Horario \(alor Ve}lo_r Transecto/ Horario \(alor Va}lqr
Ponto registrado  corrigido Ponto registrado corrigido

Al 15h00 53,2% - Al 15h00 56,4% -
A2 15h03 54,0% 53,7% A2 15h03 61,3% 61,2%
A3 15h06 62,7% 62,0% A3 15h06 62,2% 61,6%
A4 15h09 62,8% 61,7% A4 15h09 63,3% 62,4%
A5 15h12 62,5% 60,9% A5 15h12 62,5% 61,3%
A6 15h15 62,7% 60,6% A6 15h15 62,0% 60,4%
A7 15h18 63,6% 61,1% A7 15h18 62,8% 60,8%
A8 15h21 64,8% 61,8% A8 15h21 64,6% 62,3%
B1 15h26 63,7% 60,0% Bl 15h25 64,2% 61,4%
B2 15h29 64,0% 59,8% B2 15h28 61,5% 58,4%
B3 15h32 62,7% 58,1% B3 15h31 62,7% 59,2%
B4 15h35 62,3% 57,2% B4 15h34 64,0% 60,2%
B5 15h38 63,8% 58,3% B5 15h37 65,6% 61,4%
B6 15h41 64,5% 58,6% B6 15h40 66,9% 62,4%
C1 15h46 65,3% 58,6% C1 09h44 66,7% 61,7%
c2 15h51 67,9% 60,5% c2 09h49 68,4% 62,8%
C3 15h54 68,8% 60,9% C3 09h52 69,4% 63,5%

Fonte: autora (2021).
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Tabela 19 — Dados de umidade do ar monitorados nos transectos méveis, realizados no periodo da

noite.
Data de Coleta: 13 de setembro 2021 Data de Coleta: 14 de setembro 2021
Transecto/ Horario \(alor Ve}lo_r Transecto/ Horario \(alor Va}lqr
Ponto registrado  corrigido Ponto registrado corrigido

Al 21h00 77,0% - Al 21h00 70,0% -
A2 21h03 76,9% 76,9% A2 21h03 69,8% 69,9%
A3 21h06 77,0% 77,0% A3 21h06 72,6% 72,8%
A4 21h09 77,0% 76,9% A4 21h09 73,5% 73,7%
A5 21h12 77,9% 77, 7% A5 21h12 74,5% 74, 7%
A6 21h15 77,8% 77,6% A6 21h15 74,8% 75,0%
A7 21h18 77,6% 77,4% A7 21h18 74,5% 74,8%
A8 21h21 78,0% 77,8% A8 21h21 76,2% 76,6%
B1 21h25 78,0% 77,6% Bl 21h25 76,6% 77,1%
B2 21h28 78,3% 77,9% B2 21h28 76,6% 77,1%
B3 21h31 78,8% 78,3% B3 21h31 76,6% 77,2%
B4 21h34 78,8% 78,3% B4 21h34 76,7% 77,3%
B5 21h37 79,3% 78,7% B5 21h37 77,3% 77,9%
B6 21h40 79,6% 79,0% B6 21h40 77,8% 78,5%
C1 21h43 79,5% 78,8% C1 21h44 77,8% 78,6%
Cc2 21h47 79,7% 78,9% Cc2 21h48 78,1% 78,9%
C3 21h50 79,9% 79,1% C3 21h51 78,6% 79,5%

Fonte: autora (2021).



