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RESUMO

O processo de urbanizagdo acarretou inimeros problemas e impactos socioambientais,
em todas as partes do mundo, incluindo o Brasil e, noDistrito Federal (DF), ndo foi
diferente.

No ano de 2019, segundo o IBGE, a populagdo do DF estimada era de 3.015.268 de
habitantes, um crescimento de 445.108 pessoas, referente ao censo de 2010 (2.570.160
pessoas), com uma densidade demografica (2010) de 444,66 hab/km?. Nesse contexto,
esta proposta de pesquisa, visa levar a defini¢do e localizagdo de microclimas existentes
na area urbana do DF ¢ a identificagdo de Zonas Morfoclimaticas Locais, tendo como
ponto de partida a metodologia de Stewart e Oke (2012), de acordo com a espacializacao
da temperatura do ar e da umidade relativa do ar. Os dados foram coletados em 20 pontos,
no periodo entre 01 de agosto e 31 de outubro de 2020 (periodo seco no DF). Tais
procedimentos resultaram em sete zonas (1 a 7), com situagdes distintas, sendo as zonas
6 ¢ 7 as mais adequadas (menos criticas) para as atividades antrdpicas no periodo de
analise, enquanto que, as zonas 1, 2 e 3 apontam condigdes menos adequadas (mais
criticas), com elevadas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e um conjunto
urbanistico que ndo apresenta indicadores de qualidade socioambiental. Recomendam-se
novos trabalhos nessa mesma perspectiva e que considerem periodos mais longos de
monitoramento das variaveis climaticas, bem como, levantamentos durante a estagao

chuvosa.

Palavras-chave: clima, urbano, qualidade ambiental
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ABSTRACT

The urbanization process has caused numerous problems and socio-environmental
impacts, all over the world, including Brazil, although at different time intervals. In the
Federal District (DF) it was no different. In 2019, according to the IBGE, the estimated
population was 3,015,268 inhabitants, an increase of 445,108 people, referring to the
2010 census (2,570,160 people), with a population density (2010) of 444.66 inhab. /km?.
In this context, this research aims to lead to the definition and location of existing
microclimates in the urban area of the DF and the identification of Local Morphoclimatic
Zones, having as a starting point the methodology of Stewart and Oke (2012), according
to the spatialization of the air temperature and relative humidity collected at 20 points, in
the period between August 1st and October 31st, 2020 (dry period in DF), and adding
other variables. Such procedures resulted in seven zones (1 to 7), with different situations,
with zones 6 and 7 being the most suitable (less critical) for human activities in the period
of analysis, while zones 1, 2 and 3 indicate conditions less adequate (more critical), with
high temperatures, low relative humidity and an urban set that does not present socio-
environmental quality indicators. Further studies in this same perspective are
recommended and that consider longer periods of monitoring of climatic variables, as

well as surveys during the rainy season.

Keywords: climate, urban, environmental quality
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1. INTRODUCAO

Segundo Barbosa e Amorim (2021), as primeiras preocupagdes com a temadtica de clima
urbano surgiram antes da Revolugao Industrial. O mais antigo vestigio sobre o clima urbano pode
ser encontrado em Londres do século XVII com Evelyn em 1661, em sua obra Fumifugium que
tratou do tema da poluigdo atmosférica. Os espacos urbanos passaram a assumir a responsabilidade
do impacto maximo da atuagdo humana sobre a organizacdo na superficie terrestre € na
deteriora¢ao do ambiente.

O processo de urbanizagdo acarretou inimeros problemas e impactos socioambientais,
por todas as partes do mundo, incluindo o Brasil, embora em intervalos de tempos diferentes.
Hoje, Clima Urbano ¢ um assunto muito debatido, dentro e fora do pais, pois cada cidade torna-
se um grande laboratorio de pesquisa a ser estudado. A expansdo demografica estd acelerada em
diversas cidades do mundo e isso esta se tornando um risco, pois a ocupagdo desordenada do solo,
leva muitos desafios para a populagdo e seus governantes no que tange a saide e em qualidade de
vida.

No Brasil, também houve expansdo demografica desordenada em diversos Estados, que
provocou problemas em todos os setores, a comegar pelo crescimento populacional. O 6rgao
responsavel pela contagem do nimero da populagdo, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) divulgou no dia 28/08/2019 as estimativas da populagao brasileira. Pela data de
referéncia de 1° de julho de 2019, o Brasil tinha uma populagdo estimada em 210.147.125
habitantes. Os dados relativos aos Estados foram publicados na edi¢ao do Diario Oficial da Unido
nesta mesma data.

E possivel ter uma ideia de quanto as cidades brasileiras tiveram que se adaptar ou nao a
esta nova realidade, uma grande explosdo demografica, muitas vezes sem critérios. As cidades
cresceram e com este crescimento, seus problemas também aumentaram em diversos setores
ligados a populacdo de forma geral, especialmente a aquelas que vivem nos grandes centros
urbanos, pois neste cenario, novas familias surgiram, novas moradias se fizeram necessario; houve
o aumento de veiculos circulando; desmatamentos; etc., problemas estes, decorrentes da ocupagao
desordenada e da falta de planejamento urbano.

No Distrito Federal (DF) nao foi diferente. No ano de 2019, segundo o IBGE, a
populacdo estimada era de 3.015.268 de habitantes, um crescimento de 445.108 pessoas, referente
ao censo de 2010 (2.570.160 pessoas), com uma densidade demografica (2010) de 444,66
hab/km?.

E sabido que o crescimento das cidades, esta modificando seu proprio clima (OKE, 1987).
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Essa modificagdo climatica pode ser aumentada localmente pelas ilhas de calor,
independentemente de qualquer cidade. Portanto, também ¢ uma preocupacao para a questdo da
saude publica (JOHNSON e WILSON, 2009) e para o consumo de energia (OHASHI et al., 2007).

Outra consequéncia, devido a estas mudangas nas alteragdes de temperatura do ar no meio
urbano, as ilhas de calor, se destacam entre os de maiores impactos no clima urbano
(AYOADE,1998). Este fenomeno provém da elevagdo das temperaturas médias nos centros
urbanos e, também, pela atuagao insdustrial.

Isso acontece, principalmente, devido as diferengas de irradia¢do de calor entre as regides
construidas, as regides com solo exposto ou com maior vegetagao.

Um ou mais fatores climaticos podem interagir, influenciando na temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pluviosidade e deslocamento de ar, etc., entre estes fatores, podem ser
destacados: a altitude, a latitude, a continentalidade, a maritimidade, o relevo, a vegetagdo, as
massas de ar e a urbanizacdo (PBMC, 2016). Portanto, quando se refere ao clima, se trata de um
conjunto de dados (temperatura, pressdo, umidade) a respeito das condi¢des atmosféricas de um
determinado local, durante um periodo cronolédgico especifico. O tipo de clima depende de uma
série de fatores, como latitude, altitude, relevo e radiagdo solar. Até mesmo a presenca do ser
humano pode alterar as condi¢des climaticas (CRUZ, et al., 2010) e a ciéncia que estuda estas
variagdes ¢ a Climatologia.

Outro aspecto crucial para analise de séries temporais de dados, em Climatologia, ¢ o

cuidado com a origem dos dados, mais precisamente com o fato de as estacdes
meteoroldgicas estarem situadas em ambientes homogéneos ou heterogéneos. Via de regra,
a distingdo entre estes espagos esta centrada entre o urbano e o rural, porém, Stewart e Oke
(2006) ressaltam que devem-se estar atento as caracteristicas distintas dentro de cada
paisagem (rural e urbana) e que ¢ necessario um maior cuidado quando consideradas
enquanto objetos de analise cientifica. Esta observagdo que os autores indicaram, mostra ser
muito importante, pois a diversidade, tanto de aplicagdo e utilizacdo dos termos urbano e
rural, quanto aos elementos estruturais das paisagens, em especial, nas paisagens urbanas, ¢
muito importante. Isto fica mais evidente nos estudos de ilha de calor urbano nos trabalhos
de Shitara (1957); Chandler (1965); Lombardo, 1985; Ludwig (1970); Sharon e Koplowitz
(1972); Okoola (1980) e Robaa (2003) e Silva e Ribeiro (2006).

Outro “consenso” em Climatologia ¢ de que os espacos urbanos e rurais diferem em
valores de registro dos fenomenos climaticos, em evidéncia para os valores de temperatura do ar
mostram as provaveis influéncias das areas urbanas em fenomenos regionais (STEINKE et al.,
2010 e JONES et al. 1990). Para Jones et al. (1990), as cidades industrializadas podem exercer
forgas capazes de gerar tendéncias de temperatura do ar, no entanto, cidades de menores portes
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ndo apresentam tal significdncia. Portanto, deve-se considerar as especificidades locais e as
particularidades de cada aglomerado urbano e suas vizinhangas, como indicado no estudo de
Stewart e Oke (2012) que apresentaram uma nova proposta de classificagdo de zonas climaticas
para areas urbanas a partir da definicdo dos microclimas.

No Brasil, considerado o pai da Climatologia Urbana, Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro, em sua obra: Teoria e Clima Urbano: um projeto e seus caminhos (MONTERIO e
MENDONCA, 2003), traz em linhas gerais, uma proposta teérica ¢ técnica de sustentacio e
fundamentagdo aos trabalhos de climatologia urbana no pais, intitulado Sistema Clima Urbano
(S.C.U) e foi na Teoria Geral dos Sistemas de Ludwing Von Bertalanffy, que Monteiro buscou
direcionamento técnico e tedrico para a elaboragdo do S.C.U.

Nos ultimos anos, muitos trabalhos cientificos foram desenvolvidos sobre clima urbano
especialmente sobre “ilhas de calor” e, apds o advento do aquecimento global pelo mundo,
divulgado principalmente pelo IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental para a Mudanga de Clima), estes trabalhos se multiplicaram e na avaliagdo de
Stewart (2011), a maioria se tornou uma “pobre pratica cientifica”, comprometendo quase metade
da literatura publicada sobre ilhas de calor. Varios pontos fracos, entre eles, as preocupagdes sobre
a autenticidade desses estudos, especialmente no que diz respeito & medicao, defini¢do e relato
das magnitudes das ilhas de calor, que contribuem para essa avaliagdo, podem ser aprimorados
com 0 novo sistema de classificag¢do, proposto por Stewart e Oke (2012), conhecida como Zonas
Climaticas Locais. Assim, Stewart e Oke (2012), ao observar esse aumento na producgdo
desenfreada de trabalhos cientificos sobre ilhas de calor, resolveram, no intuito de padronizar uma
forma para que os pesquisadores norteassem em suas pesquisas € que pudesse ser usado em
qualquer parte do mundo, desenvolveram um sistema de classificagdo da paisagem baseando-se
no clima de paisagens urbanas e rurais. O sistema compreende a uma categoria de 17 Zonas
Climaticas Locais, sendo 15 definidas pela morfologia de superficie e cobertura de solo, e duas
pelo uso do solo e material de construgdo componentes deste uso. A partir dai e utilizando a
metodologia de Stewart e Oke (2012), em diversas partes do mundo, especialmente na China e no
Brasil, varios trabalhos comecaram a serem desenvolvidos com bons resultados, por exemplo
Monteiro (2018) no Brasil, utilizando esta metodologia, obteve um excelente resultado para
Campinas-SP, o mesmo ocorrendo com Shan He et al. (2018) para a cidade de Xi’an na China.

Tanto no verdo, como inverno, existem situacdes do tempo que levam os habitantes do
DF, muitas vezes, a passarem por situagdes extremas, como danos fisicos e materiais provocados
pelas fortes chuvas, ventos, raios, etc., e, principalmente na saude, ocasionados pela poeira e baixa
umidade relativa do ar ao longo do periodo seco, que se estende de maio a setembro, conforme
informacdes das midias locais (escrita e falada), tais como a reportagem do jornal Correio
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Braziliense, de 20/09/2021 e da TV Globo, de 18/09/2019; e comprovados nos estudos de Steinke,
et al. (2006), Steinke (2004), entre outros. A percep¢do que seus habitantes tém, em relagdo ao
clima e ao tempo, ¢ diferente entre eles, seja o calor ou o frio, os ventos fortes ou fracos, a falta
ou o excesso de chuva, etc., e isso pode confundir o real aspecto climatico da regido, pois,
individualmente, cada pessoa possui uma sensibilidade propria em relagcdo ao conforto ambiental
(STEINKE, et al. 2010). Associa-se a isso, a atividade humana no meio urbano do DF, que, com
a impermeabiliza¢cdo do solo, a retirada da cobertura vegetal e com os adensamentos urbanos
surgidos de forma indevida, pode influenciar o campo térmico urbano e alterar os parametros
climaticos (STEINKE, et al., 2020).

Diante deste cenario, o DF carece de uma pesquisa abrangente em seu territdrio, pois €
sabido pelos seus moradores os problemas afetados pelo “clima urbano” em suas duas estagdes
climatologicas bem definidas: fria e seca (outono/inverno) e a outra, quente e umida
(primavera/verdo), pois quando ndo ¢ a baixa umidade relativa do ar e alta temperatura do ar que
afeta a saide da populacdo, as tempestades de verdo, associadas com vendavais, descargas
elétricas, enxurradas, etc., trazem grande transtorno aos seus moradores, acarretando até mesmo
em vitimas fatais (ALMEIDA e STEINKE, 2016; STEINKE e BARROS, 2015; SANTOS et al,
2011). Assim, nesta pesquisa, se objetiva identificar as 4dreas onde predominam-se os acentuados
intemperes do clima local que afetam a maioria de seus habitantes, por meio de uma classificagdo
do clima local, focando somente na area urbana. Com isso, levando-se os resultados ao
conhecimento do governo local, o mesmo podera realizar um melhor planejamento em cada
estacdo do ano sobre a Regido, numa tentativa de amenizar os intemperes do clima sobre a
populacdo de maneira geral.

Logo, esta pesquisa se fomentara como “diretriz” no trabalho de Stewart e Oke, 2012), no
qual construiram um novo sistema de classificagdo de Zonas climatica Locais — ZCL onde o
universo da paisagem consiste em 17 ZCLs padrao, dos quais, 15 sdo definidos pela estrutura e
cobertura da superficie e dois por materiais de constru¢do e emissdes de calor antropogénico. O
conjunto padrdo ¢ dividido em “tipos construidos” 1-10 e “tipos de cobertura da terra” de A — G.
Os tipos construidos sdo compostos por elementos construidos em uma cobertura predominante
da terra, que ¢ pavimentada para zonas compactas e plantas baixas / arvores dispersas para zonas
abertas. Os tipos de cobertura da terra podem ser classificados em propriedades sazonais ou
efémeras (isto €, arvores nuas, solo coberto de neve, solo seco / molhado). Nesse contexto, esta
proposta de pesquisa, visa levar a defini¢do e localizacdo de microclimas existentes no DF e da
identificacdo de Zonas Morfoclimaticas Locais, tendo como ponto de partida a metodologia de
Stewart e Oke (2012), a principio, do periodo seco, compreendido entre a segunda quinzena de
maio até a primeira quinzena de setembro. Uma vez definidos os microclimas e as Zonas
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Climaticas Locais, pretende-se levar estas informagdes a comunidade cientifica e principalmente
ao governo local, mostrando as areas em potenciais de risco a saide da populagdo, para que este
possa tomar suas medidas preventivas.

O objetivo geral da pesquisa foi identificar Zonas Morfoclimaticas Locais (ZMCL's)
caracterizadas em um recorte espacial da 4rea urbana do DF, de acordo com a espacializacdo da
temperatura do ar e da umidade relativa do ar coletados em 20 pontos, no periodo entre 01 de

agosto ¢ 31 de outubro de 2020.
Objetivos especificos:
1. Elaborar a classificacdo de tipologia da cobertura do solo;

Elaborar a classificagdo de tipologia de construcao;

Coletar dados de temperaturas do ar e de umidade relativa do ar em 20 pontos;

el

Analisar a variagao espacial dos dados coletados.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1- Crescimento e Ocupacao do Solo

Um dos problemas atuais das sociedades e que ¢ preocupacdo da maioria dos
governantes de diversos paises, ¢ como assegurar moradia de qualidade de vida para os seus
habitantes, pois 0 m? de terra é oneroso para muitos, principalmente nos grandes centros.

Segundo relatério da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) de 10 de julho de 2019,
54% da populacdo mundial esta cada vez mais urbanizada e, mais da metade, vive em zonas
urbanizadas ao que se podem juntar 2,5 mil milhdes em 2050, com quase 90% do
crescimento centrado na Asia e Africa. (ONU NEWS, 2019)

Na figura 1 pode-se observar a estimativa do crescimento global, produzido pela
Population Reference Bureau (2007), onde levou-se em consideragdo a diferenga entre os
paises desenvolvidos e em processo de desenvolvimento, a partir dos anos de 1950 até os dias
atuais, e, também, a previsao até o ano de 2050. Verifica-se que a taxa de crescimento da
populacdo dos paises em processo de desenvolvimento € significativamente maior do que
nos paises desenvolvidos e, por sua vez, apresenta uma taxa de crescimento constante no

periodo proposto.

Populagdo Paises em Desenvolvimento

L epemoPesesbenaiks

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1- Estimativa do Crescimento Global - Population Reference Bureau (2007)

Fonte: adaptado de POPULATION REFERENCE BUREAU (2007).
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J4 a figura 2 mostra a Densidade Demografica Mundial (pessoas / km?). Com sete
bilhdes de pessoas e aumentando a cada dia, a populagdo do mundo encontra-se em ritmo
acelerado e sem sinais de desaceleragdo num futuro proximo. Com um aumento de um bilhdo
de pessoas nos ultimos quinze anos ¢ um aumento de quatro bilhdes e meio nos ultimos

quarenta e cinco anos, ¢ razoavel esperar cerca de dez bilhdes de pessoas no mundo até 2050.

75- 100
100+ 150
150 - 300
300 - 1000
100+

Figura 2 - Densidade Demografica Mundial (pessoas / km?)

Fonte: Adaptado de https://www.worldometers.info/world-population/

De acordo com o novo relatério da Organizacao das Nacdes Unidas — ONU (2019),
a populagdo mundial devera crescer em 2 bilhdes de pessoas nos proximos 30 anos, passando
dos atuais 7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes em 2050. O estudo concluiu que a
popula¢do mundial podera alcangar o seu pico por volta do final do atual século, chegando
a quase 11 bilhdes de pessoas em 2100 (Perspectivas Mundiais de Populagdo 2019.)

Quanto ao Brasil, o 6rgdo responsavel por esta contagem, o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou no dia 28/08/2019 as estimativas da populagdo do
Brasil. Pela data de referéncia de 1° de julho de 2019, o Brasil tem uma populacao total de
210.147.125 pessoas. Os dados relativos aos estados foram publicados na edi¢do do Diério
Oficial da Unido nesta mesma data.

Em 1° de julho de 2018, o nimero era de 208.494.900. O crescimento absoluto da

populagdo em um ano foi 1.652.225 pessoas, o que representa aumento de 0,79%.
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O estado com a menor populagcdo continua a ser Roraima, que chegou a 605.761
pessoas, um crescimento de 5,06% frente os 576.568 registrados no ano passado. Amapa tem
populacao de 845.731 pessoas e o Acre somou 881.935.

A maior populacao se encontra em Sao Paulo, com 45.919.049 pessoas, um aumento
de 0,83% em relagao aos 45.538.936 estimados ha um ano. Minas Gerais tem uma estimativa
de populagdo de 21.168.791 pessoas e o Rio de Janeiro aparece em terceiro lugar, com
17.264.943.

Uma curiosidade ¢ de que em Roraima, na Revisdo da Projecao de 2018, foi o tinico
estado onde incorporou-se a migracdo internacional, em funcdo dos intensos fluxos
migratdrios de venezuelanos ocorridos nos ultimos anos, concentrados naquele estado.

Ja o DF, no ultimo censo realizado pelo IBGE, em 2010, contabilizou uma populagao
estimada em 2.570.160 para o ano de 2021. Estimava-se chegar a 3.094.325. (IBGE, 2010).

Um dos critérios que indica o desenvolvimento de uma cidade ¢ o seu crescimento.
Contudo, quando analisados os parametros de tamanho e populagdo, o crescimento das
cidades produz modificagdes associadas a alteracdo da paisagem original. Estas
modificacdes afetam as condi¢cdes da agua, do solo, do ar e, consequentemente, afetam o
clima das cidades — o clima urbano.

Hé um “consenso” em Climatologia de que os espagos urbanos e rurais diferem em
valores de registro dos fendmenos climaticos, em evidéncia para os valores de temperatura
do ar (Steinke et al., 2010). Jones et al. (1990) mostram as provaveis influéncias das areas
urbanas em fendmenos regionais.

As ilhas de calor contribuem para a formacdo de grandes e volumosas nuvens de
chuva. Por isso, a inundagdo, em certa medida, ¢ culpa do homem. E parte dessa culpa tem
a ver com o desleixo com que se tem lidado com um importante fendmeno meteorologico:
o0 aquecimento local, caracterizado por pequenas variagdes de temperatura entre regioes de
uma mesma cidade, que viraram enormes com o aumento das interven¢des humanas
(VIANNA, 2018).

O Distrito Federal (DF) ¢ um exemplo. No periodo chuvoso da regido, as situagdes
relacionadas a anomalias de precipitagdo sdo veiculadas com frequéncia pela midia, como o
episoédio de chuva em margo de 2016, que ocasionou diversos pontos de alagamento e

acidentes de transito com ocorréncia de mortes (BECKER, 2020).
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2.2. Clima e Cidade

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 1996) define clima urbano como
a mudanca das condi¢des meteoroldgicas, referentes a combinagdo das agdes humanas e
areas construidas. As cidades, com suas instalagdes industriais, circulacao de veiculos,
cobertura vegetal insuficiente, impermeabiliza¢do dos solos, modificagdo na topografia e
tantas outras, alteram substancialmente o balango energético e o balan¢o hidrico da
cidade, criando ambientes climaticos, na maioria das vezes inconvenientes ao pleno
desempenho das funcdes urbanas. Essas alteragdes no organismo urbano acabam por
gerar profundas mudancas no comportamento da atmosfera sobre a cidade, de que sdo
exemplos problemas relacionados ao escoamento superficial e a umidade relativa do ar,
com efeitos que comprometem a qualidade ambiental citadina.

Segundo Monteiro (1976), a cidade gera um clima proprio (clima urbano),
resultante da interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a camada limite
urbana e que agem no sentido de alterar o clima em escala local. Seus efeitos mais diretos
sao percebidos pela populacao através de manifestagdes ligadas ao conforto térmico, a
qualidade do ar, aos impactos pluviais e a outras manifestacdes capazes de desorganizar
a vida da cidade e de deteriorar a qualidade de vida de seus habitantes.

Yiannakou e Salata (2017) concluiram que a relagdo entre a forma urbana e o
efeito combinado das alteragdes climaticas e ilha de calor, ainda € uma questao em aberto
na literatura, bem como na pratica do ordenamento de territdrio, pois quanto mais
compacta for uma cidade, maiores problemas terdo desta natureza, bem como os
relacionados aos niveis de trafegos, congestionamentos, falta de espagos abertos e um
decadente parque imobiliario.

McEvoy (2019) afirma que a combinacao de crescimento da populagdo, taxas sem
precedentes de urbanizagdo e mudangas climéticas, estd levando a desafios e resiliéncia
complexas para governos e sociedades de todo o mundo. Com uma perspectiva de a
populagdo mundial ultrapassar 9 bilhdes em 2050, as pessoas que vivem em cidades,
deverdo duplicar em relacdo ao mesmo periodo de tempo. Mas que algumas entidades
internacionais e nacionais tém tornado o desenvolvimento urbano mais sustentaveis e
resilientes.

Feng e Myint (2015) confirmam a importancia de que temperaturas de superficie
elevadas, em paisagens urbanas, trazem uma variedade de problemas e um exagerado

desconforto térmico. Este estudo incidiu sobre recurso de cobertura do solo distintas,
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edificios, explorando a relagdao entre a Temperatura da Superficie Terrestre (LST), em
objetos de construcgdo e os padrdes de ocupagdo do solo em suas areas vizinhas, no centro
de Pequim, China.

Jamei et al. (2015) constataram que o aumento da temperatura do ar urbano e o
aumento dos riscos de eventos da onda de calor sdo sérias preocupagdes de satide publica.
Eles resumiram e revisaram os ultimos estudos sobre o efeito das estratégias mais
promissoras (geometria urbana e arboriza¢ao urbana) sobre conforto térmico.

Nao s6 a ocupagao irregular do solo traz consequéncias, mas também, o tipo de
material construido ¢ muito importante numa avaliagdo sobre clima urbano, pois gera
desconforto ao ser humano e dispendiosa conta em energia elétrica. Mello et al. (2009)
comprovaram, quando desenvolveram um trabalho na cidade de Presidente Prudente SP,
em que foi medida a temperatura e umidade do ar, a partir de aparelhos medidores fixados
nas habitacdes. Como resultado demonstrou-se que a temperatura média da cidade
estudada aumentou cerca de 2,5° C nos ultimos 30 anos e a diferenca entre a area urbana
e rural, em cerca de 10° C. O principal problema se refere as residéncias populares, que
além de apresentarem areas construidas muito pequenas, sao densamente ocupadas. Além
da producdo de calor, da baixa qualidade de vida, estas areas sdo o principal foco de
doengas do aparelho respiratorio.

Stewart e Oke (2009) explicam que uma classificagdo dos locais de clima urbano,
depende tradicionalmente de descritores simplistas como “urbano” e “rural”. Embora
esses descritores podem descrever adequadamente a configuracdo regional de uma
investigacdo, eles ndo transmitem nada das suas propriedades de microescala, o que
realmente pode influenciar o clima da camada superficial. Assim, demonstraram uma
nova abordagem para a classificagao usando uma versao protétipo de “zonas climaticas
locais” e testaram estas zonas utilizando locais de campo “urbano” e “rural” em Nagano
- Japao, pois, nesta cidade, correspondem bem com zonas climaticas locais, € 0 novo
sistema fornece uma interpretagdo mais util da paisagem para climatologistas urbanos.
Com mais refinamento, o sistema de zona de clima local pode melhorar a consisténcia e
precisdo em relatorios de clima urbano.

Diante deste cenario de pesquisas e recomendagdes, se fez necessario uma busca
ou resposta mais eficaz sobre clima urbano ¢ dar um “norte” aos pesquisadores de
diversos pontos do planeta e, com essa preocupacao, Stewart e Oke (2012) construiram
um novo sistema de classificacdo da paisagem baseando-se no clima de paisagens

urbanas e rurais com o objetivo de padronizar os estudos sobre ilhas de calor - sdo as
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Zonas climatica locais — ZCL

2.3 — Zonas Climaticas Locais - ZCL

As Zonas Climaticas Locais se estendem horizontalmente por centenas de metros
a dezenas de quilometros e tém, por definicdo, regides com materiais, estrutura,
cobertura de superficies uniformes e atividades humanas semelhantes. Cada Zona
Climatica Local ¢ caracterizada de acordo com um determinado regime de temperatura
sobre superficies secas, com atmosfera calma, noites claras em areas com relevo suave
e devem possuir um didmetro minimo de 400 4 1000m (ou seja, um raio de 200 &4 500m)
(STEWART e OKE, 2012). O sistema compreende a categorizacao de 17 Zonas
Climaticas Locais sendo 15 definidas pela morfologia de superficie e cobertura de solo,
e 02 pelo uso do solo e material de constru¢do componentes deste uso,sendo que o
conjunto padrio ¢ setorizado em dois, as tipologias de construcdo e as tipologias de
cobertura de solo (figuras 3 e 4). Como um aprofundamento mais especifico quanto ao
uso do solo e a morfologia e geometria urbana, as classificagdes das Zonas Climaticas
Locais complementam a tradicional diferencia¢do de area urbana e area rural. Uma vez
que apresentam um detalhamento de parametros influentes ao clima urbano, e que
caracterizam as propriedades do local, possibilitando desta forma, uma analise mais
adequada a magnitude da ilha de calor por meio da distribui¢do da temperatura entre

estas diferentes classificagdes (STEWART, 2011).
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TipS gy g3 -
Construgio Descrigdo
1. Madigo de edificios altos
Densa mistura de edificios alos. Poucas ou nenhumia anvore . Cobenura do sole é
m. principalments pavimentada, Materiais de constnig3o de condreto, 340, pedra e
vidro

"2, Macigo de edificios médios

Mistura gdensa de edficios mémos (3-9 pavimentlos). POUCaS oU Nennuma arvore.

ﬁ' Cobertura do sclo & principaimente pavimentada. Materiais de consirug o de
pedras, ljolos, 1adrilhos & conaelo.

3. Macigo de edificios baixes

Densa mistura de prédios baixes (1-3 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo prnopaimenie pavimentada. Matenars de construgio de
pedras, Uokss, 13arnas & conerelo.

4. Espago abano com adificios altos

ATanio abero oe earicos anos. Abunadneia de cobenura ae solo permedvel
1% (plantas baxas, arvores dispersas) Malenars 6¢ consnugdo de concrelo, ago,
4 pedna e wdro.

8. Espajoabans com adificiss madies

_ ATanjo aberto ge edmicos Medios (3-9 pavimenios ). Abundincla de cobertura de
i sol0 perme dvel (plantas balkas, dvores dispersas). Malenals de construg o de
o
) concreto, a40, pedra € vidio.

6. E$pago aberto com edificios baixos.

) ) Aaranio aberto de edifidos baixos (1-3 pavimentos). Abunddngia da wum de
JEEEE solopermedvel (plantas baixas, drvores dispersas) Materiars de construgio de
madeira, oIS, pedras, telhas. & concreld,
T7. Adensamenta oo EQINCIOS BAIXOS 1eVes

Densa mestura de edficos banos. Poucas ou nenhuma arvone. A cobertura de
LT sooexposios. Materiais de construg 30 leves (por exemplo, madeira, paiha, metal
' ondulado)

g. Grandes edificios baixos. galpdes

_— Aranjo abeno de grandes edlicsrs Daixos (1-3 pavimentos). PoUCas su nenhuma
= drvore. Coberfura do solo principalmente pavimeniada. Materiais de construgdo de
ago, concreto, metal e pedra

"8, Escassamente construido

.%5.';.1- ATanjo com pequencs ou médios edificios em um ambiente natural. Abundancia
B e cobertura e solo permeavel (PLantas Daixas, Anvores depersash.

10. Industria pesada
Sl L Estruturas induslriais. de baixa gabarilo e de medio alcance (lnres, lanques,
Vs

pilhas ). Poucas ou nenhuma arvere. A coberlura de solo € principaliments
pavimentada. Materiais de construcao de metals, ago e concrelo.

Fonte: adaplado de Stewart e Oke (2012).

Figura 3: Defini¢des sintetizadas das Zonas Climaticas Locais — Tipologias da

Construgao.

Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).
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Tipologias de Coberury
de Solo
A Arvores sdensadas

Descrigao

Paizsmam fortements srborizass de anores deciduas e/ou de folhas
w perenss. A cobertura do solo & principakments pemeave! (plantas
i § baixas). A fung30 da zona & floresta natural, cuftivo de arvores ou
pargue urbano_

B. Arvores dispersas

Paisagem lewemeni= arborizada de arvores d= folha caduca efou de

; 'iti'l :1!1’ folhas pﬁtﬂﬁ__ﬁn :a:hﬂdura s solo € principalments pf:-rrrmm-d (plantas:
(LR bm-l.hmmao-damemmal,mdem-w
C. Arbustas

e Arranjo abenio de arbustos & Brvores curntas ¢ lenhosas. A cobertura do
r':::;'.':'-"_ soi0 & principalmente permedve! (solo exposto ou areia). A funcio da
) Zona & arvoredo natural ou sgriculura.

D. Gramineas/ Forragoes
— Paitazem com Qramimeas, foTacoes ou culturzs herbaceas. Poucas ou
T nerhuma arvore. FuncBo de zona € pasiapem natural, agriculiura ow
pamgue urbang.
E. Pavimentagio | Pedra exposta
. Paisagem com pedma exposia ou coberiura pavimeniada. Poucas ou
nenhuma nvore ou planta. A fungdo da zona & o desens natural (focha)
ou o iransporis urbano.

F. Solo exposto ! Areia

P el Paizazem com solo sapesls ou arcla. Poucas ou nenhiena drvers ou
e planiz. A fungio da zona & dessrio oU sgriculiurs natural,

G. Agua

o Corpos de Sgua grendss  zberios, COMo Marss < Eo0s, oU peEquUeEnoes
- COMPGS, COMS S, rEservaldnos & lageas.
Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).

L

Figura 4: Defini¢des sintetizadas das Zonas Climaticas Locais — Tipologias de
Cobertura de Solo.
Fonte: adaptado de Stewart e Oke (2012).

A defini¢cdo de cada Zona Climatica Local ¢ resultante de um conjunto de dados
que caracterizam as propriedades geométricas e de cobertura de superficie e propriedades
térmicas, radiativas e metabdlicas. O primeiro grupo de dados tem como parametros, fator
de visdo do céu (FVC), aspecto de ratio ou relacdo H/'W (H/W), fragdo de superficie
edificada (% Edif.), fracdo de superficie impermeével (% Imp.), fracdo de superficie
permeavel (% Perm.), altura dos elementos de rugosidade (Alt. Rug.) e classe de
rugosidade (Cls. Rug.). O segundo grupo aborda os pardmetros de admitancia de
superficie(Adm. Sup.), albedo superficial (Alb. Sup.) e saida de calor antropogénico (Clr.
Ant.).

Stewart e Oke (2012) propdem que a magnitude das ilhas de calor seja

representada pela diferenga de temperatura entre Zonas Climaticas Locais e ndo apenas

25



pela diferenga entre o urbano e rural. Assim, ¢ possivel facilitar o reconhecimento das
influéncias urbanas e ndo urbanas sobre a temperatura.

A eficécia dessa nova classificacdo e orientagdo se faz pelos resultados de diversos
trabalhos publicados recentemente pelo mundo, mesmo com algumas restrigdes,
aplicando essa metodologia, tais como Collischonn e Mattos, (2011), Monteiro e Pezzuto,
(2017), Alexander e Mills, (2014), Bechtel et al. (2015), Hidalgo, et al. (2019) e Qiu et
al. (2018).

Monteiro (2018) mostrou a eficiéncia dessa nova metodologia em uma pesquisa
que teve como objetivo analisar o comportamento das Zonas Climaticas Locais
caracterizadas em um recorte espacial do municipio de Campinas — SP, onde o proposto
para esta pesquisa e de acordo com a espacializacdo da temperatura e umidade relativa do
ar, além de averiguar quais os parametros de classificagdo que gerariam maiores
interferéncias aos dados climaticos coletados em uma area de abrangéncia de 200 metros
de raio.

A proposta que ora ¢ apresentada, tem como base a proposta de Stewart e Oke
(2012), porém, outras variaveis foram acrescentadas a andlise, como a hipsometria, o
relevo e a orientacdo das vertentes, o que resultou na identificacio de Zonas

Morfoclimaticas Locais na area urbana do DF.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Delimitacdo da area de estudo.

A area de estudo dessa investigacdo compoe o Distrito Federal — DF (figura 5).
Esté localizado entre os paralelos de 15°30" e 16°03 de latitude sul e os meridianos de
47°25’e 48°12°de longitude oeste, na Regido Centro-Oeste, ocupando o centro do Brasil
e o centro leste do Estado de Goids. Com uma area de 5.783 km2, representa 0,06% da
area do territério nacional. Limita-se a leste com o municipio de Cabeceira Grande,
pertencente ao Estado de Minas Gerais e com os seguintes municipios do Estado de
Goias: - Ao norte: Planaltina de Goias, Padre Bernardo e Formosa; - Ao sul: Luziania,
Cristalina, Santo Antonio do Descoberto, Cidade Ocidental, Valparaiso ¢ Novo Gama; -
A leste: Formosa; - A oeste: Santo Antdnio do Descoberto, Padre Bernardo e Aguas
Lindas. O Distrito Federal ¢ o menor territorio autdnomo do Brasil que, por determinagao
constitucional, ndo pode ser dividido em municipios. E formado pela Capital Federal
Brasilia e suas Regides Administrativas (figura 5). Em 21 de abril de 1960, Brasilia
tornou-se Capital Federal da Republica Federativa do Brasil que até entdo era na cidade

do Rio de Janeiro (CODEPLAN, 2017). A figura 6 mostra a area de estudo da pesquisa.
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Figura 5 — Localizagdo das Regides Administrativas do DF

Fonte: Companhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN)
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Figura 6 — Areas de investigagdo da pesquisa: area Urbana, Lagos e Represas do DF.

Elaboragao do autor (2021)

Brasilia ¢ uma cidade que foi projetada para abrigar de 500 a 700 mil habitantes,
e o0 projeto previa que, s6 se ultrapassasse este limite, seriam criadas cidades satélites.
Mas a populagdo prevista rapidamente foi ultrapassada, e ja em 2010, ultimo Censo do
IBGE, chegou a 2.690.959 habitantes. Entretanto as cidades-satélites previstas para
depois do adensamento surgem ja na construg¢do de Brasilia, pois desde o inicio ocorreu
um forte aumento de populagdo, devido a busca de trabalho nas obras da construgdo, cujos
operarios moravam em assentamentos provisorios € aqui permaneceram. Os
assentamentos populacionais foram dando origem as cidades satélites que mais tarde
foram denominadas Regides Administrativas - RAs (CODEPLAN, 2017).

Em sintese, o meio natural do DF pode ser caracterizado da seguinte forma: o
relevo caracteriza-se por padrdes aplainados, colinosos e morros, os quais foram
detalhados por Steinke e Sano (2011) em mais de 80 unidades de relevo, constituindo-se
nos divisores de dgua das bacias hidrograficas da regido. A regido ¢ drenada por cursos
d’agua pertencentes as bacias hidrograficas: Sao Francisco, Tocantins/Araguaia e Parana.
Situa-se na regido do Cerrado e apresenta diferentes tipos de vegetagdo, tais como:
Cerradao, Cerrado Tipico, Campo Cerrado, Campo Sujo e Campo Limpo. Matas Ciliares,
Veredas e Campos Rupestres nas regides mais elevadas

O clima do DF, segundo a classificagdo de Koppen, € tropical, em que sdo nitidas

duas estagdes, a primavera-verdo - periodo chuvoso, € o outono-inverno- periodo seco.
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Dentro desta classificacdo subdivide-se em Tropical e Tropical de Altitude cuja
diferenciagdo esta relacionada a altitude, ocorrendo pequenas variagdes de temperatura.

Os sistemas de circulagdo atmosférica que atuam no Centro-Oeste, associados a
posicdo geografica do DF, permitem observar, na regido, uma forte sazonalidade pluvial
anual. Entre os meses de maio a setembro, registra-se pouquissima chuva, sendo as
principais caracteristicas desse periodo: intensa insolacdo, pouca nebulosidade, forte
evaporagdo, baixos teores de umidade no ar e grande amplitude térmica (méximas
elevadas e minimas reduzidas).

Ja entre os meses de outubro a abril ocorre o periodo chuvoso. Nesse periodo, a
insolagdo se reduz, a nebulosidade aumenta, diminui a evaporagdo, os teores de umidade
do ar aumentam, a pluviosidade se intensifica e a amplitude térmica moderadamente
reduz-se. A figura 7 mostra a variagdo anual da temperatura do ar e da precipitagdo na

estacdo Brasilia (INMET, 2020).
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Figura 7: Grafico da variagdo anual da temperatura do ar e da precipitagdo na

estacao Brasilia Fonte: INMET (1992).

Existem, assim, dois semestres pluviometricamente distintos: um seco € um
chuvoso. Dentro do periodo mais seco, os meses de julho e agosto sdo os que apresentam
os mais baixos volumes de chuva no DF. Ja no periodo mais chuvoso, o0 més de maior

pluviosidade ¢ dezembro. Com relagdo as temperaturas, pode-se afirmar que permanecem
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elevadas na primavera-verdo, enquanto o inverno, embora sujeito a maximas diarias
elevadas, apresenta temperaturas amenas e frias, que ocorrem em fung¢do da latitude, da

altitude e da maior participa¢do da massa polar atlantica (STEINKE e BARROS, 2015).

Etapas da pesquisa

Com a premissa de atingir os objetivos previstos para a pesquisa, algumas etapas

de trabalho foram empreendidas, as quais estdo sintetizadas no fluxograma apresentado

na figura 8.
( ETAPA 1 @.} ( RECORTE TERRITORIAL - AREA URBANA DO DISTRITO FEDERALO TR
§ ]
( CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE COBERTURA DO SOLO O
ETAPA 2 ( CLASSIFICACAO DAS TIPOLOGIAS DE CONSTRUCAO O
( CLASSIFICAGAO DO USO DA TERRA O
¥ _
( SELECAO DOS PONTOS DE COLETA O -
ETAPA 3 [
( INSTALACAO DOS TERMOHIGROMETROS O
H ]
( ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS O
ETAPA 4 i
( ANALISE ESPACIAL DOS DADOS O
H
(ETAPA 5 @.} (PROPOSTA DAS ZONAS MORFOCLIMATICAS LOCAIS PARA O DF O

Figura 8: Fluxograma dos procedimentos metodologicos

Elaboragao do autor (2021)

Interpretacio de imagens

Com base nas diretrizes para classes de coberturas do solo, foi elaborada a

constru¢do de duas classificagdes da area urbana do DF, seguindo as classificagdes de

30



Stewart e Oke (2012).
Em primeiro lugar foi realizada a classificacdo das tipologias da cobertura do solo,

conforme:

a) O mapa da classificagdo de tipologia da Cobertura do Solo foi produzido por meio
da reclassificagdo dos dados de cobertura do solo de 2019, classificados com imagens
Sentinel 2 pela Codeplan e disponibilizado no GeoPortal/DF
(https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/). O dado original possuia quatro
classes de cobertura e na reclassificacao, conforme Stewart e Oke (2012), o dado passou
a contar com sete classes. As areas DF foram divididas em hexagonos de 200m de raio.

Para a manipulacdo e conversdo de dados foi utilizado o software Qgis 3.10.

b) A classificagdo de tipologia de Construgdo foi realizada na regido da classe de
“Pavimentacao/Pedra Exposta” da classificacdo anterior (tipologia do solo). Foram
realizadas duas classificagdes supervisionadas, Cart e Random Forest sobre 207

poligonos coletados em diferentes RA’s.

No intuito de distinguir os diferentes edificios, a imagem classificada foi
composta de duas bandas, sendo a primeira o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) de imagens Sentinel 2, de 2019, e a segunda, a subtracdo de um Modelo Digital
de Terreno (SRTM) como Modelo Digital de Superficie (ALOS Palsar). O acesso as
imagens de satélite e as classifica¢des foram realizadas no software de geoprocessamento
Google Earth Engine e o Qgis 3.10 para converter as imagens resultantes no formato
vetorial, compativel com Shapefile. Estas duas tipologias foram aglutinadas a
classifica¢do de uso da terra, disponivel no Geoportal do GDF, originando um plano de
informagao para cobertura do solo no DF, tendo como ano base 2019. Assim, a cobertura
do solo foi agrupada em sete classes. A seguir foi realizada a identificagdo da volumetria
das edificagdes, para poder enquadrar nas tipologias propostas por Stewart e Oke (2012).

Na etapa seguinte, consistiu em realizar um fatiamento topografico do territorio

em andlise e a confec¢do do mapa hipsométrico.

Levantamento de dados climaticos

Foram distribuidos 20 equipamentos para a mensuracao de umidade do ar e da
temperatura do ar previamente calibrados e distribuidos pelo DF no intuito de abranger
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as tipologias de cobertura do solo e de constru¢do. Essa distribuicdo também levou em
conta a identificagdo de moradores que aceitassem a instalagdo dos equipamentos em suas
residéncias. Os dados foram coletados entre os dias 01 de agosto e 31 de outubro de 2020,
diariamente em intervalos de 30 minutos entre as medi¢des. Os instrumentos utilizados
foram termohigrometros digitais dataloger modelo AKSO-AK-174. Este equipamento
possui uma escala de 0 a 100% para UR com precisdo de +/- 3% e de -40°C a 70°C para
a temperatura com precisdo de +/- 1,0°C. Além disso, foram utilizados mini abrigos
meteoroldgicos. Todos equipamentos foram fornecidos pelo Laboratorio de Climatologia
Geografica da UnB.

A distribuigdo destes equipamentos procurou atender a todas as classes de
cobertura do solo de acordo com as tipologias definidas e, na medida do possivel, todos

os extratos de altimetria.

Identificacio e mapeamento das ZMCLs

Os resultados da pesquisa compreendem a classificacdo descrita anteriormente e
estad apresentados de acordo com a sequéncia dos produtos gerados no fluxo dos
procedimentos. O recorte territorial diz respeito aos setores censitarios urbanos do DF de
acordo com om IBGE (2010).

Com base neste arranjo de procedimentos ¢ de posse dos dados coletados pelos
equipamentos, a proxima etapa foi analisar a distribuicao espacial dos dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar com a finalidade de identificar padrdes que
possam indicar a formagdo Zonas Morfoclimaticas Locais para a area urbana do DF.

A proposta de interacdo de dados e informagdes neste estudo, procura articular os
elementos geograficos baseados na premissa de analise complexa do territério, tendo no
Sistema de Informacdo Geografica a ferramenta para a insercdo e integracdo de dados
geoespaciais vinculados a geomorfologia, as caracteristicas urbanas e climaticas; esta
etapa foi realizada de modo matricial, na qual todos os elementos estio articulados entre
si e todos interagem, de alguma forma.

A figura 9, apresenta o modelo de interagdo de dados e informagdes, tendo como
pressuposto uma abordagem geossistémica de interacdo horizontal e vertical dos
elementos que compdem a paisagem, sem a definicdo de niveis hierdrquicos, isso
significa dizer que todos os elementos interagem de modo transversal, em um processo
continuo e dindmico de troca de energia desencadeado especialmente pelos aspectos da
variabilidade climatica anual a que estdo condicionados.
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Os elementos utilizados no ambiente SIG e sua estrutura de interacdo por células
hexagonais.Neste procedimento, cada célula ¢ submetida a um processo de interagdo
espacial com todos os elementos selecionados e agrupados em categorias, quanto maior
o numero de interagdes presentes em cada célula, maior serd seu grau de criticidade,
normalizados entre 0 e 10. Indicando assim as Zonas Morfoclimaticas Locais mais e
menos criticas para a area urbana do DF.

No mapa final, mostra a identificagdo das Zonas Morfoclimaticas Locais para a
area urbana do DF, o qual foi elaborado a partir do recorte do territorio da area urbana em
7.609 células hexagonais de 0,15 km? cada. A cada célula foi atribuida uma nota, de 0 a
10 (0 corresponde ao menos critico e 10 corresponde ao mais critico) para cada variavel
envolvida no processo, a saber: tipologias de construgdo, cobertura da terra, temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa mdxima, umidade relativa minima,
hipsometria, orientacdo das vertentes e relevo. A metodologia de atribuiciao de notas foi

baseada no trabalho de Steinke e Sano (2011).

VARIAVEIS UTILIZADAS NA MATRIZ DE INTERACAO ESPACIAL
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Figura 9: Modelo de Interagdo de Dados e Informagdes

Fonte: Steinke e Sano (2011).
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4. RESULTADOS e DISCUSSOES

Das 10 classes de tipologias de construgdo de Stewart e Oke (2012), nove foram
identificadas durante a coleta de amostras, sendo deixada de lado a classe de “industria
pesada” entre as classificagoes.

O recorte territorial ndo utilizou a divisdo em RAs, mas sim os setores censitarios
urbanos do DF de acordo com om IBGE (2010). Para este recorte foram selecionadas

duas classes de tipologia, a saber: a tipologia de edificacdes e de solo (Figura 10).
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Figura 10: Tipologias de edificag¢des e de solo do DF.
Elaboragao do autor (2021)

Associada a estas duas tipologias foi aglutinada a classificagdo de uso da terra
disponivel no GeoPortal/DF, com ano base de 2019, oriunda da imagem Sentinel (Figura

11).
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Figura 11: Tipos de uso da terra no DF de acordo com GeoPortal GDF 2019.
Elaboracao do autor (2021).

A associagdo destes recortes resultou em um plano de informacgao para cobertura
do solo no DF, tendo como ano base 2019. Assim, a cobertura do solo foi agrupada em

sete classes de acordo com a figura 12.
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Figura 12: Tipos de cobertura do solo na area urbana do DF.
Elaboragao do autor (2021)

A identificagdo da volumetria das edificagdes foi realizada para poder enquadrar
nas tipologias propostas por Stewart e Oke (2012), na qual exige-se identificar os prédios
mais altos, os baixos, as areas mais adensadas com edificagdes, entre outros. Para este
procedimento foram utilizadas imagens do sensor ALOS ¢ SRTM, com um conjunto de

amostras de 207 pontos distribuidos pela area urbana do DF.
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Ap6s a avaliacdo da area considerada urbanizada, observou-se a existéncia de uma
diversidade de configuragdes, desde areas mais compactas, com area urbana consolidada,

até areas mais dispersas, algumas mais verticalizadas e outras mais vegetadas.

Como resultado, obteve-se a classificagdo tipoldgica por caracteristicas de
construcdo, com as areas devidamente representadas no territorio, possibilitando, assim,

identificar as Zonas Morfocliméaticas Locais em decorréncia das tipologias de coberturas.

Entre as tipologias de constru¢ao definidas se destacam Espaco Aberto — Edificios
Altos; Espago Aberto — Edificios Baixos e Macico de Edificios Baixos. As duas primeiras
classes sdo encontradas em Regides Administrativas como Plano Piloto, area reconhecida
pela Unesco como Patrimonio Cultural da Humanidade, onde predominam edificios
residenciais com até 6 pavimentos; e em regides de ocupagdo mais recente como a
verticalizada Aguas Claras. Ja a tipologia de Macico de Edificios Baixos predomina em

regidoes administrativas periféricas como Taguatinga, Samambaia e Ceilandia.

Steinke e Steinke (2014), em pesquisa realizada no DF, concluiram que as
diferencas altimétricas, mesmo que ndo sejam muito expressivas, tendem a interferir nos
dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, por esse motivo € com o intuito de
refinar o modelo proposto, foi realizada a fragmentacao em classes topograficas (figura

13).
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Figura 13: Classes hipsométricas e distribui¢ao dos termohigrometros.

Elaboragao do autor

A caracteristica mais significativa da drea urbana, no DF, ¢ o fato do tecido urbano

apresentar-se fracionado, com pouca continuidade do ambiente construido entre os
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diversos nucleos urbanos que o compdem. A drea urbana se apresenta horizontalizada e
polinucleada e a mancha urbana se estende em dire¢do a ambientes de restricdo ambiental
e de recarga de aquiferos (areas mais elevadas topograficamente).

Como ja citado, as diferencgas altimétricas, no DF, ndo sd@o muito significativas. A
altitude varia entre 750 m e 1.350 m, aproximadamente. As altitudes abaixo de 900 m
estao localizadas em trechos ao longo dos rios das bacias do Sao Bartolomeu, Preto e
Maranhdo. As altitudes entre 900 m e 1.000 m ocupam, principalmente, o centro-leste e
o leste do DF. As altitudes entre 1.000 m e 1.200 m sdo predominantes, caracterizando
extensas areas com declives suaves. As cotas mais elevadas, acima de 1.200 m, estdo

localizadas a oeste, ocupando um pequeno trecho continuo.

A fragmentacdo definiu nove classes de altimetria (figura 12), que estdo
distribuidas pelos quatro padroes de relevo identificados por Steinke (2003): Interfliivios
Tabulares, Colinas, Dissecagdo Intensa de Vales e Dissecado na Transi¢ao Interflavio
tabular e Colinas. A totalidade desses padrdes configura, a principio, um relevo plano a
suave ondulado, com vertentes que se estendem da base das unidades mais elevadas em

direcdo aos vales, e relevos dissecados, ao longo dos principais rios.

Apbs a confeccdo do mapa hipsométrico, foram distribuidos 20 equipamentos
para medi¢ao dos dados de umidade relativa do ar e da temperatura do ar, durante um
periodo de 90 dias (agosto a outubro). Conforme figura 14, observa-se que os padrdes
dos dados meteorologicos observados (temperatura e umidade), tanto na estagdo do Inmet
(oficial), como no termohigrometro instalado ao lado da estacdo do Inmet, seguiram os
mesmos padrdoes. Assim, ¢ possivel afirmar que os dados coletados pelos

termohigrometros foram de inteira confiabilidade.
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Figura 14: Comparacao entre a estacdo do Inmet/termohigrometro - Temp. Max./setembro-2020

Elaboragao do autor.
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A seguir, as figuras 15 a 25 correspondem aos infograficos dos pontos de coleta,
que reunem as informagdes referentes a localizagdo do ponto de coleta, variacdo da
temperatura do ar e da umidade relativa do ar no periodo estudado, perfil topografico e

foto do equipamento.
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Figura 15: Infografico do ponto de coleta de Aguas Claras DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 16: Infografico do ponto de coleta de Brazlandia DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 17: Infografico do ponto de coleta de Ceilandia DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Fonte dos dados: coleta em campo.

Figura 18: Infografico do ponto de coleta do Cruzeiro Velho DF.
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A) Recorte imagem area do google earth

B) Tempertauras Maxima e Minima Absolutas

C) Umidades Relativas Maxima e Minima Absolutas
D) Perfil topogréfico dos Pontos de Coleta

E) Foto do equipamento instalado
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Figura 19: Infografico do ponto de coleta do Guara II DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 20: Infografico do ponto de coleta do INMET/Sudoeste DF, ao lado de sua estagdo convencional/principal.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 21: Infografico do ponto de coleta de Itapoa DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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E) Foto do equipamento instalado
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Figura 22: Infografico do ponto de coleta do Park Way DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 23: Infografico do ponto de coleta de Sdo Sebastiao DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.

48

03/ago
05/ago
07/ago
09/ago
11/ago
13/ago

- =Normal Climatoldgica 1991-2020 —Temperatura Minima

Umidade Relativa do Ar Minima —Umidade Relativa do Ar Maxima

1300

1250

1200

1150

ﬁ.:genda \ Dl‘ 1100
A) Recorte imagem area do google earth E 1050
B) Tempertauras Méxima e Minima Absolutas = ’:gg V.
C) Umidades Maxima e Minima A a0
D) Perfil topografico dos Pontos de Coleta 850
E) Foto do equipamento instalado 800
& -\"‘Q’D (:y@ 5 o""mﬁ # o o »§3‘§D \Q“g} \‘fb{b o P &
Periodo de Coleta dos dados: 01/08/2020 a 31/10/2020 o« &2 & e & & ¥ & S
Elaboragdo dos Gréficos: Mamedes Melo e Rafael R. da Franca & w s ®
Foto: Mamedes Melo Altitude —Lago
Elaboracgdo do Infogrifico: Mamedes Melo
d d



$55552225829828388¢8%
= =Normal Climatolégica 1991-2020 —Temperatura Maxima —Temperatura Minima
100.0
80.0
a&ﬁﬂ‘o
C i
2
=
2
E)Zﬂﬂ
S
s
& 0.0
5 582853888508880RRINTLE
£ S3SCESRNNONARNRSC38E34T
Umidade Relativa do Ar Minima —Umidade R
f Legenda ‘
A) Recorte imagem drea do google earth
B) Tempertauras Maxima e Minima Absolutas
)L e Minima Absolut:
D) Perfil topografico dos Pontos de Coleta
E) Foto do equipamento instalado 4
) B # F P PP SO FE S E S F £ F
o & %‘p v"’"\ ‘4‘ & Q\\o & & & & ov.\ 5 & & &
& F i C & > & @ § 3 &
Periodo de Coleta dos dados: 01/08/2020 a 31/10/2020 L o o & &F & & TP
Elaboragdo dos Graficos: Mamedes Melo e Rafael R. da Franca Atk —Lagg
Foto: Mamedes Melo
Elaboragao do Infografico: Mamedes Melo

& Agradecimentos: LCGEa e Moradores dos pontos de coleta.

Figura 24: Infografico do ponto de coleta de Sobradinho DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Figura 25: Infografico do ponto de coleta de Santa Maria DF.

Fonte dos dados: coleta em campo.
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Ao analisar os infograficos de todos os pontos de coleta, observou-se que, de
modo geral, os valores de temperatura do ar (maxima e minima) e umidade relativa
(mdxima e minima) registrados, em sua ampla maioria, se mantiveram, no periodo
estudado, acima da Normal Climatologica. Entretanto, a passagem de um sistema frontal
entre os dias 22 e 24 de setembro, conforme figura 26, ao largo do litoral do pais em
dire¢do ao Nordeste do Brasil (NEB), ocasionou o declinio das temperaturas, sobretudo
nas maximas, em todos os pontos de coleta. Isso ocorreu em fun¢do da atuagdo de uma
alta pressdo, pds-frontal, que se posicionou entre o litoral da Regido Sudeste e o interior
do pais, alterando a circulagao dos ventos e transportando ar mais frio em direcdo ao DF.
A seguir serd descrita a participagdo dos sistemas meteoroldgicos que atuaram no periodo
de coleta dos dados.

Climatologicamente, o més de agosto no DF, ainda passa pelo seu periodo seco
(primeira quinzena de maio até a primeira quinzena de setembro), porém, alguns eventos
isolados de precipitacdo podem ocorrerem isoladamente. Também pode ocorrer registros
de umidade relativa do ar (UR) bem abaixo de 20%. Com relagdo a temperatura,
normalmente na sua segunda quinzena, comega se elevar.

Os sistemas sindticos que predominaram sobre o DF ao longo do més de agosto,

foram:

a) Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS): teve 11 vezes em que sua circulagdo
atingiu o DF

b) Alta pressdo pds frontal: 07 vezes que sua circulagdo chegou sobre o DF

c) Frente fria (FF): 04 FF passaram pelo pais, mas somente uma chegou muito
proxima do DF (dias 17 e 18/08)

d) Baixa pressdo e/ou cavado: 11 vezes sobre o DF
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Setembro ¢ um més de transi¢do, inverno para a primavera no Hemisfério Sul.
Sobre o DF, pela sua climatologia, na segunda quinzena inicia-se o periodo chuvoso,
porém, ainda pode ocorrer picos de UR% em torno de 10% nas horas mais quentes.
Também pode ocorrer tempestade severa localizada, acompanhadas de rajadas de ventos,
descargas elétricas, queda de raios e, em algumas vezes, até queda de granizo, devido ao
contraste térmico da chegada da nova estacao.

Os sistemas sinoticos que predominaram sobre o DF ao longo do més de setembro,

foram:
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a) Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS): teve 07 vezes em que sua circulagdo
atingiu o DF

b) Alta pressdo pos frontal: 03 vezes que sua circulagdo chegou sobre o DF

c) Frente fria (FF): 07 FF passaram pelo pais, mas nenhuma chegou proximo do DF

d) Baixa pressao e/ou cavado: 19 vezes sobre o DF
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No més de outubro, normalmente se registram as temperaturas maximas mais altas
sobre o DF, induzida pelas ocorréncias de veranicos (periodo sem chuva dentro da estacao
chuvosa de uma a duas semanas), comum neste periodo. Devido a temperatura ser
elevada, acima de 30°C, e do aumento da umidade, a volta da chuva, apos o veranico,
normalmente ¢ forte e vem acompanhada de descargas elétricas, queda de raios e,
também, uma alta probabilidade de queda de granizo.

Os sistemas sinodticos que predominaram sobre o DF ao longo do més de outubro,

foram:
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a) Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS): teve 09 vezes em que sua circulagao
atingiu o DF

b) Alta pressdo pos frontal: 08 vezes que sua circulagdao chegou sobre o DF

c) Frente fria (FF): 08 FF passaram pelo pais, mas nenhuma chega proxima do DF

d) Baixa pressdo e/ou cavado: 15 vezes sobre o DF

e) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): 01, com duragao de seis dias

(26,27, 28, 29,30 e 31/10) entre a Bahia e Minas Gerais.
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Figura 28: Carta de
Fonte: Inmet
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Analise estatistica descritiva dos dados de temperatura e umidade relativa do ar

Com base neste arranjo de procedimentos ¢ de posse dos dados coletados pelos
equipamentos instalados nos 20 pontos, a proxima etapa foi avaliar a variagao dos dados
de temperatura do ar e umidade relativa do ar com a finalidade de identificar padrdes que
possam indicar a formacao de Zonas Morfocliméaticas Locais para a area urbana do DF.

A seguir serdo descritos dados resultantes do tratamento estatistico-descritivo das
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medigdes dos parametros temperatura e umidade relativa do ar nos 20 pontos localizados

no DF. Algumas variagdes espaciais importantes foram notadas, como também ¢
mostrado nos mapas de interpolagdo (figuras 29 a 32).
No periodo analisado, a média das temperaturas maximas absolutas entre os
diversos pontos de monitoramento foi 41,0°C; a das temperaturas minimas absolutas igual
a 10,0°C; e a das temperaturas médias didrias igual a 23,8°C. O desvio padrdo entre os
pontos para cada um desses parametros foi, respectivamente, igual a 2,4°C; 2,4°C ¢ 0,9°C.
Para o pardmetro temperatura maxima absoluta, o maior valor foi registrado em
Ceilandia (46,6°C), seguido por Santa Maria (44,2°C) e Brazlandia (43,8°C). Ja os
menores valores absolutos de temperatura méxima foram observados na estagdo do
Inmet, na RA Sudoeste/Octogonal (37,8°C); Colorado (38,1°C) ¢ Aguas Claras (38,4°C)
(figura 25). O maior desvio padrdo de um ponto para temperatura média foi em Sao
Sebastido (7,7°C) e o menor em Aguas Claras (5,1°C).

Para a temperatura minima absoluta, os menores valores foram encontrados no
Varjao (5,5°C); Parkway (5,8°C) e Sao Sebastido (6,7°C). J4 os maiores valores de
temperatura minima entre os 20 pontos monitorados foram registrados nos seguintes
locais: Sobradinho (12,6°C); Santa Maria (12,5°C) e Aguas Claras (12,2°C) (figura 26).
Provavelmente, tais contrastes se devem a influéncia de aspectos morfoclimaticos sobre
esses locais.

Em termos de temperatura média diaria, os maiores valores foram encontrados em
Brazlandia (24,9°C), Ceilandia (24,9°C) e Cruzeiro (24,7°C) e os menores no Parkway
(21,4°C); Inmet (22,8°C) e Vicente Pires (23,2°C).

Para a umidade relativa do ar, as médias entre os pontos foram 11,5% para minima
absoluta; 99,0% para maxima absoluta; e 49,5% para médias didrias, com os respectivos
desvios padrao: 1,3%; 1,1%; e 4,1%.

A umidade relativa minima absoluta foi menor em Ceilandia (apenas 6,2%),
seguida por Brazlandia (7,4%) e Santa Maria (8,5%), enquanto que Sobradinho (12,8%);
Gama (12,0%) e Parkway (11,7%) exibiram os valores mais altos (figura 28). A umidade
relativa maxima absoluta variou pouco entre os pontos: de 99,9 % em varios locais a 96,1
% em Santa Maria (figura 27). J4 a média da umidade relativa diaria foi maior no Parkway
(59,5%); Sao Sebastido (54,3%); e Varjao (54,0%); e menor em Santa Maria (44,3%); e
Ceilandia e Brazlandia (44,6%). O maior desvio padrdo de um ponto para umidade

relativa média foi encontrado no Parkway (24,4%) e o menor em Vicente Pires (21,2%).
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Figura 29: Interpolagdo da temperatura maxima
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Figura 30: Interpolagdo da temperatura minima.
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Figura 32: Interpolacdo da umidade relativa minima.
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A figura 33 apresenta o mapa de identificacdo das Zonas Morfoclimaticas Locais
Urbanas no DF. A classificagdo proposta tem como perspectiva apontar as aglutinagdes que
possuem caracteristicas similares entre os elementos morfolégicos do terreno, dos tipos de uso
e cobertura da terra e as varidveis climaticas vinculadas as temperaturas e umidades relativas
maximas e minimas absolutas.

Nesta abordagem, o processo de concepcao da estrutura urbana que deu origem ao
nucleo urbano de Brasilia, e suas derivagdes posteriores, ressalta as condi¢des de centralidade e
periferia dos centros urbanos, uma vez que a area central conhecida como “ Plano Piloto” se
destaca das demais em funcdo da sua proposta de bem estar social e ambiental, e o crescimento
e expansdo da mancha urbana levou a um processo de degradacdo do bem estar social e
ambiental que fica evidente nos resultados desse trabalho.

Neste sentido, as classes propostas entre a zona 1 e a zona 7 indicam situac¢des distintas,
tendo as zonas 6 e 7 como as mais adequadas (menos criticas) para as atividades antropicas no
periodo de analise, enquanto que, as zonas 1, 2 e 3 apontam as condi¢gdes menos adequadas
(mais criticas) com elevadas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e um conjunto
urbanistico que ndo apresenta indicadores de qualidade socioambiental (quadro 01).

A classificacdo proposta, em ultima instancia, constitui importante contribui¢do aos
gestores publicos nas praticas de planejamento e gestdo territorial e ambiental urbana, pois
indicam areas de recente ocupagdo que merecem receber maior atencao a fim de proporcionar

melhorias na qualidade de vida ambiental de seus habitantes.
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Figura 33: Mapa de identificagdo das Zonas Morfoclimaticas Locais Urbanas no DF.
Elaboragao do autor (2022)
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Quadro 01: Classifica¢ao das Zonas Morfoclimaticas Locais Urbanas para o Distrito Federal

Mais | ZMCLs Cobertura Pavimentagio Temperatura Temperatura Altitude (m) Orientagdo Relevo
critico antropica Maxima Minima Absoluta Predominante
Absoluta (°C) (°C) das Vertentes
Adensamento de Superior a 93% >44 >12,4 Variavel entre Noroeste Superficies aplainadas (Chapadas), com indice
Edificios Baixos 1100 e 1200 de rugosidade entre 0.001 e 0,021, interflivios
longos, declividade inferior a 3%
Macigo de Edificios 75% — 84% 42,44 -439 11,8 -123 Variavel entre Noroeste Superficies aplainadas (Chapadas), com indice
Médios e Baixos 1100 e 1200 de rugosidade entre 0.001 ¢ 0,021, interfliivios
longos, declividade inferior a 3%
Adensamento de 75% — 84% 41,4 -4243 10,9 -11,7 Variavel entre Oeste Colinas suaves, intermediarias, com indice de
Edificios Baixos e 950 e 1200 rugosidade entre 0.150 e 0.299, vertentes
Adensamento de predominantemente complexas, declividade
Edificios Médios entre 4 e 12%.
Macigo de Edificios 68% - 74% 40,2 - 41,3 9,8 -10,8 Variavel entre Sul e Norte Colinas suaves e curtas, com indice de
Médios e Espagos 950 ¢ 1100 rugosidade entre 0.300 e 0.456, vertentes
Abertos Edificios predominantemente complexas, declividade
Médios entre 4 e 12%.
5 Edificios Altos e 61% — 67% 39,8 —40,1 8,4-9,7 Variavel entre Leste Colinas suaves, intermediarias, com indice de
Médios e Espagos 900 e 1150 rugosidade entre 0.150 e 0.299, vertentes
Abertos predominantemente complexas, declividade
entre 4 e 12%.
6 Espagos Abertos 50% - 60% 36,9 —39,7 6,5-83 Variavel entre Sudeste Colinas suaves, longas, com indice de
Edificios Médios 1000 e 1120 rugosidade entre 0.072 e 0.150, vertentes
predominantemente retilineas, declividade
entre 4 e 12%.
Espagos Abertos Entre 30% e 36,8 > 6,4 > >1000 Sudeste Colinas suaves, longas, com indice de
MF;POS Edificios Baixos 49% rugosidade entre 0.072 e 0.150, vertentes
critico

predominantemente retilineas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa propds a defini¢do e localiza¢do de microclimas na &rea urbana do DF
a partir da identificagdo de Zonas Morfoclimaticas Locais, tendo como ponto de partida a
metodologia de Stewart e Oke (2012), acrescentando a hipsometria, a orientagdo das vertentes
e o relevo. O presente estudo teve como objetivo identificar Zonas Morfocliméaticas Locais
(ZMCLs) caracterizadas em um recorte espacial da area urbana do DF, de acordo com a
espacializacdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados em 20 pontos, no
periodo entre 01 de agosto e 31 de outubro de 2020 (periodo seco no DF).

Destaca-se que a area urbana do DF ¢ polinucleada, apresentando a separacdo fisica dos
nucleos urbanos com a existéncia de uma diversidade de configuragdes, desde areas mais
compactas, com area urbana consolidada, até areas mais dispersas, algumas mais verticalizadas
e outras mais vegetadas.

O recorte territorial adotou os setores censitarios urbanos do DF, de acordo com o IBGE
(2010). Para este recorte foram selecionadas duas classes, a saber: a tipologia de edificacdes e
de tipologia de solo. A associagdo destes recortes resultou em um plano de informagao para
cobertura do solo no DF, com as seguintes classes: dgua, area construida, arvoredos, arvores
adensadas, arvores dispersas e solo exposto.

Entre as tipologias de construgdo, das dez classes de Stewart ¢ Oke (2012), nove foram
identificadas, destacando-se: Espaco Aberto — Edificios Altos; Espaco Aberto — Edificios
Baixos, encontradas em RAs onde predominam edificios residenciais com até seis pavimentos
e em regides de ocupagdo mais recente e bastante verticalizada; e Macico de Edificios Baixos,
predominante nas RAs periféricas ao centro do DF.

Com base nos diferentes tipos de construgdes e de cobertura da terra encontrados na area
urbana do DF, a partir da metodologia de Stweart e Oke (2012), acrescidos da hipsometria e o
relevo, se pode classificar a area de estudo em Zonas Morfoclimaticas Locais (ZMCLs).
Ressalta-se a importincia desse estudo no sentido de contribuir com o delineamento teérico do
conceito de ZCLs e avangar para a identificagdo das ZMCLs em toda a area urbana do DF, no
intuito de identificar as areas mais e menos criticas para o desenvolvimento de atividades
humanas.

Mesmo entendendo que o periodo de andlise foi apenas do periodo seco do ano de 2020,
partindo de um preceito que a regido do DF possui estagdes muito bem definidas e marcantes,

¢ possivel extrapolar este resultado para outros anos e, principalmente, dar inicio ao processo
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de reorganizar o territério com objetivos muito especificos na busca por melhorias da qualidade
ambiental dos ambientes urbanos.

E importante ressaltar o carater inovador dessa proposta, com todos os riscos e
vulnerabilidades que possam estar intrinsecos em estudos desse tipo. No entanto, direcionar o
olhar para a paisagem urbana em uma escala de maior detalhe ¢ uma necessidade que emana
em funcao das fragilidades que o processo de consolidagcdo dessas areas gerou ao cotidiano da
populagdo, e nesta proposta foi possivel, pela primeira vez, com base na andlise de registros in
loco, avaliar a dindmica espacial da temperatura e umidade relativa do ar no periodo seco.

Embora reconhecendo-se o papel importante de dados gerados por satélites, neste estudo, o
foco foi analisar a temperatura do ar e a umidade relatva do ar “in loco”, pois estes parametros
ndo sdo captados por satélites. Logo, fica uma recomendagdo aos gestores da urgéncia da
instalacdo de uma rede de monitoramento constante do clima urbano no DF.

Destaca-se a relevancia do processo de compartimentagdo do territorio em células
hexagonais como aglutinadoras para geracao de células para anélise das variaveis pois, com
essa compartimentacao, foi possivel tratar da complexidade das interrelagdes para a proposi¢ao
das Zonas Morfocliméticas locais em ambientes urbanos. A partir disso houve o incremento da
analise, com acréscimo dos elementos geomorfologicos que extrapolam as variaveis definidas
nos trabalhos de Stewart e Oke (2012), que deram as diretrizes iniciais desta pesquisa.

Recomendam-se novos trabalhos nessa mesma perspectiva e que considerem periodos mais
longos de monitoramento das varidveis climaticas, bem como, levantamentos durante a estacao

chuvosa.
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