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Resumo

A acdo do homem no meio urbano, com a impermeabdz do solo, a
retirada da cobertura vegetal e com os adensameéasodreas centrais
de forma indevida, influencia oampo térmico urbano e causa o
fendmenalhas de calorurbanas — ICU. A questdao ambiental urbana
tem énfase neste trabalho, que diferente dos estratticionais déCU,
compara entre si areas urbanas de configurac@asmliés. A intencao é
identificar as relacbes entre os tipos de matedaissuperficie, as
temperaturas e a morfologia urbana no processordetao daghas
de calor. Para isto, as areas amostrais de Brasilia DEt@mtp presente
estudo, foram analisadas e comparadas consideeandmenarios
urbanos provenientes de atividades antropicas eapde produzir
alteragfes climaticas. Plano Piloto e Regides Athtmativas sdo uma
rede de cidades, cuja peculiar inter-relacdo cardigim processo de
urbanizacgéo. Interessa-nos interpretar e menssreglacoes existentes
entre os fatores determinantes do processo de ¢aom@asiCU em
Brasilia/DF, que estd amplamente exposta, segursloaspectos
historicos, geograficos (com destaque @domna e a vegetacdo) e
morfolégicos. O estudo ddima urbano compreende uma analise das
temperaturas, das trocas térmicas, da presencag#tagdo em areas
urbanas, da evapotranspiracdo e da morfologia arlbewando também
em consideracao o fator W/H/L, os canions urbaodsator Visao do
Céu, a ventilagdo urbana e os materiais de sugerfian dltima
instancia, tal analise culmina no conceittas de calor Dentre as
formas de monitoramento do fenbmelinas de calor, definiu-se pela
utilizacdo de imagens termais provenientesaesoriamento remotop
gue demanda ferramentas de geotecnologia paraeovidgmento da
pesquisa. Assim, para analise quantitativa, forafimidas doze areas
amostrais do DF, segundo a diversidade de tracadésrmas de
ocupacdo do solo, além da observacdo de variageisgraficas,
ambientais, urbanisticas e morfologicas. Apés pgemssamento dos
dados das areas amostrais definidas, a analsanajmo térmico urbano
no DF compde-se em trés frentes: as classificagd@srvisionadas dos
materiais de superficie (software Quantum GisgtorfW/H (largura da

caixa da rua / altura dos edificios), segundo uas lbedrico numérica,
e imagens termais obtidas por satélite, transgstibwvare ENVI) e
imagens da ca@mera termogréfica. A primeira frente ahdlise
corresponde a analise dos materiais de revestisélam superficies, a
segunda considera de que maneira as formas calastafietam clima
local, modificam os fluxos de ar, o transporte dimcatmosférico e os
saldos de radiacdo de ondas curtas e longas eeiraerata da analise
sazonal daampo térmico urbano.Finalmente, os resultados das trés
frentes sdo contrastados, bem como as correlagiagsécas entre
materiais de superficie, temperaturas e fator VHiire os resultados
preliminares, da etapa teorica, temos cerca de d&Gumento da
temperatura, em Brasilia — DF, de 1990 aos diassatsendo que cerca
de 1°C ocorreu do ano de 2012 em diante, além daeqaente
diminuicdo da umidade e alteracdes dos indicesgrhétricos (Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET). As areas maisexmdas incluem
nao so as regides mais adensadas, mas tambénd@rsae exposto ou
vegetacdo rasteira seca, em areas pouco adensadea®smo nao
ocupadas. Observamos que a presenca ou ausénciegeeacao
diferenciaa temperatura de areas do Plano Piloto em 1°C &eas das
Regides Administrativas vizinhas de 1 a 3°C. Asrelacdes entre
materiais de superficie e temperaturas séo fodssendentes: no Plano
Piloto foram em média de 0,94 em agosto e de ybeeereiro e nas
areas das Regides Administrativas em média deebp8®gosto e de 0,80
em fevereiro. Ja para as correlacdes entre terpasad fator W/H, os
resultados séo: 0,94 em agosto e 0,65 em fevef@macluimos que o
clima urbano pode ser influenciado segundo boas préaticas deagéo
do solo, e refletimos que em relacadacampo térmicq a legislacdo que
disciplina 0 uso e ocupacdo do solo deve ser m&is®ob novos
paradigmas.

Palavras-chave:Campo Térmico Urbano, Clima Urbano, Illhas de Calor
Urbanas - ICU, Sensoriamento Remoto.



Abstract

Human action on the urban environment, such asveatiérproofing,
removal of the vegetation coverage and densifinaifdhe central areas
in an inappropriate manner, influences tingan thermal environment
and causes tharban heat islands (UHI) phenomenon. The urban
environmental issue is emphasized in this work, thalike traditional
UHI studies, compares urban areas with diverse coumfiigms. The
purpose is to identify the relations among the s$ypesurface material,
the temperatures and the urban morphology in tleegss ofheat
islands formation. For this purpose, the sample areas of Brasilia- D
object of the present study, were compared andyze@d| considering
them as urban scenario deriving from anthropiovaes that are likely
to generate climate changes. The Pilot Plan andAthainistrative
Regions are a network of cities, whose unique riekation constitute an
urbanization process. Our focus is to interpret andasure the
relationships that exist among the prevailing festin the UHI
formation process in Brasilia/DF, that is widelypesed, according to
the historical, geographical (predominantly climatel vegetation) and
morphological aspects. The studywban climate entails an analysis
of temperatures, heat exchange, the presence efttatem in urban
areas, evapotranspiration, urban morphology, takita consideration
the W/H/L factor, the urban canyons, the Sky Vieacter, the urban
ventilation and surface material. Finally, this lgae culminates in the
heat island concept. Among the ways of monitoring the heatnd$a
phenomenon, thermal images from remote sensing weErechosen
method, which demands technological tools to catrlythe research.
Therefore, for the quantitative analysis, twelvengke areas in the DF
were defined, according to the diversity of layoansl land occupation,
by means of the observation of the geographicalir@mmental, urban
and morphological variables. After the geoproceassinthe data of the
defined sample areas, the analysis of the 0OMBan thermal
environmentis carried out in three phases: the supervisediblzgtion
of the surface material (Quantum Gis software);Whél factor (width
of the streets / height of the buildings), accogdio a numerical

theoretical basis; and thermal satellite imagassects (ENVI software)
and thermographic camera images. The first phagesponds to the
analyses of the surface material, the second cersstie way the built
environment affects the local climate, throughrttaification of the air
flow, of atmospheric heat exchange and of shoriamglwaves radiation
and the third concerns the seasonal analysis ofuthan thermal

environment. Finally, the results of the three phases are compared and

the statistical correlations among surface matedes factored in, along
with temperatures and W/H factor. Among the pretiany results of the
theoretical phase, we could observe an increadeitemperature of 2°
C in Brasilia - DF, between the decades of 1990 201D, and an
increase of 1°C from the year 2012 onwards, wilk@ease in humidity
and rainfall alterations as a direct consequenasti{ito Nacional de
Metereologia- INMET). The warmer areas include aoly the more
densely populated regions but also areas with eda®il or dry
undergrowth vegetation, in less densely populatedsaor even in non-
occupied ones. We have observed that the presenabsence of
vegetation differentiates the temperature in tHetPlan areas in 1°C
and in the surrounding Administrative Regions, ragdgrom 1° to 3°C.
The correlations between the surface materialslamtemperatures are
strong and upward: in the Pilot Plan, they showed\aerage of 0,94 in
August and 0,90 in February, in the AdministratRegions the average
was of 0,89 in August and 0,80 in February. As tfoe correlations
between temperatures and the W/H factor, the seardt 0,94 in August
and 0,65 in February. We concluded that the urbdeanate may be
influenced by good land occupation practices anduggest that, with
regards to théhermal environment, the legislation that regulates land
use and the occupation must be revised accordingwoparadigms.

Keywords: Urban Thermal Environment, Urban Climdteban Heat
Islands — UHI, Remote Sensing.



Resumen

La accion del hombre en el medio urbano, con leemmgabilizacion del
suelo, la retirada de la cobertura vegetal y ceraltensamientos de las
areas centrales de forma indebida, influye eraeipo térmico urbano

y causa el fendomenslas de calor urbanas ICU. La cuestion ambiental
urbana tiene énfasis en este trabajo, que diferdatdos estudios
tradicionales de ICU, compara entre si areas usbd@aonfiguraciones
diferentes. La intencién es identificar las relaei® entre los tipos de
materiales de superficie, las temperaturas y ldotomia urbana en el
proceso de formacién de listas de calor Para ello, las areas muestrales
de Brasilia DF, objeto del presente estudio, fueemalizadas y
comparadas considerando las escenarios urbanoengotes de
actividades antropicas capaces de producir canmdiogticos. Plan
Piloto y Regiones Administrativas son una red ddailes, cuya peculiar
interrelacion configura un proceso de urbanizaci@e interesa
interpretar y medir las relaciones existentes eribe factores
determinantes del proceso de formacion de las i€Brasilia / DF, que
estd ampliamente expuesta, segun los aspectosidustdgeograficos
(con destaque alima y la vegetacion) y morfolégicos. El estudio del
clima urbano comprende un andlisis de las temperaturas, dmiobios
térmicos, de la presencia de vegetacion en arebanas, de la
evapotranspiracion y de la morfologia urbana, tefdeen cuenta el
factor W / H / L, los cafiones urbanos, el Factosidfi Cielo, la
ventilacion urbana y los materiales de superfieretltima instancia, tal
analisis culmina en el concepislas de calor Entre las formas de
monitoreo del fendmenislas de calor se definié por la utilizacion de
imagenes termales provenientesdé¢eccion remota lo que demanda
herramientas de geotecnologia para el desarrolidgestigacion. Por
lo tanto, para analisis cuantitativo, se definiedoice areas muestrales
del DF, segun la diversidad de trazados y formasaigaciones del
suelo, ademas de la observacion de variables, &g, ambientales,
urbanisticas y morfolégicas. Después del geoprodiesdo de los datos
de las areas muestrales definidas, el analisisagi@bo térmico urbano
en el DF se compone en tres frentes: las clasiinas supervisadas de

los materiales de superficie (software Quantum ;&k¥factor W / H
(ancho de la caja de la calle / altura de los @ds), segun una base
tedrica numérica; e imagenes termales obtenidasgtélite, transectos
(software ENVI) e imagenes de la camara termograkt primer frente
de analisis corresponde al analisis de los magsridé revestimientos de
las superficies, la segunda considera de qué malasraformas
construidas afectan elima local, a través de la modificacion de los
flujos de aire, del transporte del calor atmosténc de saldos de
radiacion de ondas cortas y largas y la terceta d¢iel analisis estacional
delcampo térmico urbana Finalmente, los resultados de los tres frentes
se contrastan, asi como las correlaciones estadigntre los materiales
de superficie, las temperaturas y el factor W EHtre los resultados
preliminares, de la etapa tedrica, tenemos cer@d@ele aumento de la
temperatura, en Brasilia - DF, de 1990 a los déasates, siendo que
cerca de 1°C ocurrio del afio 2012 en adelante, @ldela consiguiente
disminucién de la humedad y alteraciones de la lachele los indices
pluviométricos (Instituto Nacional de Meteorologi&IMET). Las areas
mas calientes incluyen no sélo las regiones mésagesino también las
areas de suelo expuesto 0 vegetacion rastreraeseaseas poco densas
o incluso no ocupadas. Observamos que la presenaasencia de
vegetacion diferencia la temperatura de areasldelfloto en 1°C y en
las areas de las Regiones Administrativas vecimad é 3°C. Las
correlaciones entre materiales de superficie y &gatpras son fuertes y
ascendentes: en el Plan Piloto fueron en promediy3# en agosto y de
0,90 en febrero y en las areas de las Regiones minaitivas en
promedio de 0,89 en agosto y de 0, 80 en febrewa. IBs correlaciones
entre temperaturas y factor W / H, los resultados 8,94 en agosto y
0,65 en febrero. Concluimos queckia urbano puede ser influenciado
segun buenas practicas de ocupacion del sueloflejareos que en
relacion alcampo térmicg la legislacion que disciplina el uso y
ocupacioén del suelo debe ser revisada bajo nuerasligmas.

Palabras clave: Campo Térmico Urbano, Clima Urbkstas del Calor
Urbano - ICU, Deteccién Remota.



Résumé

L’action de 'homme dans le milieu urbain, avenperméabilisation du
sol, au retrait de la couverture végétale et agscépaississement des
secteurs centraux de forme indue, porte influenge le champ
thermique urbain et entraine le phénomeérdes flots de chaleur
urbaine — ICU. L’accent de la question environnementale urbéaite
l'objet de ce travail de recherche, qui contrairetmaux eétudes
traditionnelles de I'ICU, compare des secteurs infbavec d’autres
secteurs urbains de configurations différenteshjewif est d'identifier
les relations entre les types de matériaux de ceirfas températures et
la morphologie urbaine dans le processus de foomatfies filots
thermiques. Pour ce faire, comparer les zones échantillonrdees
Brasilia DF, c’est objet de cette étude, en tecanipte les scénarios
urbains issus des activités anthropiques qui potidsechangement
climatique. Le Plan Pilote et les Régions Admimistres constituent un
réseau de villes, dont linterrelation particuliemeet en place un
processus d'urbanisation. L'objet de notre intel&t I'interprétation et
la mesure des relations existantes entre les factéterminant du
processus de formation d#CU a Brasilia/DF, qui est largement
exposée, selon les aspects historiques, geograshign mettant l'accent
sur leclimat et la végétation) et morphologiques. tianat urbain
implique l'approche des températures, des échatiggmiques, la
présence de vegétation dans les zones urbainééyagotranspiration,
de la morphologie urbaine, impliquant le facteurHAJ, canyons
urbains, le facteur de Vision du Ciel, ventilatiorbaine, les matériaux
de surfaceEn fin de compte, une telle analyse aboutit au ephdes

échantillonnées définies, lI'analyseadhamp thermique urbain dans le
DF est composée de trois fronts: les classificatisnpervisées des
matériaux de surface (logiciel QGis), le facteur/largeur de la boite
de rue/hauteur des batiments), selon une baseighéanumérique et
I'imagerie satellitaire thermique, les transecisgitiel ENVI) et les
images de la caméra thermographique. Le premiéreespond a
l'analyse des matériaux de revétement de surfessecond examine
comment les formes construites affecterdilmat local en modifiant les
flux d'air, le transport de chaleur atmosphériguiesbilans de radiation
a ondes courtes et longues et le troisieme portedsul'analyse
saisonniere dghamp thermique urbain. Enfin, les résultats des trois
fronts sont contrastés, ainsi que les corrélatgtasistiques entre les
matériaux de surface, les températures et le fatted H. Parmi les
résultats préliminaires, de |'étape théorique, reums environ 2° C de
laugmentation de la température, a Brasilia —d2F1990 a nos jours, et
environ 1° C & partir de 2012, en outre la dimomwtconséquente de
I'hnumidité et les changements des indices pluvidoqeés (Institut
National de Météorologie-INMET). Les zones les plosauffées
comprennent non seulement les régions les plusédeTd peuplées,
mais aussi les zones de sol exposé ou sous-boidaecdes zones peu
densément ou méme inoccupées. Nous avons remanguéa pgrésence
de végétation, ou non, différencie la températesezbnes du Plan Pilote
en 1°C et des zones des Régions Administrativeisinaates de 1 a 3°
C. Les corrélations entre les matériaux de sudates températures sont
fortes et a la hausse, dans le Plan Pilote, diesnd en moyenne de 0,94
en ao(t et 0,90 en février Et dans les régions ridtratives en moyenne
0,89 en aodt et 0,80 en février. En ce qui conclemeorrélations entre

flots de chaleur.Parmi les moyens de surveillance du phénomene des |oq températures et le facteur W/H, les résultais 9,94 en ao(t et 0,65

flots de chaleur il a été défini par l'utilisation d'images thequés

issues de laélédetection qui demande des outils de géotechnologie

pour le développement de la recherche. Ainsi, panialyse quantitative,
douzezones échantillonnéeslu DF ont été définies, en fonction de la
diversité des tracés et des formes d'occupatiosale®n observant des
variables, géographiques, environnementales, wbain et
morphologiques. Aprés le géotraitement des donndes zones

en février. Nous concluons quedimat urbain peut étre influencé en
fonction des bonnes pratiques d'occupation dursmls réfléchissons
que par rapport au champ thermal, la 1égislatiarréglie I'utilisation et
I'occupation du sadloit étre révisée sous de nouveaux paradigmes.

Mots clés: Champ Thermique Urbain, Climat Urbalats Thermiques Urbains-ICU,
Télédétection.
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Preambulo

Esta tese é fruto da pesquisa desenvolvida no d&magrde POs-
Graduacdo (PPG) em Arquitetura e Urbanismo da 8adel de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade dadflia (UnB), na
linha de pesquisa Ambiente, Tecnologia e Sustditatle. Os estudos
foram desenvolvidos com o apoio do Laboratério dstéhtabilidade
Aplicada a Arquitetura e ao Urbanismo (LASUS), opdeticipo como
pesquisadora desde 2007, cujo grupo de pesquisdesado pela
Professora Titular da FAU Marta Romero e orientadt®msta tese.

Entre as disciplinas cursadas na (FAU), as que soai®ram ao tema da
tese foram: Bioclimatismo na Arquitetura e Urbarosnda prof. Marta
Romero, Planejamento Urbano e Regional no Bradd prof. Benny
Schvarsberg, Cidades e Sociabilidades Urbanas prafo Brasilmar
Nunes (ICS), Metropolizacdo Brasileira - do probnkulo Ribeiro e
Urbanismo Sustentavel - da prof. Marta Romero.iteira Conferéncia
de impacto a pesquisa foi 0 PLURIS de 2014 em laisbo

No primeiro semestre de 2015 foram desenvolvidasdes durante a
disciplina Fundamentos de Sistemas Sensores, despop Gustavo
Baptista, no Programa de Pdés-Graduagdo (PPG) ditutasde

Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnBhtg aos alunos
Marceli Terra e Khalil Ganem, onde foram realiza@ss primeiros

experimentos utilizando imagens termais do Lanplged esta tese.

Em 2016, no contato com a prof. Magda Lombardolx.aJefferson
Polizel, do Laboratério de Métodos QuantitativdSsSALQ USP - em
Piracicaba - SP, surge a classificacdo supervid®un@s materiais de
superficies urbanas, como um importante métodoéléa em conjunto

aos dados de temperaturas.

Neste contexto, a presente tese de arquitetutza@ismo assume carater
interdisciplinar, em que busca na geociéncia a ceemsao do clima na
escala urbana e busca nas ferramentas de geofgien®loa estatistica,
as ferramentas e métodos precisos para avaliagid@ngoramento
ambiental urbano. Vale destacar, 0 comprometimesoa construcao,
reabilitagdo e desenvolvimento de cidades alinhadaspreceitos da
sustentabilidade urbana. Assim, o carater inovadsta tese esta em
utilizar ferramentas de geotecnologias para retecio tema do campo
térmico urbano aos parametros precisos de qualatatieental, do ponto

de vista da arquitetura e do urbanismo.

Esses temas sao tratados na manipulacdo de unemaihave da
pesquisa, o fenbmeno Ilhas de Calor Urbanas, cangarse areas
urbanas com areas urbanas, desviando-se do sensmc¢gjue trata as
comparacdes entre areas rurais e urbanas. As tas&fo tratadas no
discurso tedrico e projetadas no arcabouco da dese uma visao
prospectiva e pratica, experimentando a técnicasedmdo oferecer
respostas objetivas aos problemas urbanos do descorérmico

proveniente de arranjos urbanisticos ndo adaptalobma do lugar.



Estrutura da Tese

Esta tese esta constituidaideoducao, seis capitulos e conclusa®s
seis capitulos foram organizados em trés partes.

A parte | € composta por trés capitulos conceituais, quedieam aos
antecedentes tedricos e ao estabelecimento doxtmotinatico no qual
foi desenvolvida a pesquisa. Nesta parte sdo apegeles 0S eixos
tematicos tratados durante a tese: clima urbanas lle calor e uso de
imagens termais sensoriamento remoto, além deeapagsse o Distrito

Federal enquanto contexto climatico.

O primeiro capitulo trata da tematica mais especifica da tese, o clima
urbano, aborda as escalas climaticas de analisepcas térmicas, a
morfologia urbana e o calor antropogénico. Nestpitalm, sao
destacados os tépicos da morfologia urbana tratb@thalurante a
pesquisaO segundo capituloapresenta a tematica do fenébmeno ilhas
de calor, as formas de mitigacdo e monitoramemtde @ abordado o
uso de imagens termais de sensoriamento remotmaslt avaliacdo do
campo térmico urbano. @rceiro capitulo contextualiza o Distrito
Federal e a ocupacéao do territério urbano, caiaateto-o do ponto de

vista geografico, bioclimatico, historico e morfgico.

A parte Il tem carater metodolégico e ferramental, composta pe
quarto capitulo, que apresenta os procedimentos metodolégicos, os
conceitos de classificagcdo das zonas climaticagidp@ andlise dos
materiais de superficies urbanas, com a classitcagpervisionada e o
indice de vegetacdo da diferenca normalizada, ésarda morfologia

urbana e o processamento preliminares das imageséat.

A parte Ill compde-se pelos capitulos cinco e seigjuidto capitulo

dedica-se a andlise do campo térmico urbano proprite dito. Neste
capitulo os métodos de analise, definidos no dapinterior, sdo
aplicados a cidade objeto de estudo, Brasilia — O§.dados séo
apresentados, sistematizados, organizados em guadnoealisados. Os
dados expostos neste capitulo sdo provenientededastamentos e
geoprocessamentos realizados no decorrer da tesgexXtb e ultimo

capitulo apresentam-se as correlactes estatisticas engmpsraturas
e 0s materiais de superficies urbanas e entre tatmpss e o fator W/H.
O proposito deste capitulo é comprovar a relacastezie entre as

temperaturas, os materiais de superficies urbaaasa@fologia urbana.

Ao final, apresenta-se asnclusdegla tese, as principais contribuicoes,
a originalidade da pesquisa, as dificuldades enmdas e as

recomendagdes para trabalhos futuros.
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INTRODUCAO

No contexto do desenvolvimento sustentavel na tetywma e no
urbanismo, apresentam-se importantes demandaspdadscimento de
algumas cidades brasileiras. Crescimento denot&gso e historia, e no
caso da relagéo entre o homem e a cidade, segugraratelo a historia
do homem com o0 meio ambiente e a histéria do hoowmma energia,
sendo estes os pilares do presente trabalho. Aqests cidades do
século XXI tem foco na coleta seletiva de lixo,paduicdo do ar e dos
cursos d'agua, no efeito estufa, mas ainda nasoaumdes suficientes
para a multiplicacdo progressiva dos problemas emtdis por ela
mesma criados. A alteracdo das caracteristicagamatdo clima nas
areas urbanas, tais como a diminuigdo da umiddds #uxos de vento,
além da elevacdo da temperatura, produzindo o deadm clima

urbano, é também uma forma de impacto.

A historia da relacdo entre o homem e a natureaartarcos importantes
e ainda passa por mudancas nos dias atuais. Egdoedavegetacdo
nativa nas cidades e entorno, por exemplo, atéabdio Século XIX as

preocupacdes eram sanitaristas, a ideia era da thedureza devia ser
domada”. No inicio do Século XX havia ainda a pugagao higienista,
originando a escala bucdlica das cidades jardimtuc® o cenario foi

marcado por um periodo pos-guerra de fome e resoceEntre as

décadas de 50 e 60 aparecem as ideias moderdstag.década de 70,

com o afloramento das questdes de cunho ambientaterferéncia a
natureza comecga a ser questionada. Nos anos 8@ eatéio, urtistart”

ecoldégico na composicao dos espacos. O paisagmmexemplo, que
sempre foi uma expressao artistica forte e inegaivanfigura-se agora
sob outros aspectos (SPIRN, 1995; FRANCO, 1997hifésta-se nesta

época a visao ecossistémica.

O conceito de Ecossistema, desonerando a “natureneada”,
“inimiga”, foi proposto pela primeira vez pelo eogista britanico
Arthur Tansley, em 1935. Em 1965, Eugene Odum, iaonpl conceito,
relacionando-o a sucessao e as trocas de energt@sSistema seria um
conjunto de fatores e relacbes a serem definidosocom sistema.
Fatores energéticos, bidticos, abidticos e dagmoes dos materiais. A
cidade faz parte de um ecossistema e, analoganaat@or si s6 o

caracteriza.

Em 1972, James Lovelock propde a Teoria de Gadayiea de que um
pequeno ecossistema serve para um sistema mai@rraAcomo um
grande ecossistema auto-regulador. Neste mesmem@ngstocolmo, a
Conferéncia das Nacdes Unidas teve influéncia pgrante nas
tomadas de decisdes em relagcdo ao meio ambientepai@ do

surgimento da ideia do desenvolvimento sustent&vetonceito da
Sustentabilidade, contudo, esta até hoje em cadstra tem sido por

diversos aspectos divergente quanto a questdo gemaloMedidas



sustentaveis nem sempre sao ecoldgicas ou vica:vAssim como
medidas ecoldgicas nem sempre sdo ecossistémidaserface entre

estes conceitos tem limiares muito sensiveis esremdado.

Em 1987, a Primeira Ministra da Noruega estabeteé®elatério de
Brundtland, também conhecido como: O Nosso Futuwsm@n, deu

origem aos demais movimentos do DesenvolvimentoteStéavel,

incluindo a Rio 92, com a elaboracdo da AgendaaRio +10, a Rio
+20, entre outros marcos. A questdo ambiental regoea mudanca
comportamental nas diversas areas de atuacaodtagargir uma nova
concepcao em termos do que seriam 0s recursos @@agao. O novo
conceito de capital social, econdémico, tecnolégieo ambiental
corresponde ao que se propde no presente tralwatle,identificamos

gue no espaco urbanos existe uma inteiracao @atoe bs capitais.

1 O Relatério de Brundtland propds outros conceit@septao comegando a arraigar na

consciéncia do século XXI. O primeiro é a nocacalgtal, adotada para toda fonte
mundial de recursos que deva ser gerenciada raciente. Existem cinco tipos
principais de capital:

. Social;

. Econbmico;

. Tecnolégico;

. Meio ambiental;
. Ecoldgico.

O capital social é um conceito consagrado desdempd, que no contexto do
desenvolvimento sustentavel, nos permite relaciosatonhecimentos e a educacao
com o uso dos recursos meio ambientais. (...)camde capital econémico é o conceito
melhor acreditado no ambito dos recursos finanseikoum principio politico

No ambito do capital ambiental, a forma como o honse apropria do
territério demanda mais ou menos energia, a depeladperformance
estabelecida. Sabemos que a arquitetura susterd¢deekriacdo de
edificios “eficientes quanto ao consumo de enesgiadaveis, comodos,
flexiveis no uso e desenhados para ter uma lowganil” (EDWARDS,

2004. p. 07). Trazendo este conceito para o cantexbano, a
sustentabilidade estd alicercada no baixo consunmergético. O

processo de ocupacéao das areas urbanas das ddaslksras, contudo,
desconsidera alguns fundamentos importantes, premdova retirada
total da vegetacdo nativa, a impermeabilizacdo dO = o0s
adensamentos. Estas ac¢fBes conduzem as alteracibesticak,
provocando a formacdo das ilhas de calor urbanses,pgr sua vez

induzem ao aumento do consumo de energia.

fundamental de ordem mundial durante ao menostiosodl 100 anos. (...); Mediante
0 capital tecnolégico transformamos matérias primamitros recursos em produtos
Uteis para os seres humanos (carros, edificia$, €t A tecnologia nunca permanece
estatica, sobretudo em um momento de pressdo smbmeio ambiente. O
desenvolvimento sustentavel exige novos conhecoaennovas tecnologias; Capital
meio ambiental é o término que se utiliza para tifiear todos os recursos da Terra.
Inclui combustiveis fésseis, agua, solo e mineessim como uma série de potenciais
ou capacidades, entre elas a agricultura, a paseaploracéo florestal e a energia
renovavel. (...); o término ‘capital ecolégico’,ns@ que nos referimos aos habitats,
espécies e ecossistemas (...). Na atualidade, italcapolégico continua sendo o
sistema mencionado mais fragil, mal entendido euexsdo pelos governos, as
empresas e os individuos. (EDWARDS, 2004. p. 819)e



Desde o Relatdrio da Comissao Brundtland, uma sfgienedidas
deveriam ser tomadas pelos paises para promovesanyblvimento

sustentavel. Entre elas:

. A diminuigdo do consumo de energiae desenvolvimento de

tecnologias com uso de fontes energéticas renajavei

. O controle da urbanizacdo desordenadae integracdo entre

campo e cidades menores.

No comeco dos anos 80 inicia-se uma preocupacaalieducom a
modificacdo da Atmosfera, quando surge o Programendidl de
Pesquisa Climaticas em funcgéo inicial de estud&l ®lific’>. Nobre

(2018) destaca os trés Programas marcos destespooce

2 Os fendmenok&l Nifio sdo alteracdes significativas de curta duracia (1% meses)
na distribuicdo da temperatura da superficie daa adm Oceano Pacifico, com
profundos efeitos no clima. (...). @l Nifio foi originalmente reconhecido por
pescadores da costa oeste da América do Sul, aloskerbaixas capturas, a ocorréncia
de temperaturas mais altas que o normal no manaiorente no fim do ano — dai vem
a designacéo, que significa “O Menino”, referinéoa® “Menino Jesus”, relacionado
com o Natal. La Nifia é o fendmeno inverso, caramsdo por temperaturas
anormalmente frias, também no fim do ano, na regifimtorial do Oceano Pacifico,
muitas vezes (mas ndo sempre) seguindo-se a unfé&l (\.).

(...) Os ventos alisios ao soprar no sentido leste-oest&riam a superficie do mar
proxima ao litoral do Peru e, de certa forma, “emgm” as aguas mais quentes na
direcdo contréria, caracterizando uma diferenctenperatura entre as duas regides.
Entdo, na regido de dguas mais quentes ocorreparag¢do mais rapida da agua e a
formacdo de nuvens. Para isso, ou seja, para famauvens, o ar quente sobe ao
mesmo tempo em que o ar mais frio desce na regidsta formando o fenébmeno que
0s meteorologistas chamam de “célula de circulaigh@alker”. A ocorréncia deste

WCRP - World Climate Research Programme - Prognasitado para
o clima, criado em 1980;

IGBP — International Geosphere Biosphere Programménstituto
Internacional criado em 1987, cujo objetivo é eatwa Terra incluindo

0 processo civilizatorio;
IHDP - International Human Dimensions Programmedo em 1990.

No inicio dos anos 2000 surgiu a necessidade daaaliento dos
programas, que existiam em paralelo e continuarawaacar. Em 2009
iniciou-se a necessidade de um Programa Integrajivando surge o
Future Earth (soma de 3 Programas). E em 2015,avdAcde Paris

caracteriza o0 mais recente marco das discussdegaticias entre as

outro fenbmeno forma outro, conhecido como “regsue@”, ou, afloramento das
aguas frias do oceano a superficie, dando congideido ciclo.

(...) as massas de ar quentes e Umidas acompanhgoaanais quente, provocando
chuvas excepcionais na costa oeste da Américaldos®cas na Indonésia e Australia.
Pensa-se que este fendmeno é acompanhado peloatesitio de massas de ar pelo
globo, provocando alterac¢des do clima em todo odowuRor exemplo, durante um ano
com EIl Nifio, o inverno é mais quente que a médsmeastados centrais dos Estados
Unidos, enquanto que nos do sul ha mais chuvagutoo lado, os estados do noroeste
do Pacifico (Oregon, Washington, Colimbia Britaptém um inverno mais seco. Os
verdes excepcionalmente quentes na Europa e as setdifrica parecem estar
igualmente relacionadas com o aparecimento do fid.Ni

3 IGBP foi langcado em 1987 para coordenar a invegigainternacional sobre
interacBes de escala global e a escala regiona biadgica, processos fisicos suas
interagcdes com sistemas humanos quimica da Teysa.Brograma vé o sistema Terra
como fisica da Terra natural, produtos quimicos eidos biol6gicos e processos e as
dimens0@es sociais e econémicas.



nacoes. Lideres baixaram de 2°C para 1,5°C, celueitemperatura que
mantem a Groenlandia como geleira (NOBRE, 2018)a Wredida que
simboliza o resultado das alteracdes climaticahdtantratem de escalas
extremamente diferentes, para a abordagem do dlirnano é de
fundamental importancia a compreensao deste congédval do clima.
N&o s6 do ponto de vista geofisico, mas do pontwasia das questdes

diplomaticas e das decisdes de influéncias coketiva

No presente estudo, interessa-nos a escala loadinda, ou escala da
cidade, especificamente a escala do clima urbari®ratslia — DF. No
caso do Brasil, pais tropical, onde parte das esl&&in baixas e médias
latitudes, o aquecimento das areas urbanas, quevécado também
pelas atividades antropicas, demanda o resfriamergoanico dos
ambientes internos aos edificios, nos periodos queates do ano. Os
préprios aparelhos condensadores de ar emitempaiaml area externa
entre os edificios, provocando o aquecimento damsamurbanas.
Experiéncias internacionais, contudo, demonstragréquossivel utilizar

menos ar condicionado.

Gartland (2010) expde exemplos de cidades que dmpEn-se em
analisar e mitigar o fendmeno ilhas de calor,daimo em areas urbanas
em Phoenix, no Arizona e Negev, em lIsrael, queetend apresentar

niveis de evaporacdo mais elevados do que os oeser as cercam por

terem sido planejadas com muitas arvores e grantaaosdo molhados

e irrigados regularmente.

Em Cingapura, desde a década de 60 o plano ddomaasdo da
Cidade-Estado, baseado em conceitos de sustetdalsi]i norteou o
desenvolvimento em todos os sentidos e principaknea ambiental,
tornando-se referéncia para outras cidades. Assbaervamos em
Cingapura este satisfatorio resultado da intenssepca de vegetacao.
A umidade beneficiada pela evapotranspiracao redeieito do calor.
Note-se que a posicao geografica de Cingapura éllsente a de Belem
do Para, no Brasil. Esta com latitude proximéSaelaquela com latitude

proxima a 1°N.

As ilhas de calor contribuem para a formacao dadgs e volumosas
nuvens de chuva. Por isso, a inundacdo, em cerdagdajeé culpa do
homem. E parte dessa culpa tem a ver com o deslemxoque se tem
lidado com um importante fenbmeno meteorolégiccagniecimento
local, caracterizado por pequenas variacoes dectetupa entre regides
de uma mesma cidade, que viraram enormes com O haundas
intervengcdes humanas. Em 2007, estudo da Univeesidsstadual
Paulista (Unesp) observou, em setembro, recordelifeaenca de
temperatura entre bairros paulistanos: 12°C, oaddbija registrado em
Nova York. Enquanto os termémetros do Centro mama82°C, os da

Serra da Cantareira mostravam 20°C.



A cidade de Sacramento, na California, que em &sosahor sofria com
0S mesmos problemas, conseguiu reverter o quadnmems de uma
década."Eles investiram na distribuicdo da vegetadaje 30% da area
da cidade € verde e a temperatura média caiu einB8@im é também

um exemplo de boas praticas no sentido de viabidizaude na cidade,
com a arborizagdo bem distribuida espacialmente4@% da éarea

urbana, em lotes livres (LOMBARDO, 2018).

Cidades como Washington, Chicago (lllinois), PodiaOregon), e
Seattle (Washington) desenvolveram bons prograngaarkorizagéo
urbana. “Madison, em Wisconsin, € uma das melhoi@ades nos
Estados Unidos no que diz respeito a silvicultutzana; eles tém um
sistema em vigor ha décadas” (HEIKKINEN, 2014). iWvisultura

(arborizacdo) urbana é a estratégia utilizada parer estas cidades

mais frescas.

A baixa umidade relativa do Distrito Federal reqatncao redobrada
dos gestores, uma vez que relaciona-se aos prabersadde publica.
O nuamero de doencas respiratdrias multiplica-se pgygodos secos.
Quando compreendemos que as atividades humanaenctm e
contribuem para a alteracdo desta umidade, despmEtgpara a
importancia de agcbes bem orquestradas em relagdcugacdo do
territério urbano. A retirada da vegetacao, a immsbilizacdo do solo

e 0s adensamentos aceleram o processo de deseéiificlo clima,

enquanto o plantio de arborizacdo densa contriboi a qualidade e

umidade do ar.

E importante lembrar o posicionamento do Lago Retafavoravel aos
ventos predominantes, de maneira a levar umidageqRBlano Piloto.

A topografia, o vento e a 4gua em sincronia panefi@ar a saude dos
habitantes. Os cinturdes verdes das Superquadras;apas de arvores
densas, representando a escala bucdlica de Lucsta,Ctambéem

participam do processo de evapotranspiracédo. Conaisccaracteristicas
naturais do Planalto Central, com altitude (entt@0le 1200m) e a
vegetacao nativa (cerrado), configuram a tendé@ratiaral do clima seco
de Brasilia, isto €, predominancia de baixos irsditeeumidade relativa.
Nos periodos mais secos do ano, assemelha-se a@&otogdesom

temperaturas elevadas durante o dia e reduzidastdux noite.

Os atuais padrbes de ocupacdo do territorio, ensilBra— DF,

distanciam-se das boas préaticas e caracteristitgimais da capital

federal, e causam impactos a qualidade ambieritahar A exemplo das
areas mais novas, como Aguas Claras e o Setor Merabserva-se a
total falta de prioridade a presenca de vegetagaguela o intenso
adensamento e nesta a utilizacdo de materiaivestimentos reflexivos
em fachadas. Estas areas fazem parte das anaipessgnte trabalho,
serdo expostas em detalhes no desenvolvimento eestevem como



alerta para a influéncia das atividades humanas cagacteristicas

naturais do clima, produzindo o clima urbano desHiea- DF.

O alto consumo de energia elétrica, principalmaategrandes cidades,

tem provocado o0s conhecidos *“apagbfes”’, quando asasus

hidroelétricas, matriz energética brasileira, falhem momentos de
pico. Nosso recurso energético ainda € a aguaeateniinito. Outro
aspecto relevante, o qual caracteriza 0 atrasoedggdio aos paises

desenvolvidos, onde sao exploradas as fontes reeisvde energia.

“O uso da energia se confunde com a historia. Ageaer
paradmetro essencial da conceituacdo e do entendamen
do processo civilizatorio do homem sobre a Terra. E
portanto, algo do qual dependem todas as suadatilas,
além da propria vida. O entendimento da sua natuiez
essencial para a montagem de adequadas estruturas
juridico-institucionais que definem as nacdes.
Evidentemente, a questdo energética, por sua intima
vinculacdo ao territério, estd na origem da existi@n
contemporénea do Estado naciona(VIDAL, 2004,
p.259).

Para Theis (1990) € inequivoca a correlacdo exéstamre a evolugcédo
no consumo de energia e a evolucéo do PIB, variapeoas com o grau
de especializacéo dos varios setores econdmiaadeasao territorial,
bem como a configuracdo e localizagdo espacial atasdades
econdmicas e mercados.

“O desafio consiste em reduzir a demanda energética

para 0 mesmo nivel de satisfacdo das necessidaales d
populagdo e satisfacdo simultaneamente dos criédi®

viabilidade econémica, utilidade social e harmootan o
meio-ambiente{THEIS, 1990, p. 143).

Para Edwards (2004) a energiaum elemento essencial na busca da
sustentabilidade. Se a sociedade pudesse geraratagl@ergia que
necessita a partir de fontes renovaveis, ndo revemhum conflito.
Torna-se necessaria maior preocupacao por fontesnaivas de
energia. Infelizmente, ainda falta muito desta c@mgia, sendo que
alguns profissionais ainda declaram que a utiliaagke fontes

alternativas de energia nada mais é que adereconenobra.

“O fundamental é alcancar um equilibrio entre a
economia energética, a ecologia e o meio ambiente,
evitando privilegiar um sé dos aspectos em detritmdos
demais. Este, e ndo a antiga obsessédo pela efigiénc
energética € o caminho que nos levara a uma aryuide
mais rica, mais sensivel ao meio ambiente e maigha”
(EDWARDS, 2004, p. 38).

A industria dos transportes, no Brasil, tem creseich emissao de CO2
nas grandes cidades tem levado a altos indicesldiegn. No contexto
das megacidades, como Sao Paulo, por exemplopaattsumo de
energia elétrica vem comprometendo ndo apenasngssfaidricas do
pais, mas 0 meio ambiente como um todo. Nossoggs#adsincluso na
atual crise mundial, a ecoldgica. Somos vitimasiog dias atuais, das

mudancas climaticas, consequéncias do aquecimiaital g

No sentido de relacionar as questbes humanas astdgsede

geociéncias, o presente estudo volta-se parawndia das atividades



antropicas no clima, considerando contudo, naccal®$slobal, mas a

escala da cidade, ou escala do clima local.

“O paralelo entre as cidades e 0 organismo vivo é
apropriado a medida que as cidades se desenvolvem
seguindo principios de auto-organizacdo muito sines

ao crescimento organico. Além disso, cidades, como
entidades vivas, também sdo submetidas a forcas
darwinianas que as obrigam a evoluir e se adaptar o
declinar e morrerContradizer estes principios em decreto
governamental tem seu pre¢c§BERTAUD, 2010, p.3.

Traducdo da autora)

O clima de uma regido € uma das caracteristicagr@gemas mais
importantes para a producdo arquitetbnica. O prOponceito da
arquitetura bioclimética traz em sua esséncia acpgacao com as
caracteristicas naturais do local a que se deatinhra. Em sintese,
latitude, topografia e ventos irdo influenciar potide clima de uma
regido e este, por sua vez, ira influenciar o dipoegetacéo existente no
local. Assim o clima, deveria apresentar-se comtagonista durante o
processo de urbanizacdo. Edificios sustentaveig® poderiamos
como células urbanas,

denominar sdo projetados amtedi as

4 A ACV identifica os “fluxos de materiais, energiaesiduos que gera um edificio durante toda sua vid
util, de maneira que o impacto ambiental seja deterdo antecipadamente”. Os fluxos analisados bagio

a extracdo de materiais e seus usos, reutilizagéiclagem ou eliminagdo. Normalmente ha trés apnde
final da vida util de um edificio:

prerrogativas de conforto (térmico, acustico e hion). Em condi¢cdes
ideais, um conjunto de edificios sustentaveis daweformar cidades
sustentaveis. A complexidade do fenbmeno urbanutudo, faz com

esta conta ndo seja exata. Nao s6 as questbesafieag)respaciais e
ambientais, mas as questdes de cunho social eracmaompdem o

espaco urbano.

Para Edwards (2004), a cidade desempenha um pegwel neste esforgo
por estabelecer uma relagdo mais simbidtica conerotdrio. Os
edificios sdo uma das pecas da cidade, e seushdssémspirados nas
andlises do ciclo da vida - ACGVtambém podem contribuir neste
esforco. Os edificios podem gerar sua préopria émecgptar e reciclar
sua prépria agua, utilizar materiais produzidosadimpde residuos ou
manter o equilibrio entre o GQ@diéxido de carbono) utilizado em sua
construcdo e uso e o g@ansformado de novo em oxigénio por meio
lugares. A congald&i do

desenvolvimento de cidades sustentaveis, contudo ébstaculo que

das arvores plantadas em outros

dificulta a agdo. Nos edificios, sem duvida, alid&ile com que podem
avaliar-se os efeitos sobre 0s recursos pode afapge para conseguir

gue a nova arquitetura ilumine este processo da.tro

. Reutilizar as partes em uma nova construcao;

. Reciclar o material (por exemplo, como secos panareto novo);

. Derrubar o edificio e enterrar os escombros em terraacontrolado.
(EDWARDS, 2004. p.55)



No contexto do urbanismo sustentavel, a constragiedificios esta
comprometida com a interacdo ao meio-ambiente. AtEMACYV,
interessa saber quanto o edificio ird gerar deuesi quanto de energia
ird consumir, qual influéncia tera em termos deutaicdo de pessoas a
pé e de carro, o tipo de transporte a utilizaresa p acesso a tal lugar, e
também questbes basicas como o numero de vagast&rioeamentos
publicos necessarias, a acessibilidade das pesswass e das pessoas

portadoras de necessidades especiais. Trata-se dmplo contexto.

Para Edwards (2004), a sustentabilidade € vista gad mais como o
principal argumento do projeto arquitetdnico nauggXXIl. O motivo é
tanto espiritual como pratico. No plano fisico, anssistema terrestre
submeteu-se a uma grande pressao devido ao aquézighebal. Toda
arquitetura que evite este problema e nédo seja amlmentalmente
sustentavel carecera de validez moral. Neste iintecorre o fenbmeno
“ilhas de calor urbanas”, que envolve o clima loealera influenciado,
entre outros fatores, pela producédo arquitetbracgual por sua vez
‘deveria’ estar de acordo com o clima em que sijaestabelecendo
assim esta complexa relacao dialética a ser abmmtagresente estudo.

Segundo o Instituto Brasilia Ambiental (2014):

"A ilha de caloré um fendmeno que consiste no aumento
da temperatura do ar nas areas mais densamente
urbanizadas, como resultado da combinacdo de fatore
ligados & modificagdo das caracteristicas térmicks

superficie, da ventilacgdo e do calor antropogénico

adicionado na superficie urbana(IBRAM, 2014, in
PROTERM, 2014, sem pagina).

No caso das cidades com baixa latitude, a ilha aer cesulta da
elevacao das temperaturas nas zonas centraigiddesiem comparacéo
aos seus arredores mais frescos - como as aress rucausada

principalmente pela influéncia antropica.

Nas cidades de altas latitudes, em climas mais, ftmmo o do norte dos
EUA, por exemplo, e em alguns climas desérticosfeito pode ser

inverso, criando “ilhas frias”. As cidades ficamimfias que as areas
rurais. Exemplo disto € Reykjavik (Islandia), onde verdo a

temperatura € 4°C menor que nas areas rurais. @ué&mplo é em

Phoenix no Arizona, onde as areas centrais tér2°Canenos que em
areas rurais (GARTLAND, 2010)

O desequilibrio recorrente no ambiente urbano dksles brasileiras,
mais precisamente nas grandes metropoles, conegngiaviométricos
excessivos em determinadas épocas do ano, em pmsig@ ao
simultaneo racionamento de agua, traz a pautaategso de formacao
das ilhas de calor. O sudeste brasileiro vem punal anos passando
pela experiéncia da crise hidrica, sendo que owgiées, entre elas o
Centro-Oeste, também sofrem com a falta de agua.

Segundo Pereira Filho (2015, p. 1), “a regido npetiitana de Sao Paulo

€ uma ilha de calor”, isto €, mais quente do gaewentorno por causa



da polui¢éo, concreto e asfaftEsse fenémeno favorece as chuvas e, por criticas e elogios que o carater dispde. O contelktaitico peculiar, os

iIsso, chove muito mais na cidade que no passadmd@dsde 2010 a 2013
estdo entre os dez mais chuvosos da histéria de Pa@to. O
meteorologista explica que chove sobre a capital équma ilha de calor,
mas nao esta chovendo sobre o sistema Cantarerde fde

abastecimento de agua para a cidade

O aguecimento é proporcionado pelas formas de géopdo territorio
urbano, com altas densidades populacionais, iniem@armeabilizacao
do solo e demais intervengdes e atividades hum&masontexto das
alteracbes do clima urbano, uma das principais egpéncias deste
aguecimento é a formacao das ilhas de calor nadegaidades, as quais
interferem na qualidade de vida e na saude da aggal O professor
Paulo Saudiva, do IEA — Instituto de Estudos Avdoga- da USP,
desenvolve uma pesquisa neste sentido, o da saislecidades,

relacionando-a as intercorréncias das atividadesmhas.

O presente estudo volta-se para o estudo da footagiilhas de calor
na cidade de Brasilia/DF. O cenéario da pesquisaaise interessante
mediante esta cidade, cuja histéria € caracteripadia processo de
ocupacao territorial do centro-norte brasileiro, queal o tracado e
morfologia (Plano Piloto) provém das cidades mod&s, com todas as

5 Fonte:http://veja.abril.com.br/ciencia/o-aquecimento-global-nao-e-o-vilao-da-crise-hidrica-
de-sao-paulo/. Acesso em 01 de marco de 2017 as 11:42 h.

aspectos ambientais, e indiretamente ligado ao,temagistro dos
diferentes interesses, econdmicos, sociais e qaditienvolvidos no

processo de formacgéo do espaco urbano da cidanlergano.

“Depois de criar o nucleo da cidade e seu prestigia
nucleo de fungBes governamentais, 0 governo useu se
controle monopolista do mercado de terras para
contradizer os principios auto-organizadores que
orientam o desenvolvimento da maioria das grandes
cidades do mundo. O comércio de trocas feito pmilfas

e firmas entre o consumo de terra e espaco fisieo e
distancia até o centro da cidade é quase univeilSate
comércio se manifesta por altas densidades no cefr
cidade e baixas densidades em direcdo a perifedia.
controle legal completo sobre as vastas areas duitdi
federal permitiu que o governo perseguisse seucaeh
uma cidade utdpica sem pobres e com uma organizacao
espacial que reverteva milhares de anos de tradicde
urbanas. O culto ao design baseado na falacia deujoa
cidade moderna poderia ser construida em torno do
automovel resultou em um nucleo de baixa densidade
fisicamente isolado de uma série de sublrbios

fragmentados e dispersos de alta densidade, onde os



pobres e a classe média vivem atualmefBERTAUD,

2010, p.3. Traducédo da autora).

O alicerce teorico para o desenvolvimento do trabalivide-se nos
seguintes temas: clima urbano, ilhas de calor earfeentas de
geotecnologia aplicadas a andlise urbana, tais amreensoriamento
remoto. Para tratar do primeiro bloco tematico mst@omo Landsberg
(1981), Monteiro e Mendonca (2003), Oke (2006),t&aouris (2006)
e Romero (2011) abordam: o clima e clima urbanodosa

meteorolégicos (umidade, temperatura, incidéncidaro dados
espaciais (latitude, altitude), as trocas térmieapectos do conforto
térmico externo, o balanco energético, a preseag@getacdo em areas
urbanas, a evapotranspiracdo, a Morfologia urbamaglvendo o fator
W/HIL, os Canions Urbanos, o Fator Visdo do Célemtilacdo Urbana,
Densidade, Rugosidade, e materiais de superficie. rBomento
posterior, Bruand (1997) trata da histéria do PldeoBrasilia e seus
antecedentes, Acioly e Davidson (1998) abordamidades urbanas,
(2009) abordam da infiaéndas

Centralidades, dos Adensamentos, dos aspectos-estmidmico e

Gonzales (1985) e Paviani

espaciais de ocupacao do territorio no DF e 0 odispeprocesso de
urbanizacdo, caracterizando os aspectos histénitzosabordagem.
Ribeiro (2005) trata da relacdo entre integracacsidtema viario e
temperaturas no DF. Gartland (2010) e LombardoF)L8&spaldam o

processo de formacdo das ilhas de calor, sendcespace Baptista,

Lombardo e Bias (2003) relacionam o estudo de illbascalor a
ferramenta do sensoriamento remoto. Jensen (2@G29) embasamento

sobre o Sensoriamento Remoto.

O capitulo sobre os procedimentos metodoldgicosrarhentais ira
detalhar as ferramentas e processamentos de geloas para
avaliacbes do fenbmeno, entre elas os software$is @ ENVI -

utilizados para os processamentos das ortofotosagens termais
Landsat, respectivamente. As imagens termais adaks sao

provenientes do sensoriamento remoto e da camenadeafica e as
ortofotos foram utilizadas para a classificacdoesuipionada. Com 0s
dados provenientes dos processamentos fizemoalaseare correlacbes

estatisticas. Ao final as conclusdes e sugest@saados resultados.

Em sintese, os resultados obtidos representamex@&orentre as areas
da Geociéncia e da Arquitetura e Urbanismo, 0 quacteriza-se como
uma das contribuicbes do presente trabalho. Teatdes uso de
ferramentas de geotecnologias mediante um pontistieainda pouco
usual. A exemplo dos estudos utilizando sensoritmneamoto de
Lombardo (1985), Gartland (2010) e demais autonesncionados
anteriormente, o objetivo € também identificar ensogar as ilhas de
calor urbanas, comprovando a eficiéncia do geopsaceento de
imagens Land Sat 8 como instrumento de analiseesntabiurbana e,

portanto, a ser popularizado no setor de planejamebano brasileiro.
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| Justificativa

Existe uma dificuldade no desenvolvimento de estudo
interdisciplinares, que relacionem o ambiente gémdie as atividades
humanas. A andlise do clima urbano, identificanditerrelacdo entre
as temperaturas de superficies, os materiais erfologa, provoca a
conexdo do estudo do clima com o estudo das atieglantropicas. O
préprio uso de ferramentas de geotecnologiasctar® sensoriamento
remoto termal e classificacdo supervisionada dodemas de
superficies, para a analise ambiental urbana, thagurea de arquitetura

e urbanismo com a area da geociéncia.

O fendmeno ilhas de calor tem sido analisado paidaimente pela area
da geociéncia, onde os geografos climatologistapeattaram ha mais
tempo para as relacdes entre as diferencas de raomaeentre a area
urbana e rural, ou mesmo entre as areas cenyrargéricas das cidades.
Arquitetos e urbanistas precisam comparar as difeseconfiguracdes
espaciais urbanas entre si, no sentido de buslcaEdss para o processo
de formacéo das ilhas de calor e desenvolver nuwitsd urbanas as
guais evitem o aquecimento artificial das cidades.

A complexidade do meio ambiente urbano demandaléamnelacional
dos aspectos urbanisticos, sejam eles: a locatizgeagrafica das
cidades, as caracteristicas ambientais, os adens@nas formas de uso

e ocupacdo do solo, o sistema viario, 0os aspedci®-sspaciais e
culturais. Estas caracteristicas individualmente s&#b suficientes para
demonstrar a ocorréncia do fenémeno ilhas de calas,a relacao entre
elas leva a decifrar este processo de maneirantegét de acordo com a
realidade de cada cidade.

Do ponto de vista didatico e pedagdgico ha uma itapte contribuicao.
Ocorre uma dificuldade de compreensao e assimildgg&odados de
input utilizados por académicos de arquitetura banmismo, em
simulacdes espaciais que incluem informacdes duoacliurbano. A
elaboracéo e avaliacdo de projetos mediante taidatdes, corre o risco
das abstracdes em relacéo a utilizacdo de dadesntexidos. Assim, o
uso de ferramentas de geotecnologia auxilia naegsmcde levantamento

e manuseio de dados geofisicos precisos.

As questdes de carater ambiental devem ser tralzallzanda na fase de
projeto do espaco urbano - ndo apenas de cidadas,nmoas também de
novos loteamentos ou reabilitacdes de areas cdasak - quando as
modelagens e simulacdes tornam-se essenciais a fYigdra das
intervencgdes praticadas pelo homem. Existem algrogramas abertos
ao uso de pesquisadores na area de arquiteturdamiamo, que
destinam-se as simulacfes de acordo com as cétctey do clima
local, ou microclima, em areas limitadas de 100&0@&m até 200m x

200m, considerando a volumetria dos edificios fastamentos entre os

11



mesmos, a presenca de vegetacdo, 0s materiaisvestimento, a

topografia e os fluxos de vento.

As ferramentas de Geotecnologia, atualmente masecaslas as
demandas da geociéncia, com o0 uso de imagenséligesatem muito
contribuem no planejamento urbano, mas nao encorgeacomumente
utilizadas por arquitetos e urbanistas, para awarig clima urbano no
Brasil. Vale destacar que o carater destas ferram@ao € de simulacao,
mas de obtencdo de dados precisos, 0s quais sE@des com
seguranca. As questdes das escalas de andlises seveonsideradas,
pois a qualidade das imagens como as do Landsaer®itp a

visualizacdo do espaco urbano em escalas aproxamada

Do ponto de vista da gestdo urbana e da elabodaggoliticas publicas,
gue visem a qualidade ambiental urbana e a mitigdgé ilhas de calor,
esta € uma contribuicdo fundamental. A analisetifativa e qualitativa
das variaveis que influenciam o campo térmico wbassim como a
caracterizacdo do mesmo, apontam de que maneitalizaa a

adequacao da legislacédo que disciplina o uso eagéopdo solo.

O processo de formacado das ilhas de calor € eat@paite resultante
das atividades antropicas sobre o meio urbano,msegtas os

adensamentos, a impermeabilizacdo do solo, adatda vegetacao, as
emissOes devido ao transito e a industrializac&tasEatividades sao

passiveis de controle e monitoramento com a utéiaale tecnologias

apropriadas, contudo, a pratica da ocupacao urtamdnao evidencia

tal preocupacgao, o que se torna entao, o alvoedEpte pesquisa.

A principio, é valido destacar, que os conceitoslbnaticos, referentes
as relagbes entre o clima e a distribuicdo dossdauenanos na terra
(ROMERO, 2001) ndo tém sido considerados no plarexto e na

ocupacao do territério das cidades brasileirasahldacdes sustentaveis
nascem com as caracteristicas originais do s#janrselas: a posicéo
geografica (latitude, longitude), a insolacdo, antN&gdo, as

caracteristicas do clima (umidade, temperatura)topografia, a

vegetacao, a presenca de agua. Além dos fatoresss@condmicos e
culturais locais. A realidade de nossas cidadetartim-se destas
preocupacdes. Até mesmo as cidades planejadas itémciado as
consequéncias de um planejamento omisso em algumgosp
fundamentais. A dinamica do processo de urbaniz&;for sua vez, de
alteracdo do clima local esta pouco trabalhadagdcseque falta

monitoramento e visado futura das consequéncias algagdo do

territério.

Assim, a interdisciplinaridade, as questbes de teardidatico e
pedagogico e o desenvolvimento de politicas pihlicam foco na
qualidade ambiental urbana e na mitigacao da faimde ilhas de calor,

caracterizam a relevancia e o impacto da elabodgfoesente trabalho.
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Il Objetivos

Objetivo Geral

Analisar as relacdes entre os materiais de supefia morfologia
urbana e a apropriacdo espaco, com foco no prodesBmmacao das
ilhas de calor, utilizando ferramentas de geotaxgial entre elas o
sensoriamento remoto termal, no contexto do clirbano do DF.

Objetivos Especificos

1). Caracterizar o campo térmico urbano de BrasilidF, para
identificar as ilhas de calor na escala local (dide), do bairro, do

edificio e seu entorno;

2). Realizar analise quantitativa e qualitativardiméncia dos materiais

de superficies ao campo térmico urbano;

3). Demonstrar a relacdo da morfologia urbana ceriazas térmicas

gue ocorrem no ambiente urbano;

4) Comprovar a correlacao estatistica entre osriagte as temperaturas

de superficies, e entre estas e a morfologia urbana

5) Apontar de que maneira o campo térmico pode@aemplado em
politicas publicas, com foco na qualidade ambiamtzna e em medidas
mitigadoras das ilhas de calor.

13



Il Procedimentos Metodoldgicos

O amparo tedrico para tratar o fendmeno llhas derCabanas — ICU -
envolve a revisdo bibliografica acerca de: Climbhado, llhas de Calor
Urbanas, ferramentas de monitoramento, que o pgees@balho traz o
Sensoriamento Remoto e a cidade objeto de estuasi)iB — DF (Figura
1).

Figura 1 — Fluxograma dos Procedimentos Metodob&gic

| ANALISE DO CAMPO TERMICO URBANO. ILHAS DE CALOR EM BRASILIADF |

g \
BRASILIA - DF
PAVIANI, ALDO 2009 tos Soclals, amicos’e {Adlcos da D
GONZALES, SUELY F. N. 1985 do Territério no Distrito Federal.
ACIOLY, C. e DAVIDSON, F. 1998 Densidades Urbanas no DF.
BRUAN, YVES 1997 Histéria do Projeto de Brasilia.
I RIBEIRO, R. J.da C. 2005 Temperatura e Sistema Viario no DF. J

1 I
= N\ 4 = iz
NSORIAMENTO REMOTO \NO E MORFOLOGIA
. 1981 | clima,
2003 | clima Urbano,

-

\.| 1985 |iihas de Calor Urbanas,
2003 Mitigasgdo de ICU,

.| 2006 |Morlologia Urbana,

2006 | Materiais de Superficic,|

\| 2010

| 2011 | iihas da Calor Urbanas
2012 | Zonas Climaticas Urbanas)

.| 2009 (dos Materiais cie Superficie.
J

. SENSORIAMENTO REMOTO
[ CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA ] IMAGENS TERMAIS [ FATOR W/H ]
( MATERIAIS TEMPERATURAS MORFOLOGIA ]
I | CORRELAGOES (R?) | | CORRELAGCOES (R?) | \
( RESULTADOS ]

Fonte: elaborado pela autora.

Construida a base teorica, parte-se para a defided 2 areas amostrais
para analise em Brasilia — DF. Interessa-nos oegtmtcliméatico,
ambiental, historico, socio-econdmico e cultural,goiais caracterizem
as formas predominantes de ocupacao do solo urliarmitério de
escolha destas areas baseia-se na exposicéo d@stmexistentes nos
diversos tragados urbanos. No Distrito Federal texis areas de
ocupacéao espontanea e de ocupacao planejadasgepestaua vez, tém
desenhos e proporcdes urbanas variadas. Situaremssesixos de
crescimento urbano do DF e a questdao morfologealivkrsidade das
formas urbanas presentes na mesma area metroppljtestificam a
escolha das 12 areas. Quanto a analise de trés distintas,
pertencentes a Esplanada dos Ministérios, a inbe@géaracterizar os

diferentes tipos de materiais de revestimentosnataSao as areas:

1. Asa Norte (3 Superquadras);

2. Asa Sul (2 Superquadras);

3. Esplanada dos Ministérios (3 areas);
4. Noroeste;

5. Sudoeste;

6. Gama,

7. Taguatinga;
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8. Sobradinho |;

9. Sobradinho II;

10. Setor Taquari (Lago Norte);
11. Aguas Claras;

12. Itapoa.

As variaveis, a serem analisadas neste estudaenmeas caracteristicas

geograficas, ambientais, urbanisticas e morfolggicas quais
determinam e/ou exercem maior influéncia ao coatdatcidade no que
se refere as elevacdes das temperaturas e no ggabesormacao das

ilhas de calor urbanas.

Apds a definicdo das éareas, o primeiro passo déisanfiata da
identificacdo / classificagdo / mapeamento (areg)-em QGIS dos 9
materiais de superficie (variaveis de analise)ntids nas 12 areas
escolhidas em Brasilia — DF. Estes materiais derfigfe correspondem
a predominéancia de materiais existentes nas saasrfirbanas, e foram
estabelecidos neste estudo mediante apoio do mefaréedrico. Eles
influenciam as caracteristicas térmicas locais e qomsequéncia, 0

processo de formagé&o das ilhas de calor. Sdo @siaist
1. Copas de Arvores;

2. Relvado - Vegetacéo Rasteira;

3. Solo exposto;

4. Pavimentacao de asfalto;

5. Sombra;

6. Superficie de agua;

7. Cobertura das construcdes em laje;

8. Telha cinza (aco galvanizado);

9. Cobertura das construgcées em telha ceramica.

Como parte do uso ferramentas de geotecnologia pazatudo do
comportamento dos materiais de superficies urbdosn obtidos os
Indicies de Vegetacdo da Diferenca Normalizaddorihalized
Difference Vegetation IndexNDVI) de cada area analisada, a fim de
correlaciona-lo aos dados obtidos na classificafmervisionada da

vegetacao.

Analisados o0s materiais de superficie, 0 segundssgpdrata da
morfologia urbana, com a andlise do Fator W/H/lcg{l@a das ruas /
altura dos edificios / comprimento dos céanions) @aracteriza o
gabarito, a altura média dos Edificios (em meteo)densidade de
ocupacdo e envolve questdes de ventilacdo urbarfarrémenta de

demonstracdo utilizada é o Scketchup 3D.
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O terceiro passo da andlise trata do campo téranlzano propriamente
dito. Inicia-se com a obtenc¢éo e processamentinaEgens Termais no
software ENVI, das 12 areas amostrais escolhidaBrasilia — DF, nos
meses de fevereiro e agosto de 2016 (imagens -sab8gdbanda termal
10). Em seguida, realiza-se a analise Sazonalksostados obtidos dos
mapas termais dos meses de agosto e fevereiroleattsectos (17 areas
X 2 transectos = 34 transectos).

Parte da analise do campo térmico urbano € realipad meio das
imagens obtidas com a camera termal nas 12 aréaglde em Brasilia,
do ponto de vista do pedestre, nos pontos critiessilhas de calor,

apontados na analise dos mapas termais descrgakens anteriores.

Cabe destacar que a identificagdo das temperatiasssuperficies
urbanas é essencial a caracterizacdo do campoctérifiata-se do
centro e ponto de partida para a pesquisa das sle@arédveis (materiais

e morfologia) e para o desenvolvimento das anatises um todo.

O ultimo passo da andlise trata das correlacbasstgtas entre materiais
de superficie, morfologia urbana e temperaturadgnade comprovar
matematicamente a relacdo entre as variaveis adaise o campo

térmico urbano. Para isso buscaremos o coeficaEnt®rrelacdo (r) e o

coeficiente de determinacio?jRla correlacéo entre os dados obtidos

nas trés frentes de analises nas 12 areas menafonad

Ao final, com os resultados das correlacdes e daksas dos materiais
de superficie, da morfologia urbana e das tempastwpretende-se
caracterizar o campo térmico urbano de Brasilig-iBentificando o
processo de formacdo das ilhas de calor e apontanedidas

mitigadoras.
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Brasilia ja foi exaustivamente analisada no meedémico, desde os
pontos de vistas mais variados, sejam eles: historpolitico,

econdmico, sociologico, cultural, fisico, geogréfic ambiental,

morfologico, climatico, paisagistico, urbanisticentre outros. As
peculiaridades da Capital Federal ainda fazem {(@rde continuar
fazendo) da mesma objeto de importantes estuda@disas do ponto de
vista fisico e geogréfico, até mesmo a identificag@ ilhas de calor, em
um determinado periodo de tempo, ja foram realza&da Brasilia/DF.
Este estudo pioneiro realizado por Baptista, Louhbag Bias (2003)

estao expostos na sequéncia deste trabalho.

Tradicionalmente os trabalhos sobre ilhas de @aotrapdem as areas
rurais e urbanas, e/ou centro e periferia da cidagqendo os contrastes
climaticos, suas causas e definicdes. No presatialho, a intencdo é
contrapor areas urbanas com outras areas urbamasadi, identificando
as potenciais diferencas entre as mesmas, asegiaigam provocando
o efeito ilhas de calor. Em uma regido com candietropolitano, rica
em contrastes, sejam eles sdcio-espaciais, morfo@ ambientais,
como é o Distrito Federal, e dentro de um mesméegém climatico, 0s
resultados podem agregar valores ao estudo do ismb@n Estudos
analogos, tanto em cidades planejadas, quantodades tradicionais,
de ocupacdo espontanea, podem ser comparados. FlatwoRegides

Administrativas as representam.

A analise do processo de formacao das ilhas de ealoBrasilia/DF

requer trés grupos de informagbes fundamentaismegmo a
compreensao do clima urbano, do processo de foomdas ilhas de
calor e do respectivo monitoramento com sensoritoneéamoto;
segundo os dados geograficos, climaticos, hist®rcmorfoldgicos da
cidade; e terceiro a descricdo dos métodos deagéip das ferramentas
de geotecnologia para o processamento das ortofoiass imagens
Landsat, utilizadas para a obtencédo da classificaggervisionada e dos

mapas termais e transectos, respectivamente.
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1. Clima Urbano

O estudo do clima trata genuinamente do estudotetaperaturas,
umidade, pressdo atmosférica, bioma local, entrgo®ufatores
ambientais. O “clima urbano”, contudo, agrega asdaides humanas,
tais com a impermeabilizacdo do solo, a retiradeoti@rtura vegetal, os
adensamentos das areas centrais de forma indewd#ras acdes as
guais influenciam o campo térmico urbano. Para(@&66) o estudo do
clima urbano possui uma perspectiva quase UnicaoAtrario de outros
ambientes do interesse, onde é suficiente estudémasfera por sua
propria causa ou valor, em areas urbanas ha umesste saber sobre

efeitos urbanos.

Luke Howard foi o precursor das pesquisas, no X€, acerca do
excesso de calor na cidade de Londres em compagsgamampo,
atribuindo essa condicdo a maior absorcdo da @ualiaglar pelas
superficies da cidade e a falta de umidade pargpoeagdo
(GARTLAND, 2010). Posteriormente destacam-se dmattens classicos
da climatologia moderna de Landsberg em 1956 cbwnaoThe climate
of towns e de Chandler em 1965 conhe climate of LondonNa

pesquisa de Landsberg (1956) havia uma demandajymstdes de
poluicdo atmosférica. O crescimento das cidades dielo alvo de
estudos multidisciplinares, entre os quais avengus efeitos das

emissbes de poluentes, a qualidade de vida, o tordmbiental e o

clima urbano.

No Brasil, em 1975, Monteiro e Mendonca (2003, p.définiu o

Sistema Clima Urbano — SCU - como um produto de tesa de
doutorado. Segundo o autor, “um sistema que abrangigna de um
dado espaco terrestre e sua urbanizacéo”. Trata-se modelo tedrico
para a investigacdo do comportamento climaticocttesles, por meio
de articulacbes com subsistemas de canais de pameP SCU é
caracterizado como singular, aberto, evolutivoarhito, adaptativo e
possivel de autoregulagdo. Os niveis que formastratera do SCU
podem ser representados por trés canais de peodepgéna: Canal | -
Conforto Térmico, Canal Il - Qualidade do Ar, Catial- Impacto

Metedrico, que se associam, respectivamente, apsnges niveis de

resolucdo do sistema: termodinamico, fisico-quinsitidrometedrico.

Em 2006, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial, Wdedeorological
Organization — WMO - publicou o Guia de orientactesiais para
observacdes meteoroldgicas representativas emslochanos, sobre
instrumentos e métodos de observacdo, elaboradolipoote Oke
(2006), como resultado de cerca de 30 anos de igas@u autor teve a
colaboracdo de Grimmond (2006) em parte do trabdeste guia, as
etapas de trabalho inciam com a selecao do localgpenplantacdo das

estacdes de medicOes, segue abordando as escétastads e verticais
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de medicdes de temperatuas (as quais serdo detslimad proximo
capitulo), descreve os equipamentos de medicorpde @s formas de
medicbes dos diferentes elementos, tais como: m¢éml solar, a
temperatura, a umidade, o vento e as precipitacideagens por
sensoriamento remoto também s&o aboradas no gyanto alto do

guia, contudo, € o estabelecimento das Zonas Gtiasdtrbanas (UCZ),

as quais sdo melhores e diferentes das zonas ddausmra, que se
relacionam somente a funcéo e ndo sao necessateaaofiematicamente
significativas. Esta classificacdo das UCZ (Quatlyodeu origem a
classificacdo das Zonas Climaticas Locais — LCZs—gaais serdo
analogamente colocadas em relacdo as areas aaslisadDF, no

desenvolvimento do estudo de caso desta tese.
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Quadro 1 - Classificacéo simplificada de formasangs distintas organizadas em ordem decrescemterapda de sua capacidade de impactar o clima

Zona Climética Urbana (UCZ2)

Imagem

Classe de
Rugosidade (z)

Proporcao das formas (H/W)

% Construida
(impermeével)

Desenvolvimento urbano intenso, conjunto

de
arranha-céus revestidos, como por exemplo as tprres lj

do centro da cidade

8

>2

>90

Desenvolvimento urbano intenso, de alta densidade,

edificios de 2 a 5 pavimentos, muito préximos €
tijolo ou pedra, situados por exemplo, no centrg
cidade antiga

de
da

1,0-25

>85

Desenvolvimento urbano alto de média densidade

com casas alinhadas separadas e préximas, Id
apartamentos, como  por
habitacionais urbanas

jas ’
exemplo, areas @ﬁﬂ@.@.ﬂﬁﬁ.ﬁ@mﬁ:

05-1,5

70 -85

Desenvolvimento urbano alto de baixa ou mé
densidade, com edificios baixos e amp
estacionamentos pavimentados, como por exen
shopping center e armazéns

oS, |

o — . -
nplo,

0,05-0,2

70 -95

Desenvolvimento suburbano médio, de bg
densidade, com casas de 1 ou 2 andares, com
exemplo, areas de habitacdes suburbanas

ixa
D P Qooh_ A0 o0 AN &

0,2 - 0,6, até >1,0 com arvores

35-65

Uso misto com edificios amplos em paisagem ab
como por exemplo, hospitais, universidadeg
aeroportos

erta,
€ A R NIy

0,1 - 0,5, depende das arvores

<40

Desenvolvimento semi-rural, casas dispersas
areas naturais ou agricolas, como por exen

em

plo, .40 T Oy

> 0,05, depende das arvores

<10

Legenda dos simbolos das
imagens

fazendas e propriedades

edificios

¢

vegetacao

Fonte: Oke, 2006, p. 11. Tradugé&o da autora.

terreno
impermeavel

terreno
permeavel
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Segundo Assis (2000), o campo térmico urbano € ddampelos
processos atmosféricos urbanos, sobre os quagjaipe climatoldgica
tem demonstrado que estdo diretamente ligados rastedsticas da
cidade e seus atributos, tais como a morfologiautdra defende que a
importancia de identifica-los reside na possibdielae utiliza-los como

instrumento de controle da qualidade do clima usban

Para o estudo essencial do cliRamero (2001) aponta os elementos
climaticos e os fatores climaticos. Os elementwsaticos representam
os valores relativos de cada clima e os fatoresaticos sao divididos
em: fatores climaticos globais (que déao origem aorotlima) e fatores
climatico locais (que dao origem ao microclima).f@wres climaticos
globais séo: radiagdo solar, latitude, altitudeite®, massas de agua e
terra. Os fatores climaticos locais séo: topograkgetacao e superficie
do solo (natural ou construido). Os elementos tiona séo:
temperatura, umidade do ar, precipitacbes e movorsmar. Todos 0s

fatores e elementos climaticos interagem conjuntéene

Ja para o estudo do clima urbaRomero (2011) apresenta-se a relacéo

entre radiacao solar e geometria urbana, a quafené na temperatura
do ar. A autora entra na seara do PlanejamentonOylebordando os
espagos publicos, além de descrever os elementoéticbs que sédo
influenciados pela urbanizacdo: o vento, as areedes, 0 som e até a

agua. Para ela os edificios constituem as prireipgosidades da cidade

e entre todos os elementos climaticos, as conda@egsnto sdo as mais

modificadas pela urbanizagao.

O leque de estudos aberto pelo estudo do climaarlcam o passar dos
anos, abriu espaco para o estudo das ilhas de wdlanas, o qual
compde-se por importantes pesquisadores, 0S gelde 8xpostos na

sequéncia deste trabalho, no capitulo de titulm$lide Calor”.

A analise ambiental urbana é fundamental para p@ensdo do campo
térmico urbano. Assim, este inicio de revisdo teo® dedicado as
escalas de analise do clima urbano, as trocasdasrantre as diferentes
formas dos edificios e entre os diversificados netede superficies, a

evapotranspiracéo e a importancia da vegetacambwate urbano.

1.1. Escalas de Anélise do Clima Urbano

A pesquisa acerca do clima urbano é composta pwrdides de analise,
definidas como escalas climaticas. E uma importdetenitacio do
objeto de estudo sobre o clima urbano, diferenciaosl meios de
observacao, as formas de representacéo, anals@ménto dos dados.
Assim, é essencial iniciar a abordagem do Climabobfalando sobre
as Escalas Climaticas de analise.

O estudo do clima trata genuinamente do estuddetd@geraturas e da

umidade, além dos demais fatores que o influenaia@mcionados
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anteriormente. A andlise do clima urbano, contueloyolve duas
dimensdes: a horizontal e a vertical (OKE, 200&)rtdhto, faz-se
necessario considerar as alturas em que estasrtaorps sdo medidas,
0 que requer atencdo em relacdo aos instrumentogedigdes e seus
posicionamentos ou detec¢cdes de temperaturas. Nexto do estudo
do processo de formacdo das ilhas de calor e dseanérmal em
imagens de sensoriamento remoto, interessa-nasmlifar quatro tipos
de temperaturas:

e Temperatura Atmosférica;

» Temperatura do Ar;

e Temperatura da Superficie; e

* Temperatura de brilho.
Temperatura atmosférica € um conjunto de medicéetemperaturas
obtidos a diferentes niveis da atmosfera terre§isses valores séo
influenciados por uma série de fatores, incluindadiacdo solar,
umidade e altitude. No que se refere a temperatusaperficie da Terra,
a variacdo de temperatura anual em qualquer lecadliz geogréfica,
depende em grande parte, do tipo de bioma do looalp aferido na

Classificacao climatica de Koppen-Geiger.

Segundo Voogt (2007),

temperatura do ar das camadas mais baixas da ataasibana, €

a temperatura da superficedula a

fundamental para o equilibrio de energia da superfiajuda a

determinar os climas internos dos edificios e moalifis trocas de

energia que afetam o conforto térmico dos habisatiecidade. Assim,
as temperaturas de superficie sdo protagonistaglid@ urbano,
caracterizado por certas anomalias de temperatunaislade do ar e
precipitacdes, as quais diferenciam o clima do capgra o clima das

cidades e caracterizam as “ilhas de calor urbanas”.

Oke (2006) propdem que duas escalas climaticas ndeger
consideradas: a horizontal, junto ao solo e acadriijue se refere a altura
das camadas de cobertura urbana. Entre as esodlamhais propostas
pelo autor: a mesoescala, a escala local e a ragalze (Quadro 3).
Quanto as escalas verticais, o autor classifisasimadas de ar em:
UCL (Urban Canopy Layer), UBL (Urban Boundary Lgyer RSL
(Roughness Sublayer) — Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - llha de calor urbana. Esquema das Estédgical e Horizontal
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Fonte: Voogt, 2007. Adaptado de Oke, 2006, p. 3.

Romero (2011, p. 81) considera que os instrumettomedicbes em
alturas menores fornecem dados referentes ao rimcegcem alturas
maiores representam o clima local, pois registrarteaperaturas apés
estes se misturarerMonteiro e Mendonga (2003) elaboraram um quadro

taxondmico da organizacdo geogréfica do clima (@uay Trata-se de quadro

didéatico de relacionamento das unidades climatioasas ordens de grandeza
taxonémica das formas e com unidades (ou grausbdmizacdoPara o caso
da implantacdo das estacdes urbanas, Oke (2006feexje regras
rigidas muitas vezes sao inapropriadas, e que nesliséo os principios

ao invés de regras.
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Quadro 2 — Categorias Taxondmicas da Organizacagr&fca do Clima e suas Articulagdes com o Climbaddo

Ordem de Unidades de Escalas Espacos Espacos Estratégias de abordagem
grandeza Superficie Cartograficas| Climaticos urbanos
Meios de Fatores de - .
~ o Técnicas de Analise
Observacao Organizacao
_ 1:45.000.000 . . Latitude Centros de | Caracterizacdo Gera
Il (milhdes de km) 1:10.000.000 Zonal - Satélites Nefanalises Acdo Atmosférica Comparativa
1:5.000.000 Cartas Sindticas Sistemas
i (milhdes de km) PSS Regional - Sondagens Meteorolégicos Redes Transectos
1:2.000.000 P : ~ .
Aerolbgicas (circulagéo secundérid)
. ) . Megaldpole .
v (centenas de km 1j1'000'000 Sub 'R_eg|onal Grande Area Rede Meteorplp 9€4  Fatores Geograficos Mgpeanje:\nto
1:5.000.000 (facies) . de Superficie Sistematico
Metropolitana
Area o ~ L
1:250.000 ) Posto Meteoroldgico Integracédo Geoldgica . .
\% (dezenas de km) 1:100.000 Local Metropphtana Rede Complementa Aco Antrépica Andlise Espacial
Metrépole
Cidade Grande
1:50.000 . Bairro ou Registros Méveis .
Vi (centenas de km 1:25 000 Mesoclima Subtirbio de Episédicos Urbanismo
Metrépole
Pequena Cidade
1:10.000 . Facies de . .
- Dezenas de metros 1:5.000 Topoclima Bairro/Subdrbia Detalhe Arquitetura Especiais
de Cidade
E((jshtiz:‘:r;dgo Bateria de
- Metros 1:2.000 Microclima aricac Instrumentos Habitacéo
Habitacdo Setor -
Especiais

de Habitacao

Fonte: Monteiro e Mendonca, 2003, p.29.

25



Romero (2011) integra e reorganiza as quatro esadiaaticas de
analise horizontais, propostas por Oke (1988), daaina interativa e
complementar, baseando-se em componentes urba@wamehte
identificaveis: a macroescala das grandes estaiunaanas, a escala
intermediaria da area/setor ou do sitio, e duasroescalas das
dimensdes especificas: a do lugar e a dos edifiCiosétodo de analise
climéatica do ambiente urbano proposto pela autsié &poiado em um
procedimento observacional baseado em aproximag@essivas, como
em umzoomq@ue se inicia com uma visao panoramica da grarasan

urbana e que termina no detalhe do edificio (Quayro
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Quadro 3 — Formas de classificagdo do espaco

Autor Escala 1 Escala 2 Escala 3 Escala 4
Abrami Territorio: espaco da organizacao Ambiente: espaco do recurso S Lugar ‘
y ¢ ¢ ' Espaco produtivo Espacgo coletivo
; ‘ - R Nivel topogréafico sobre o . .
Gregotti  Nivel geografico sobre o territorio circurdanis=o:sfio Nivel do objeto
Morais Nivel da regiao Nivel do local Nivel do sitio
i Escala da rua, incluindo
Tricart Cidade intei Grupo de quarteirdes blocos cor;‘ug ' asreas consiilidas e 0s
e | e § q caracteristicas comuns ~ oPagos MaEios queas
rodeiam
Macroclima Mesoclima Topoclima Microclima
Monitsito Metrépole-area metropolitana Suburbio ou bairro de metropole Bairro Setores habitacionais
Cidade grande Subdurbio de cidade Grandes edificagdes
Pequena cidade Habitacao
Mesoescala Escala local Microescala
Ok Inclui os elementos que Inclui tamanho e Inclui os elementos
2 influenciam o clima de uma espacamentos das individuais, tais como
cidade edificagdes arvores, edificios.
Romero  Escala das grandes estruturas urbanas Escala do Setor/Area/Sitio Escala do Lugar Escala do Edificio

Fonte: Romero, 2011, p. 133.

No presente estudo interessa-nos a analise da éscall (da cidade), da Estabelecendo assim, a aproximagdo sucessiva pgopos Romero

escala intermediaria (do setor ou bairro), da asa lugar ou (2011).
microescala, com a utilizacdo de imagens termaiseasoriamento

remoto e a analise da escala do edificio em foliagrda camera térmica.
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1.2. Trocas Térmicas

As trocas térmicas, ou balanco de energia, sGa@®$§s0S que irdo
diferenciar o estudo do clima urbano. Embora etasram também no
ambiente rural, € no meio urbano que adquirem n@iorplexidade.
Estes processos iniciam com a incidéncia da ragliagéar sobre as
superficies urbanas, desencadeando a producdo eopodemos
denominar de “temperaturas artificiais”, isto tgraperaturas resultantes
das trocas térmicas entre 0 meio e 0s materiaisneat construtivas

inseridas na cidade pelo homem e/ou coberturasamsnetiradas.

Portanto, compreender a atuacdo da Radiacdo Sélexdémental ao
entendimento do Campo Térmico Urbano. A radiacgaor@geaga como
radiacdo eletromagnética na forma de ondas. Cagostemperaturas
mais elevadas como o Sol emitem radiacdo térmicamas curtas.
Antes de aquecer as superficies da cidade, a &dmsajar passa pela
atmosfera, onde suas particulas constituintesnenans refletem parte
da radiacdo solar de ondas curtas para o espaga (de 25%) e
absorvem a outra parte (cerca de 25%). A radiagstante € transmitido
diretamente para as superficies terrestres. A,tpaiasua vez, reflete
parte dessa radiacdo direta (cerca de 5%) e absapstante (cerca de
45%). Esta radiacao absorvida € emitida para asémeocomo radiacao

de onda longa. A radiac&o solar de onda curta widsopelas nuvens e

pela atmosfera também € emitida como radiacaodie longa, em parte

para a terra e em parte para o espaco (Figura 4).

Figura 4 - Radiacdo Solar na superficie da Terra
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Fonte: Inpe, 2006, p. 14.

A radiacdo incidente na superficie terrestre digedeem duas formas:
componente solar direta e a componente solar difDs@ante sua
passagem pela atmosfera, a radiacdo solar sofredeg@mposicao
formando um espectro eletromagnético com diferesdagprimentos de
onda (Figura 5). Interessa-nos analisar duas fai@asomprimentos de
ondas: radiacdo visivel e radiacdo infravermelhandk pois na

sequéncia do presente estudo, estaremos analisaagens da Banda
Termal 10 do Landsat 8, a qual atua nesta respefetixa do espectro.

Esta faixa do espectro influencia no conforto téonique afetam as
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pessoas e aquecem as superficies. Assim, se tquw aguecido emite
radiacdo térmica, constata-se que superficiesogess animais em
Nnosso meio ambiente estdo em constante troca olepmal radiagéo, o

gue veremos no capitulo sobre calor antropogénico.

Figura 5 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: Figueiredo, 2005, p. 5.

Os elementos construtivos podem ter desempenterswliés em relacao
a radiacdo térmica incidente, transmitindo, refthdi ou mesmo
absorvendo e reemitindo esta radiacdo para o ontef radiacao
incidente num material construtivo tera uma paraeldetida, uma

absorvida e, se for um material translicido, tamhéma parcela

transmitida diretamente para o interior, cujos regdodependerao
respectivamente da refletividade),( da absortividade of e da
transmissividader) do material. A soma destas trés parcelas dagaalia
incidente corresponde a 100% do total, ou sejat p + = = 1
(LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA, 2014, p. 208 e 209).

As expressdes conducao e conveccao também cazaoiegstas trocas
térmicas ocorridas nos materiais construtivos. Angira pode ser
definida como a radiacéo térmica incidente em ut@denado material,
0 qual ird “transmitir” o calor no sentido do amiiemais quente para o
mais frio. A segunda trata da dissipacdo da radiaéémica para a

atmosfera em forma de calor (Figuja 6

Figura 6 — Trés fases da transmissédo de calorecbgmentos opacos
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Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira, 199%7.

Romero (2011) afirma que as trocas térmicas tamiéépendem da
forma da estrutura urbana. Além disto, todo calosoavido pelas
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estruturas urbanas irregulares e de elevada deesifiea retido e
dificilmente é reenviado para a abobada, razao qedd provoca um

aumento da temperatura urbana, ao se convertealensensivel.

Quando uma superficie recebe radiacéo direta syzetatura aumenta,
nesse caso ha um fluxo de calor sensivel entreedifes superficies ou
entre 0 ar e uma superficie, em funcdo da orieot&ga relacdo a
trajetoria solar (Figura 7). Com temperatura deedige mais elevada
h4 aumento da radiacdo emitida no espectro de olwlagas
(LOMBARDO, 1985).

Figura 7 — Balanco de Energia entre edificios
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Fonte: EPA, 2008, p. 11. Traducéo da autora.

O clima urbano sofre influéncia da ocupac¢ao do, stile adensamentos
e pavimentacdes, que impermeabilizam e reduzemeaempca de

vegetacdo e solo natural. “Os materiais que comestita superficie
urbana possuem capacidade térmica mais alta eedfones condutores
do que os materiais encontrados em superficies cofigtruidas”

(ROMERO, 2011, p. 74).

Materiais de Superficie
A questdo dos Materiais de Revestimento das soerfirbanas torna-
se complexa ao considerarmos a diversidade deiaiatexistentes nas
cidades. Nao s6 a vegetacdo, a presenca de agwdy oatural, e 0
espaco construido, mas a gama de materiais irgliEtidos utilizados
na construcdo civil. Por sua vez, a relacdo desigeriais com a
radiacdo solar a ser absorvida, o que determingtéaatidade de calor
sensivel a ser dissipado, por convecc¢do, para atwando assim, no
clima urbano. Desta maneira, ha que se considegapecificidade de
cada material e sua influéncia nas temperaturagldee, este fator pode
ser trabalhado no Albedo (Figura 8 e Tabela 1).

“A radiacdo solar, refletida pelos edificios de udansa

estrutura urbana, sofre aindéendmenosmultiplos de

reflexdo, sendo apenas uma pequena parte reflgtda

o0 céu. O aumento da capacidade de absorgdo degadja

em razdo da forma urbana, traduz-se em uma reddgdo

refletividade do espago urbano, que se denominagéal
do albedo efetivo(ROMERO, 2011, p. 74 e 75).
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Tabela 1 — Albedo de Areas Urbanas Tipicas

Superficie Albedq
Ruas

Asfalto (fresco 0,05,

envelhecido 0,2) 0,05 - 0,20
Paredes

Concreto 0,10 - 0,3p
Tijolo / pedra 0,20 - 0,40
Pedra caiada 0,80
Marmore branco 0,56
Tijolo colorido claro 0,30 - 0,5D
Tijolo vermelho 0,20 - 0,3p
Tijolo escuro e arddésia 0,20
Calcério 0,30 - 0,4b
Telhados

Laje impermeabilizada 0,07
Asfalto 0,10-0,1%
Alcatrdo e Cascalho 0,08 -0,18
Telha 0,10 - 0,36
Ardésia 0,10
Palha 0,15-0,2D
Aco corrugado 0,10 - 0,16
Telhado altamente reflexivo

apos as intempéries 0,6 -0,7

Pinturas

Branca, cal 0,5-0,9
Vermelho, marron, verde 0,2-0,85
Preto 0,02-0,1p
Areas Urbanas

Variagao 0,10 - 0,2)
Média 0,15
Outros

Areia colorida clara 0,40 - 0,60
Grama seca 0,30
Solo médio 0,30
Areia seca 0,20 - 0,30
Plantas caducifélias 0,20 - 0,30
Floresta caducifélia 0,15- 0,20
Solo cultivado 0,20
Areia molhada 0,10 - 0,20
Floresta conifera 0,10-0,15
Madeira (Carvalho) 0,10
Solo escuro cultivado 0,07 - 0,10
Relva artificial 0,05-0,10
Cobertura de gramas e folhas 0,05

Fonte: Santamouris, 2006, p. 112. Traducdo daautor
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Figura 8 — Capacidade de absorcéo e reflexdo dusiaia urbanos. Setor Bancario Norte — SBN - eashia - DF

A) Telhado rugoso 0,10-0,15

B) Telhado vermelho marrom 0,10-0,35
C) Concreto 0,10-0,35

D) Pintura colorida 0,15-0,35

E) Pintura branca 0,50-090

F) Asfalto 0,25-0,30

G) Grama 0,25-0,30

H) Telhado de alta refletividade 0,60-0,70

) Arvores

Dados dos albedos: www.epa.gov/heatisland.
Fonte: Romero, 2011, p. 75.

Oke (1988) enumera dois aspectos relevantes: dalbes materiais de reflexdo da radiacdo ou ao sombreamento pelos esl@dificados. As
superficie e 0 acesso solar. O albedo da supericiefletancia solar, é superficies urbanas apresentam diversos albedadodenteracdo dos
a fracao da radiacao solar refletida por ela. Arggtaa urbana influencia materiais com a radiacéo (Tabela 2).

a forma como a radiacdo sokua nas superficigalterando o valor do

albedo das superficies urbanas. Isto pode ocgweexemplo, devido a
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Tabela 2— Albedo e Emissividade de Superficies Selecionadas

Material Albedg Emissividade
Concreto 0,30 0,94
Tijolo vermelho 0,3( 0,90
Tijolo de construcao - 0,45
Telhas de concreto - 0,63
Madeira (aplainada recetemente) 0,40 0,90
Papel branco 0,75 0,95
Papel alcatrdo 0,05 0,93
Gesso branco 0,93 0,91
Aco galvanizado brilhante 0,35 0,13
Folha de aluminio brilhante 0,85 0,04
Pigmento branco 0,85 0,96
Pigmento cinza 0,08 0,87
Pigmento verde 0,73 0,95
Tinta branca em aluminio 0,80 0,91
Tinta preta em aluminio 0,04 0,88
Tinta aluminio 0,8( 0,27-0,67
Cascalho 0,72 0,28
Areia 0,24 0,76

Fonte: Santamouris, 2006, p. 112. Traducéo da Autor

Os materiais construtivos se comportam de acordm @uas
propriedades térmicas, sejam elas: o fator solagoeficiente de
sombreamento, a emitancia, a irradiancia, a rathdsi, a emissividade,
a absortancia, a refletancia e a transmitanciaBR 15220 (2005), que

trata do desempenho térmico de Edificacdes, delies propriedades,

sendo que nos interessam, inicialmente, as caistatas de absortancia
e emitancia dos materiais construtivos dos ed#icibabela 3). De

acordo com a norma temos que:

* Emitancia € a Taxa de emissao de radiacdo por dmida

de aregqg).

* Absortancia a radiacado solar € o quociente da daxa
radiacdo solar absorvida por uma superficie peia de

radiacao solar incidente sobre esta mesma suggtiici

» Absortancia em ondas longas é o quociente da taxa d
radiacdo de ondas longas que € absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacéo de ondas longateinte

sobre esta superficia.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 209)materiais de
construcdo podem ser organizados em dois gruposdeémdos: o0s
metalicos, com baixas emissividades (capacidaderdesuperficie de
emitir calor), compreendidos entre 0,05 e 0,30 edmsmetalicos, com

altas emissividades, que variam entre 0,85 e @Q@tor destaca que se
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uma chapa metalica, cuja emissividaél®,20, for pintada com tinta ndo

metalica de qualquer tipo, sua emissividade passarser 0,90,

correspondente aos materiais nao metalicos.

Tabela 3— Absortancia ¢) para radiacao solar (ondas curtas) e emissivif@deara

radiacdes a temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de Superficie o £
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizado (nova e brilhante) 0,25 25 0,
Caiacao nova 0,12/0,1p 0,90
Concreto Aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,8D 0,85/0,9p
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,9%
Reboco Claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento Asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84
Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,8( 0,15/0,84
Pintura: Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde Clara 0,40 0,90
"Aluminio" 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005, p. 8).

® Quociente da taxa de radiacédo emitida por uma Hojgepela taxa de radiagdo
emitida por um corpo negro, a mesma temperaturggeFbBR 15220 (ABNT,

2005).

Para Romero (2011) a absortancia e a emitancismd@éadores fisicos,
respectivamente, da capacidade natural de um lmhsesido em uma
malha urbana de “aquecer” devido a exposi¢cédo slmlanesmo, e para

“resfriar” devido as perdas por trocas de radiaigiondas longas.

As temperaturas do ar e das superficies dentroc@o®ns urbanos
dependem do balanco da radiacdo. A maior partadiagéo solar atinge
as coberturas e paredes e muito pouco atinge ¢ d@gelmmodo que a
radiacdo é absorvida em funcdo das caracteristioasmateriais e
transformada em calor sensivel (ROMERO, 2011, 9). Nestas trocas
térmicas, que podem ser por radiacdo, conveccaonducdo, as
caracteristicas térmicas dos materiais das su@srfierbanas, com
destaque para o Albedo e para a emissividade dasdodgas, tém

grande importancia no resultado do balanco enegéfigura 9).
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Figura 9- Liberacao, a noite, do calor armazenado
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Fonte: Romero, 2011, p. 110.

Para Santamouris (2006), ha uma estreita ligac&e es padrbes de
temperaturas das superficies urbanas e a geonddsaruas. A

capacidade de resfriamento das superficies urbestasrelacionada a
obstrucdo do seu horizonte. Nos estudos de Oke3)188rante o dia,

70% a 80% da energia radiante, em todas as supsy#cdissipada para
o ar por transferéncia turbulenta, e o restantea(30%) é armazenada
pelos materiais. A noite, a libera¢do do calor aenado é suficiente
para contrabalancar o déficit de radiacdo e asagrdarbulentas séo

minimas (Figura 10).

Figura 10- VariacBGes da Superficie e das Temperaturas aéness
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Fonte: EPA, 2008, p. 4.

Oke (1987) propde o calculo do balanco de eneoggyal atualmente
serve de base tedrico numérica para o software UMBRan Multi-
scale Environmental Predicter utilizado para estudos do clima urbano.
Para compreender tal equacdo, aplicada ao contek@no, faz-se
necessario o entendimento do balango de energiacada do edificio.
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Balanco de Energia no Edificio

Oke (1987) considera a analogia do equilibrio téomde um edificio

com o balanco energético de um animal bastantgpaada. Os fluxos

sdo médias espaciais referenciadas ao volume dg&temo total do

edificio. O balanco de energia de um edificio catpk seu volume de

ar contido Figura 1) é dado pela Equacéo 1:

Q*+Qr=Qu+ Qe+ Qs +AQs Equacédo 1
Onde:

Q* - Radiacédo Liquida de todas as ondas do extdaadificio;

QrF — Liberacéo de Calor Antropogénico interno total;

Qn, Qe — Troca de Calor Sensivel e Latente com o ar Bater

Qc — Troca de Calor entre o edificio e o solo subjtge

AQs— Mudanca liquida de armazenamento de energia pelteriais de

construcdo e o volume de ar enclausurado.

Figura 11— Balanco de Energia no Edificio

Qu
(a) A,

Conduction
Fonte: Oke, 1987, p. 253.

A entrada de radiacdo de ondas curtas de feixwodima torno de uma
casa € muito desigual devido a sua geometria teisnonal (OKE,
1987).
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Balanco de Energia entre os edificios (escala ajban

O balanco de energia de um conjunto de edificimsoco ilustrado na
Figura 12 é dado por uma radiacdo semelhante aquela denigo U

edificio, segundo as Equacgbes 2 e 3:

Q"+ Qr= Q1 + Qe+ AQs + AQa Equacéo 2
E o balanco de agua por:
p+F +1=E +Ar + AS +AA Equacéo 3

Onde:

F — Agua liberada para a atmosfera por combusto;

| — Abastecimento de agua urbana canalizada deuiosservatorios;
AA — Admisséo liquida de umidade de / para o voldmar da cidade.

Este balanco aplica-se a volumes que se ampliemdagdes suficientes

para que a troca vertical {xde calor e agud)(seja insignificante. Os

termosAQse AS se referem as trocas de calor e dgua armazenados

solo, nos edificios e nos volumes de ar internasi¢ns), e @e F sao

fontes de calor e agua na cidade associadas a stinb®bserve que
Qr, F e 1 sdo energia e fluxos de massas que sédmlzatus por decisdes
humanas e respondem as atividades relacionadaasajpeliretamente
ao ciclo solar. Os demais termos sao referentesnaféréncia liquida

horizontal de calor sensivel e latem€4), e de goticulas de aguaX)

e vapor por meio do lado do volume de ar da cogtrijnas fachadas

dos edificios).

Figura 12— Balanco de Energia entre Edificios

Fonte: Oke, 1987, p. 274.

No contexto das trocas térmicas, considerandoaaleidbjeto de estudo
do presente trabalho, na Figura 13, temos o paafilha de calor na

regido norte do Plano Piloto de Brasilia - DF. st foi escolhida para
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a primeira validacdo dos dados, em funcdo da apusaibilidade em esta diferenca de temperatura. E uma sensiveedifarde temperaturas
averigua-lain loco. O gréafico é uma adaptagcdo do transecto obtido nos do ambiente urbano, a qual instiga as questdetadej@mento.
primeiros processamentos, no software ENVI, dagy@ns termais da Figura 13- Perfil da llha de Calor na regido Norte do PIRiloto do Distrito
Federal. Transecto com temperaturas das 10:0htadha da estacdo verdo

banda 10 do Landsat 8. Estas temperaturas sddagd@yerao do ano
de 2014, as 10 horas da manha (horario em quéoéof@nageamento
do Landsat 8). O transecto obtido no ENVI foi addpta méo livre com
0 objetivo de destacar as areas identificadas.piMos do grafico estdo
as temperaturas mais altas e respectivamente edisigs urbanas mais

aguecidas, representadas por edificios, areas patadas como o

ASA NORTE

ASA NORYE

sistema viario (asfalto) e as calcadas (cimentos Males do gréfico

ASA NORTE
CASAS LA&O NORTE

estdo as temperaturas mais amenas, representaldasyegetacao,

+ SE10R NOROERTE

—
—

&

arborizacao e presenca de corpos d’agua.

Em relacdo as areas edificadas da Asa Norte, egestas pelos picos
do gréfico, vale destacar as que se referem asr@guras das 400

L

(SQN 409, SON 410 e outras), as gquais tém tempasatum pouco

TEMPERATURAS
RS g oy

menos elevadas que as demais. Esta caracteristieaser explicada ij\ﬁ é l:f) \ { \ )

com as menores densidades habitacionais. Os edifieis 400 tém 03 X o \é‘ = g %
pavimentos e pilotis, enquanto os edificios dasaie®uperquadras do ? i § i § @/C
Plano Piloto tém 06 pavimentos e pilotis. Obsename a diferenca de (% L\Q EﬁD L\/;? A n%)

temperatura entre as 400/200 (32°C) e 100/300 [33Ye 1°C. Entre % “é % % Q (ﬁ

aquelas e as 700/900 (34°C) a diferenca é de 2a{o @uxo de veiculos %g}t %_ é %

e maior impermeabilizacdo do eixo W (via W3 Nodehtribuem com
Fonte: Adaptado do ENVI, 2015, sem p.
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Esta energia radiante proveniente das trocas de@atre as superficies
e o0 ar, pode ser denominada também de temperatubaildo e sua

intensidade é medida em comprimento de onda.

“Wukelic (1989) apontou a necessidade da calibragéo
correta de dados do satélite mesmo em Orbita emreto
técnicas de Markham e Barker (1986) para a
transformacdo dos numeros digitais da imagem para
dados em radiancia, com isso propds uma nova Gajéw
para a banda termal 6 do imageador TM, por meio da
inversdo da funcdo de Planck. Assim, Wukelic (1989)
demonstrou a potencialidade da temperatura de orilh
para obtencdo de dados de temperatu(@LIVEIRA e
GANEM, 2014, p. 30).

A andlise das imagens termais provenientes do samsmto remoto
tornou-se viavel mediante a transformacéo dos NasnBigitais para
dados de radiancia e reflectancia no topo da agreogfira temperatura
de brilho. Este procedimento € realizado mediantensar¢cdo de
algoritmos correspondentes nos processamentos. dlgsritmos
incluem os metadados que acompanham as imagerensi@riamento

remoto.

Conforme o transecto exposto, além dos padrdesenpetraturas
atuando sobre a geometria urbana, a presenca dtagéag influencia
fortemente o clima urbano, estabelecendo nitidodgrastes entre as
temperaturas das superficies. A evapotranspiraggiop veremos na
sequéncia, € a troca térmica pela qual a vegetdgdmas areas urbanas.

Evapotranspiracdo e presenca de vegetacao na cidade

Entre os estudos realizados acerca da presen@gedtagado nas cidades,
os temas sdo: a reducdo da temperatura do arugaceda poluicdo
atmosférica, a umidificacdo e controle dos ven&dsando sobre os
elementos climaticos dos microclimas urbanos. G=amiemos que mais
influenciam o balanco energético sdo captacdo deag@o solar e
evapotranspiracdo, processo em que as plantasvabyvsdgua do solo e
a reemitem para a atmosfera em forma de vapor de @UARTE,
2000; ROMERO 2011).

Com o crescimento das cidades, a cobertura nakoisdlo e a vegetacéo
diminuem e as éareas edificadas e superficies inmgabilizadas

aumentam, diminuindo as areas de sombra e reduzndmidade,

causando a consequente elevacao das temperatwasetficie e do ar.
Assim, a impermeabilizacdo do solo, ou reducao alzacddade de
infiltracdo de &gua, estd diretamente relacionamta a reducdo da
evapotranspiragao (Figura 14).
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Figura 14 — Relacéo entre a impermeabilizacdo Woeso escoamento superficial

40% evapotranspiration

30% evapotranspiration

25% shallow

infiltration \ e S o
I eep

infiltration

10% shallow

infiltration | —
I 6 deep

infiltration

Natural Ground Cover 75%=-100% Impervious Cover

Fonte: EPA, 2008, p. 1.
Disponivel em: https://www3.epa.gov/npdes/pubs/ofgsan-facts_final.pdf. Acesso
em 16 de agosto de 2017.

A presenca de vegetacao traz vida, beleza e sendag&olhimento aos
espacos urbanos. Entre estes efeitos positivosammaito do clima
urbano, uma area densamente arborizada, por exeprplaorciona o
“efeito oasis”. A combinacéo da transformacao deady estado liquido
para gasoso, com a transferéncia da agua dasgptame vapor de agua
para a atmosfera, explica este valioso processoogoee onde a

vegetacado esta presente.

“A evapotranspiracdo, combinacdo perfeita da perda d
agua para a atmosfera pela evaporacgéao e transpira¢i
0 maior mecanismo por meio do qual as arvores
contribuem para diminuir a temperatura urbana,
ajudando a criar um espaco com baixa temperatura,
conhecido como “fenémeno O4asis”, que consiste zaoa

entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de cédtente”
(ROMERO, 2011, p. 84).

O fluxo de calor latente é o calor necessario parnarocessos de trocas
Uumidas como o processo de evapotranspiracao ocalerce retirado do
ar ou da superficie para a mudanca de estado @a Bgs superficies
impermeabilizadas da cidade ndo ocorrem os progesaturais de
evaporacao e evapotranspiracdo, alterando temperatmidade e

velocidade do vento na superficie.

Segundo Romero (2011, p. 85), as arvores tambéranpatitigar o
efeito estufa, filtrar os poluentes, mascarar @$0s) prevenir a erosao e
exercer um efeito calmante nas pessoas. O desempentegetacéao
depende de sua intensidade, forma, dimensdes kz&mém. Entre os
principais objetivos do presente estudo, buscaremuoantificar
classificar as areas de vegetacao, a fim de analisgpacto das mesmas

no clima urbano.

No préximo capitulo, a abordagem da morfologia naha qual junto a
presenca de vegetacdo, compde o cenario das téocasas decorrentes
da atuacéo dos elementos do clima, como a radsa¢éioe a ventilagéo,

dando origem ao clima urbano.
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1.3. Morfologia Urbana

Algumas relacdes que envolvem a morfologia urb@oafsndamentais
para a analise do campo térmico urbano, sao elgsoporcoes W/HIL,

os Cénions Urbanos, o Fator Visdo do Céu - FVGdensamentos, a
rugosidade, a porosidade e as caracteristicas dateriais de

revestimentos das superficies. A geometria urbamadcao direta na
alteracédo do fluxo de ventilacdo, absorcdo de emerga emissao de
radiacdo de onda longa para a atmosfera por mesuake superficies
aquecidas (EPA, 2008).

Fator W/H/L e Canions Urbanos

A proporgéo W/H trata da relacdo entre a largwidt()) da via e a altura
(heigh) do edificio para descrever a geometria urbamea €lssempenho
térmico. Romero (2011), Oke (2006) e Santamoufi®§® consideram
a relacdo W/H, sendo que incluem a dimensakengf), que trata do
comprimento do Céanion Urbano. Nestas proporcéessymvez, temos
a origem dos demais conceitos, de AdensamentospsRiagle e

Porosidade das areas urbanas (Figura 15).

Figura 15 — Altura, Largura e Comprimento do Canion

Fonte: Santamouris, 2006, p. 106.

Romero (2011) estabelece um quadro com as prook@e, cujos
resultados das proporgfes entre a distancia dasopré suas alturas
possibilita uma classificacao tripartida dos espagbanos (Quadro 4):
claustrofébicos (WH) de recolhimento (1¥W<4H) e expansivos
(W>4H). Esta classificagdo tem origem nos estudos lde (0988, p.
105).
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Quadro 4 — Relacédo de percepcao dos edificiosseesgarnos imediatos

ESPAGOS CLAUSTROFOBICOS

ESPACOS DE RECOLHIMENTO

ESPACOS EXPANSIVOS

—— [r— w
il R AN LT 1 B
w=3iH w=lH w=iH = | L 2] W=1H W=2H W=3H
Densidade Alta Densidade Média Densidade Baixa
o s ERIDOIGIRs WST/GH, W=T/4H Com proporgdes W=H, W=2H e W=3H. Com proporgoes W > 4H.

W=1/2H.

Espacos estreitos, onde as proporgoes
verticais prevalecem, nao permitem visuais
amplas. Neles verificam-se estimulos
visuais fortes.

Espagos harménicos, apartamentos
para abrigar atividades sociais de
convivio. Contornos marcados,
definicao forte.

Espacos excessivamente abertos, sem contornos
definidos. As distancias grandes enfraquecem

os estimulos visuais. Apropriado para destacar
pontos focais, tais como obeliscos, fontes,
estatuas. Para criar senso de lugar, espacos com
essas proporgoes, como o Passeio de Graga em
Barcelona por exemplo, utilizam fileiras de arvores
para dar definicdo ao espaco.

Absorvem calor muito acima do nivel do
solo.

A absor¢ao de calor se da proxima ao
nivel do solo.

A maior parte da radiacao ¢ refletida.

Existe um amortecimento do ciclo térmico
e normalmente a temperatura permanece
estavel (calor ou frio) durante o diae s6 é

alterada por um fator extremo.

Existe uma menor possibilidade de
inversao térmica, ou seja, a temperatura
no interior dos edificios tende a ser
igual & da parte exterior.

A possibilidade de inversao térmica é minima e a
temperatura no interior dos edificios tende a ser
igual a exterior.

Os fluxos de ar’ entre os edificios sdo
independentes.

Os fluxos de ar entre os edificios
interagem entre si.

O fluxo de ar tende a passar sobre os edificios.

Fonte: Romero, 2011, p. 93.
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Observamos que as questdes de fluxo de ventosetatagas, insolacéo,
sombreamento e trocas térmicas sdo fundamentalnrdhienciadas

pelas propor¢gdes W/H/L. Isto fica claro ao anafigzs os chamados
Canions Urbanos, que sao formados por trés suiesr{jzaredes e piso)
e trés lados abertos (ROMERO, 2011). Observandagparedes séo o
H e o piso o W, além do L, que é o comprimentoa Egometria

possibilita aprofundados estudos e andlises, ds daaerdo ser melhor

expostas posteriormente.

Romero (2011) destaca que somente quando W/H & 00,7, esta
garantida a existéncia do canion e que o mero esdce edificios ndo
constitui canion. Assim, no Plano Piloto de Bras#ispecificamente nas
areas estreitas de circulacdes entre nos ediflo®Setores Comerciais,
tais como: SBN, SBS, SHN e SHS, encontramos etste\l4H, que nao
constituem céanions. Além de areas claustrofébinge @s edificios da
Regido Administrativa da Aguas Claras, por exemiim.Plano Piloto
predominam as areas expansivas, cujgi/ uma vez que predominam

0s grandes eixos viarios e niumero de pavimentezigak dos edificios.

A disposicao dos edificios em Brasilia, contudosme nas areas mais
adensadas permitem ventilacdo moderada, difereateex@emplo, do
canion urbano da Avenida Paulista, na capital de $aulo,

caracterizado por um longo corredor de vento.

Fator Visao de Céu

O Fator de Visédo do Céu — FVC - é a medida dadrdg&céu visivel em
um ponto de observacao no espaco urbano, ist@éuode obstrucao
gerado pelo entorno. O FVC relaciona-se a questi@gesnsolacao,
sombreamento e iluminacdo urbana, as quais deves@ammais
frequentemente consideradas pelos projetistas apaasprincipalmente
nas alteracdes de trocas térmicas com o céu d#rao o resfriamento

das superficies.

Por meio do FVC é possivel visualizar o impact@esh das edificacdes
nas areas urbanas. Romero (2011, p. 95) afirmaa gpestrucdo maior
do céu acarreta um aumento do calor na area egaqoeEistemente,
guanto maior a visdo do céu de uma superficie artbawaior é a sua
capacidade de resfriamento. A analise deste conagvera ter
resultados diversos dentro do proprio Plano Pili@d@rasilia, uma vez

que a geometria urbana € variada, embora prevalegsnareas

expansivas.

Adensamentos, Rugosidade e Porosidade

O agquecimento das areas urbanas relaciona-se afegieomo 0S
Adensamentos, a Rugosidade e a Porosidade. A paia@i razao entre
a populacao que ocupa a cidade e a area ocupaddeenais referem-se

a disposicao dos edificios na malha urbana e stexsrelagbes com os
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fluxos de vento, temperatura e demais elementdsemtiadores do
clima urbano (ACYOLLI e DAVIDSON, 1998; ROMERO, 201

O movimento das massas de ar acontece desde deaneaior pressao
para a de menor pressdo, que é diretamente iniwkEncpela
temperatura. O ambiente urbano provoca alteracéegelocidade e
direcédo dos ventos produzindo efeitos aerodinandoo® canalizacao,
barreira e outros. A velocidade, portanto, est@acrehada com a

rugosidade da superficie da cidade e aumenta eoefar altura dos

edificios §igura X). Para Romero (2011), o vento é o dado

meteoroldgico mais variavel e na escala do miarechfeta os pedestres
e as edificacbes, por exemplo, aumentando as peleasalor por

conveccgao.

Compreendendo adensamento como a quantidade d&arttebi por

metro quadrado de area construida da cidade, netamos a ideia de
verticalizacdo, uma vez que nestas condi¢cdes wer@ssivel abrigar
um numero maior de pessoas, ocupando menoreseinepjecado do
espaco urbano. Dai vem o conceito da cidade compaet por sua vez,
também é alvo de estudiosos e possibilita variestipnamentos, entre
eles a questdo do transito, do dimensionamentmfdaestrutura, do

impacto ambiental e neste interim, o do favorectman fendémeno ilhas
de calor urbanas. Rueda (1999) utiliza a “densidamestruida” para

tratar os fendbmenos climaticos urbanos. Eles dielimo entorno de uma

area em funcdo da homogeneidade do padrdo de @upapedem a
temperatura média do ar nas duas esta¢des (saazheawd). O primeiro
distingue dois modelos de cidade, a “compacta“difasa”.

Outro fator que influencia as temperaturas urbapascipalmente

porque altera os fluxos dos ventos, é a Rugosidaska refere-se a
diferenca entre as alturas dos edificios e outnpsrficies horizontais
(Figura 16). Romero (2011) exemplifica a situaca@o wn edificio

quando se destaca em relacdo aos outros:

“O fluxo de ar se estagna aproximadamente a trés
quartos da altura do edificio. Uma parte do fluxo
ultrapassa o edificio e outra é desviada para bane
direcdo da cavidade do edificio menor, formando um
forte vortice perto da fachada posterior. O restadb
fluxo contorna o edificio alto, em formato de feluaa.
Caso o edificio tenha pilotis, o fluxo descendehte
canalizado, produzindo um fluxo que atravessa o
edificio” (ROMERO, 2011, p. 108)

Figura 16 — Fluxo de vento em situa¢des de ed#ialtos entre outros mais baixos

Fonte: Romero, 2011, p. 109.

44



Finalmente, quanto a Porosidade € valido utilizarcanceito de

permeabilidade. Entre o conjunto de categorias rddise do espaco
urbano utilizadas por Oliveira (2003), porosidadeefere a maior ou
menor permeabilidade as manifestacdes atmosfédaqaes;furacédo e os
niveis de transparéncia. Assim, enquanto rugosicddeiona-se com a
altura dos edificios, a porosidade relaciona-sel@nénante com as
dimensdes horizontais e suas aberturas, emborgualmente refira-se
também as dimensdes verticais dos edificios edigpssicdes na malha
urbana. Em Brasilia, os bons exemplos séo os edifiesidenciais das
superquadras, que permitem o fluxo do vento, taatdmenséao vertical
(no pilotis e limite de altura dos edificios em fjagpavimentos), quanto

na horizontal (nos generosos afastamentos entdifisios).

1.4. Calor Antropogénico

Na escala do edificio, o calor antropogénico reser@ energia emitida
por um corpo humano ao exercer as atividades aotidi como trabalho
e exercicios fisicos (no interior do edificio). Bscala urbana, contudo,
o calor antropogénico se refere ao calor gerad@aadades humanas
de fontes variadas, como o funcionamento dos @mifios processos
industriais, os meios de transporte e pelos hakgacontribuindo para
a formacéo de ilhas de calor urbanas (GARTLAND,301

Para Oke (1987) a densidade do calor antropogé&@igodepende do
uso médio de energia pelos individuos e da dersidagdulacional da
cidade. O uso de energia per capita depende desiatbres, incluindo
a riqueza e a natureza da economia, e a necessidatpiecimento do
espaco no inverno, ou resfriamento (mecanico) médoved autor expde
gue em varias cidades norte americanas, o caloopaggEnico (@ é

uma fonte de energia significativa, aproximandoesesuperando a

radiacéo solar, especialmente no inverno.

Nas cidades brasileiras, cujas baixas latitudesiboem, o mais comum
€ 0 intenso uso do ar condicionado em residénciesnercios. As

instalacdes de equipamentos e condensadores uefacleadas, alteram
0 microclima local, expulsando o ar quente do iatgrara o exterior, e
influenciando o conforto térmico dos pedestresdipeellam pelo espaco
publico.

Com destaque para as metropoles, as grandes celattias, 0s meios
de transporte também séo fortes geradores derzhitura do pedestre,
além de lancarem poluentes na atmosfera. Lombar@i85( p.210)
observou em sua pesquisa sobre ilhas de calor emP&élo: “é
importante notar que a interferéncia antropogégerada pela intensa

atividade humana diminui as anomalias climaticamale semana”.

O estudo do clima urbano inclui, portanto, ndo g@a@metria urbana e

0s materiais de superficie, mas também o funciontomdas areas
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habitacionais, comerciais e industriais, além deutacédo de veiculos.
Cada um destes sistemas compostos por equipamaiiamstes nas
emissdes atmosféricas. A prevengcdo contra o agaeatindas areas
urbanas deve considerar esta como uma questdonfentd. As

politicas publicas voltadas para o Planejamentoaksbprecisam ser
revistas no sentido de considerar o funcionameatoidhde e ndo so a
edificacdo da mesma. Existe uma énfase das Lefsgeto cidade”

construido e menor importancia a “existéncia detobj

1.5. Consideragfes Finais do Capitulo

A andlise do ambiente urbano é fundamental parangpreensao do
campo térmico. As trocas de energia por ondas foagartas existentes
no meio urbano, entre os edificios, entre as difeseformas e entre os

diversificados materiais de superficies, dao origenslima urbano.

Os dados dos materiais de superficies expostas,ctano: albedo,
emissividade, absortancia e emitancia, além de firseas analises do
presente trabalho, devem servir também de fontasfpturas pesquisas
e experimentos do clima urbano. Além da revisadaeologia Urbana,
com as defini¢cdes do fator W/H/L, FVC e dos Canidrizanos, os quais

atuam diretamente no balango de energia.

O célculo do balango de energia caracteriza a eissdo aquecimento

de areas e a formacéo das ICU - “ilhas de calaana¥’. A partir dele

foram desenvolvidos softwares, tais comdMEP —Urban Multi-scale
Environmental Predictorplugin do QGis, também software liviesta
ferramenta pode ser usada para uma variedadeidacdgls relacionadas
ao conforto térmico externo, consumo de energianapmitigacdo de
mudancas climaticas, entre outras, e sera utiliead#&rabalhos futuros

oriundos deste.
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2. llhas de Calor Urbanas

Consiste no aquecimento de areas urbanas, densaownqtadas e/ou
impermeabilizadas, em relacdo a areas do entormontaior presenca
de vegetacdo, sejam rurais ou urbanas também. Bstrausas da
formacgao das ilhas de calor urbanas — ICU - podiestcar: a elevada
capacidade de armazenamento calorifico dos matdaaiedificacdes, a
producao do calor antropogénico, a diminuicdo dalade do ar devido
a pavimentacdo do solo, a reducdo na velocidads doiginada pela
rugosidade da superficie, 0 aumento da absor¢cdadiacdo solar e
consequente alteracdo do albedo, entre ouif@&E, 2006;
SANTAMOURIS, 2006; GARTLAND, 2010; ROMERO, 2011;
STEWART e OKE, 2012).

Nocivas ao ambiente urbano, nos paises tropicaislhas de calor
incorrem no aumento da demanda por energia parfaianesnto
mecéanico (ar condicionado), na poluicdo do aremaissdes de gases de
efeito estufa e até em doencas relacionadas an Gdotland (2010)

descreve cinco caracteristicas em comum das ikhaaldr:

“1. (...) O ar no "dossel urbano”, abaixo das copdes
arvores e edificios, pode ser atCémais quente do que o
ar em areas rurais;

2. (...) Superficies artificiais absorvem mais calo sol
do que a vegetacao natural;

3. Essas diferencas nas temperaturas do ar e narBoje
séo realcadas quando o dia esta calmo e claro;

4. Areas com menos vegetacdo e mais desenvolvidas

tendem a ser mais quentes, e ilhas de calor teradser
mais intensas conforme o crescimento das cidades;
5. llhas de calor também apresentam ar mais queate

"camada limite", uma camada de ar de até 2.000m de

altura” (GARTLAND, 2010, p. 11).
No Quadro 5, uma exposi¢cédo detalhada dos procdsstismacao das

Ilhas de Calor Urbanas por Stewart e Oke (2012):

Quadro 5 — Causas das llhas de Calor Urbanas
Causas do efeito da ilha de calor urbana.

1. Grande absorcao de radiacéo solar devido x&eflmultipla e a captu
de radiagdo pelas paredes construidas e superfieiésais na cidade.
maior absor¢do ndo é, como costuma ser assumididlodenicamente a
menor albedo de materiais urbanos.

OPm

2. Maior retencéo de radiagdo infravermelha emaasigle rua devido a uma
2| visdo restrita do hemisfério radiante "fria" do .cAwiséo do céu fica cada
vez mais restrita com edificios mais altos e mamactos.

3. Grande absorcao e liberacdo tardia de calorediicios e superficie
pavimentadas na cidade. Muitas vezes, incorretarenibuido apenas as
3| propriedades térmicas dos materiais, esse eferbém se deve a radiagao
solar e infravermelha "retida" e as perdas convastreduzidas na camada
do dossel onde o fluxo de ar é retardado.

%)

4. Grande parte da radiacdo solar absorvida naftuipe? convertida em
formas de calor sensiveis e ndo latentes. Est® eéfalevido a substituicdo
de solos umidos e plantas por superficies pavirdaata impermeabilizadas
e um declinio resultante na evaporacao da superfici

5. Grande liberag&o de calor sensivel e latent®odoustdo de combustivei
para transporte urbano, processamento industrialageecimento
5| resfriamento doméstico. O calor e a umidade também liberados d
metabolismo humano, mas isso geralmente é um caengmenor d
balanco energético da superficie.

Fonte: Stewart e Oke, 2012, p. 1881
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Quadro 6. O autor propde a analise a partir deetifes tipos de uso e

Os critérios para a classificacdo da qualidaddid@mairbano, da ilha de . . o i
ocupacéo do solo, estruturas urbanas e situacégrédica na area.

calor e das zonas de ventilagao propostos por &ates (1997) estdo no

Quadro 6- Critérios para um sistema de classificacédo aeaclirbano

Classificagdo do clima urbano sggggééf?ca gt?;griggiz sidda Eux;ggijé; dcejaZO grcahua%een 6 Estrutura da cidade
Ln;ﬁ)r;sidade maxima da ilha de \lj'g:ilggipalmente &M Gonsrsio 1,5 60% 2;?@;;2:%8(’33:11?;@%
gwetecnaslijdrade mais baixa da ilha ifdefifids ggrr:]cérl{ra\t/g;él;as 15 50% égii?rg%r;amente
:jnetecr;slgade moderada da ilha Hg\;[c?ns};;cidade ]_(;?S;ss com 0.5 -1 40% Prédios pequenos

Clima industrial Indefinido P Hmente 1 60% Ef;giiggop”b"cos ede
Zonas de ventilacdo para Areas de ventilagdo Asfalto ou ;

sistemas de circulagéo regional dentro da cidade vegetacao =00 z0% Fuas; espagos livres

B e e e, Crounvano  Camees ST e O
érf:ls de sistemas de circulacao gzﬁﬁgodsaliggzde S;;gferr?:[ceigs y 0-60% T ep—

Areas frias, com clima Idstinids Vegetaciio 0,5-1,5 10% Parques, cinturdes verdes,

moderado

florestas

Fonte: Katzschner, 1997, p. 52.
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Em “llhas de Calor: como mitigar zonas de caloraeeas urbanas”, Lisa

Gartland (2010) estabelece a linha do tempo dasdestacerca da

tematica, enumerando uma sequéncia temporal deeawgm diversos

continentes (Quadro 7), no sentido de comparalaeiogar o processo

de formacéo destas “areas aquecidas” nas cidadagofa define o que

sao as ilhas de calor em areas urbanas, utilizamdodelo classico do

Balanco Energético para apontar as causas, abardasdaspectos

empiricos e tedricos da tematica.

Quadro 7 — Os primeiros estudos sobre “llhas derCal

Autor Periodo Cidade Observacdes
Luke Howard 1818 - 1833 Londres Cidade e camp
Emilien Renou 1855 — 1862 - 1868 Paris Cidade gpocam

Wilhelm Schmidt 1917 - 1929 Viena Cidade e camp
Mitchell 1953 - 1961 EUA Cidade e campo

[=]

Fonte: Adaptado de Gartland, 2010, p. 9.

Para a exposicéo do fenbmeno ilhas de calor, @dr(2010, p. 12 a 23)

analisou cerca de 15 (quinze) estudos realizadadao do mundo sobre

0 tema e seus respectivos métodos, tais como (Q8xdr

Quadro 8 — Estudos recentes sobre “llhas de Calor”

Autores

Periodo

Cidade

Observacdes

Morris e

Simmonds

2000

Melbourne
Austrélia

Temperatura do ar em dezembro
1997, janeiro e fevereiro de 194
(verdo) e junho, julho e agosto
1998 (inverno). Medicte
realizadas no Centro Comercial e
Aeroporto, nos horarios 6 h, 12
18 h, 24 h.

Steinecke

1999

Reykjavik
Islandia

4°C negativos de ilha de calor,
cidade é mais fria que as areas ru
circundantes.

Brazel et al.

2000

Phoenix
Arizona
EUA

Maior arborizacdo e irrigacdo e
areas desenvolvidas provocam
efeito “odasis”, temperaturas 1 a 2

ais

m
0
°’C

mais frias que as areas rurais

circundantes durante o dia, sen
gue durante a noite ocorre urf
inversdo, quando o efeito “ilha d
calor” provoca de 3 a 8°C a mais
area urbana em relacgao a rural.

Todhunter

1996

Minneapolis
St Paul

26 localidades em Minneapolis —
Paul. Lugares com mais graus-(
de resfriamento  apresentard
temperaturas mais elevadas e ill
de calor mais intensas.

do
na
e

ha

St
lia
m
nas

Yamashita,
1996

1990

Toquio
Japéo

Temperaturas medidas a partir
trens em movimento ao longo de
linhas ferroviarias em Téquio e e
areas circundantes. Em agosto
noite, a intensidade da ilha de ca
era de 3°C sobre a ar
metropolitana de Toquio. Ef
novembro, pela manha,
intensidade de 5°C.

de
16
m
a
or
ba
n

uma

Montavez et
al.

2000

Granada
Espanha

Medicdes em 84 localidades pe
cidade, considerando a intensidg
do uso do solo. Mapeamento d

la
de
0s

picos de temperatura de acordo ¢

pom
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0s maiores indices entre altura d
edificios e largura das rua
Comprovacao do efeit
arrefecimento de um parque urba

0§

especificos. As temperaturas foram
medidas ao por do sol em dia cldro
e calmo de veréo.

7.

Schott e
Schimminger,
1981

1978

Bufallo
Nova York

O programa Explorer Mission 1 d
1978 foi um dos primeiros a ter

dados gerados por um satél
utilizado para observar o cal
urbano. Um radiébmetro d
mapeamento de capacidaj
calorifica mediu as temperaturas
superficie da regido.

Medicdes verticais de temperatura a
partir de voos de helicéptero sobrg¢ a
cidade.

St. Louis
Missouri

12. Godowitch et
al., 1985

1975

8.

Gorsevski et
al.

1998

Sacramento
Califérnia

Imagem obtida pela NAS/
(National Aeronautics and Spa
Administration), por meio de un
Laser Jet equipado com um ATLA
(sensor avancado de aplicativ
térmicos e terrestres). A resolug
de 10 metros por pixel permi
identificar constructe
individualmente.

Imamura,
1989;
Kawashima
et al., 2000; e
Watkins et
al., 2002

2002

Toquio

Japéo

Foram encontradas relacdes entrg
temperaturas de superficie medig
a partir de sensores remotos e
temperaturas do ar em diferent
cidades.

£ as
as
as

es

10.

Tumanov et
al., 1999

1994

Bucareste

Roménia

Medicdes em duas estacdes urba
rurais, em dias nublados e cg
ventos, sendo que a diferenca
temperatura de apenas 1°C a ng
e em dias claros e calmos,
intensidade da ilha de cal
apresenta-se bem maior, chegang
3,6°C.

m
de
ite;

DI
oa

11.

Bornstein

1968

Nova York

Um helicéptero sobrevoou a cidad
fazendo medicBes verticais

e’
e

temperaturas e de pressdo em lo

cais

Fonte: Adaptado de Gartland, 2010, p. 12 a 23.

Para abordar as causas da ilha de calor, Gar2&id(p. 27) baseia-se
no modelo classico do Balango Energético (Equaagué por sua vez

considera a primeira lei da termodinamica — “a giaerunca é perdida”.

Equacéo 4:

Conveccéao + Evaporacdo + Armazenamento de Calor =

Calor Antropogénico + Saldo de Radiacao

Sendo:

» Conveccdo, a energia que é transferida de umafipedlida
para uma fluida, nesse caso da superficie terngstaeo ar acima
dela;

» Evaporacédo, a energia transmitida a partir da fiopeterrestre
em forma de vapor d’agua;

* Armazenamento de Calor, depende de duas propriediuse
materiais: a condutividade térmica e a capacidatiifica;

e Calor Antropogénico, representa o calor “produzidelo

homem” que é gerado por edificios, equipamentgsessoas;
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Saldo de Radiacdo (Equacado 5), abrange quatro Szaxeale
radiacdo distintos que acontecem na superficieesieer
(GARTLAND, 2010, p. 28):

Equacéo 5:

Saldo de Radiacao =
Radiagao Solar Global - Radiag&o Solar Refletida +
Radiacdo Atmosférica — Radiagdo da Superficie

Sendo:

Radiacdo Solar Global, a quantidade de energiadagelo sol;
Radiacdo Solar Refletida, a quantidade de enetgig&qefletida
a partir de uma superficie, de acordo com a refbéa do
material;

Radiacdo Atmosférica € o calor emitido por partisyresentes
na atmosfera (goticulas de vapor d’agua, nuvenkligdo e
poeira);

Radiacdo da Superficie é o calor radiado a pasirutha
superficie. Uma superficie mais quente, por exeymptiia mais

energia.

Gartland (2010) comprovou o ganho de calor em argasnas

decorrentes de atividades antropogénicas (Quadro 9)

Quadro 9 — Estudos recentes sobre “llhas de Calor”

Autores Periodo | Cidade Observacbes
1. Ballinge ) o
Nem todas as cidades possuem niveis de
Brazel, evaporacdo reduzidos, porém, elas aipda
1988: 1088 Phoenix assim Asof_rem com as ilhas de calor_ em
Arizona decorréncia de outras causas. Phoenix| no
Brazel et Arizona e Negev em Israel, tendem| a
al., 2000 apresentar niveis de evaporagdo mais
elevados do que os desertos que as cercam
por terem sido planejadas com muitas
2. Pearimutter 1999 Negev | arvores e gramados que s&o molhadgs e
etal., 1999 Israel | irrigados regularmente.
Estimativas mais recentes de ganhos| de
3. Khane calor antropogénico incluem areas urbanas,
Simpson, 1996 | Brisbane| suburbanas e rurais, no més de dezembro
Australia| (verdo). O padréo diario apresenta valon de
2001 pico de 65 W/y sendo que antes de 1980
este valor ficaria entre 20-45 Wm
Em regiBes mais densamente povoadas e
4. Ichinose et Toéauio | €M maior intensidade de energia urbgna,
al. 1999 1999 Ja%éo foram encontrados niveis mais elevadog de

até 400 W/mno verdo e de até 1590 W

mn

no inverno.

Fonte: Adaptado de Gartland, 2010, p. 30 e 35.

Os cinco métodos basicos utilizados para medir festos da

urbanizacao, segundo Gartland (2010, p. 37), séo:
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» Estacoes fixas;

» Transectos Moveis;

* Sensoriamento Remoto;
» Sensoriamento Vertical;

* Balancos de Energia.

Segundo as escalas de andlise do clima urbanotegp#eriormente,
Oke (2006) estabelece dois diferentes tipos dalghzalor: de superficie
e atmosférica. A ilha de calor de superficie sereeho aguecimento
relativo das superficies urbanas. A ilha de caimoaférica (Figura 17)

se forma nas seguintes camadas:

e Camada dossel urbano (CDU): préxima as superfilciasdade,
se estendendo verticalmente desde o solo até wemaia do
edificio mais alto. Compreende a camada de ar asqeessoas
vivem (EPA, 2008);

» Camada limite urbana (CLU): situa-se acima do dp&senando
um domo de ar aquecido sobre a cidade, que podeddiorma
modificada pelo vento (VOOGT, 2007).

Esta € uma importante definicdo, no sentido ddiiitsar que o presente

bY

trabalho direciona-se a andlise das ICU de Superficna Camada
Dossel Urbano ou Urban Canopy Layer (UCL).

Figura 17 - llha de calor urbana atmosférica

o Pluma
Vanso S “T  Camada Limite Urbana
ok Urbana e
R Camada dossel P |
Camada Limite , Urbano »7 Camada Limite
Rural o . Rural
rural urbano

Fonte: Adaptado de Voogt e Oke, 2003, p. 1. Dispg@m:
http://www.actionbioscience.org/environment/vootghh Acesso em 15/06/2017.

As principais diferencas entre essas categorigSdestao relacionadas
no Quadro 10, baseadas no desenvolvimento tempatahsidade,

método de identificacdo e representacao.
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Quadro 10 - llha de Calor Urbana de Superficieraosférica

ICU Atmosférica
| Pode ser pequena ou
"inexistente durante o
e,

dia

Caracteristicas ICU Superficie

Presente em todas aj

Desenvolvimento horas do dia e da noi

Temporal — —
P Mais intensa durante |[Mais intensa durante a
dia e no verao noite e no inverno
Maior variacéo L
. Menor variacao:
Intensidade espacial e temporal

Dia: -1 a 3°C
Noite: 7 a 12°C
Medicao direta:

Estacdo meteorolégic
fixa

\v

Transectos em rede de
estacdes moveis
Mapa isotérmico
Gréfico de temperatur

Dia: 10 a 15°C
Noite: 5 a 10°C
Medicdo indireta:

(amplitude térmica)

s

Método de
Identificacdo

Sensoriamento remo

Representagdo Tipica Imagem termal

[

Fonte: Adaptado de EPA, 2008, p.2.

Gartland (2010, p. 37) acrescenta que as medig@@dngportantes,
contudo ndo conduzem as medidas para mitigar as da calor e € ai
gue a simulacéo se faz necessaria. Diferentes owdelsimulacdo vém
sendo utilizados no sentido de diminuir as tempeaat 0 consumo de
energia e a poluicdo do ar. Existem modelos espesitle simulacéo
para observar edificios individualmente, caniot®nos e areas urbanas
mais extensas. No proximo capitulo seguem as plidades de

mitigacéo de Ilhas de Calor Urbanas.

2.1. Mitigacao de llhas de Calor Urbanas

Mitigar significa tornar um problema menos intenaliviar, suavizar.
Para mitigar € necessario antes de qualquer ad&atjficar os novos
paradigmas e o que de fato provoca o problema.aso da mitigacao
de llhas de Calor Urbanas, existem vérias frerdéestaacao, entre elas:
a conscientizacdo ambiental, a académica, o merpagado, as
politicas publicas e outras. O Planejamento Urbpapgexemplo, cujas
Leis teriam que passar a considerar a vida na eidaduncionamento
de equipamentos e automdOveis em movimento, geramissdes. O
consumo de energia, 0s materiais de superficienadsio calor e
emitindo-o para a atmosfera. Estas caracterisecamlas as demais
abordadas no presente trabalho, retratam novasdeomgdes a serem
contempladas em Politicas Publicas para a mitigdeéilhas de Calor
Urbanas.

A considerar o estado da arte do presente trabadata-se que a
producéo cientifica no Brasil volta-se para modédgsicos e existem
raras divulgacOes de tal conhecimento no mercadoriedl brasileiro.

Os resultados também nao sdo aproveitados na graiic que diz

respeito & mitigacdo dos efeitos das ilhas de .calor

Gartland (2010) sugere possibilidades de inten@pedia mitigar ilhas
de calor, tais como melhorar a forma de utilizadas terrenos, das

propriedades térmicas dos materiais de revestimdatpavimentacéo e
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de cobertura e suas respectivas aplicacdes, deegmmgda vegetacao e
da arborizacdo para o arrefecimento das areasasgteafinalmente, das
acOes que podem ser desenvolvidas na comunidade.

Os desafios para a efetividade das estratégiastigegdo dos efeitos da
ICU dependem bastante do grau de certeza dos nsededdentificacéo,
gue incluem uma combinacéo de complexos fenbmemewmgindo em
diversas escalas, desde a escala humana até a dacaldade e a
regional (MIRZAEI, 2015). Este autor revisou estsidecentes a partir
do ano de 2013 sobre modelagem do efeito da |ICakestratégias de
mitigacdo investigadas por arquitetos, especialigia climatologia
urbana, meteorologistas e geodgrafos. De acordo st@rpesquisa, as
estratégias de mitigacdo mais estudadas incluerilagéio urbana e
alteracdo dos materiais de recobrimento do solandis melhorar o
conforto dos pedestres e reduzir a demanda ereagkis edificios. As
escalas dos modelos variam de acordo com os aigedas pesquisas:
» Escala do edificio (conhecidos comailding Energy Models-
BEM): limitada a analise do edificio isolado. Intrgam as
respostas do envelope do edificio frente aos aenéuturos de
mudancas climaticas.
e Microescala: andlise de modelagem de
MCM) baseada em

computacionais de dinamica dos fluidos (CFD). Asszlos

(Microclimate Models — técnicas

impactos da orientacdo das edificacbes, materesugerficie,

microclimas

ruas tipo canion, vegetacao, entre outros atuarmdesonforto
térmico do pedestre e na ventilagcdo urbana.

» Escala da cidade: investigacdo da variacdo da I@Uaega
escala utilizando ferramentas para mesoescala (MM).
modelagem da ICU nessa escala € uma das aplicalgbes
sensoriamento remoto, por meio das imagens térrnooasdas
por satélites.

No presente trabalho as temperaturas das supsriicanas serao
correlacionadas aos materiais de superficie e #logia urbana, na
escala da cidade. Ao final, identificar as carastieas de maior
térmico urbano,

influéncia ao campo de maneira a@niap

recomendagdes no sentido de mitigar as llhas d& Cabanas.

2.2. Imagens Termais de Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto, desde a década de 197Geveln utilizado
em estudos de areas urbanas, tais como: analisesadeo solo,
expansdes da mancha urbana, reducao das areaethgde, queimadas
e outros. Embora os primeiros estudos sobre, i2ld Luke Howard,
datem de 1818, a analise das temperaturas urbatii@ando
sensoriamento remoto, vem acontecer na recentedalétda 1980,
viabilizado pelo avanco das bandas termais dobteatEandsat. No ano
de 2013, com o langamento do Landsat 8, dotadbatatas termais 10
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e 11, a analise das diferencas de temperaturareas @rbanas obteve
avangos. Esta tecnologia tem sido explorada enepaismo EUA,

China, Emirados Arabes e Asiaticos. E importantepreender a linha
do tempo da disponibilidade dos sistemas sensbrgsré 18), pois as

analises comparativas multitemporais estdo pdireitadas.

Figura 18 — Linha do Tempo dos Sistemas Sensores

y Landsat2:
19751982

| Londsat 4: 1982 = 199:

o
D
(o))
L

o
o
o
N

1970
1980
1985
19952

2010

Fonte: Oliveira e Ganem, 2014, p. 25.

As geotecnologias aplicadas a estudos urbanosadeira geral, ainda

tém sido utilizadas de maneira restrita. RogeréZpexpde a demanda:

“Em 1957, o primeiro satélite era lancado na Orbia
Terra. Isso nos oferecia uma posicao privilegiaapartir

da qual podiamos olhar para n6s mesmos e assiralar
comec¢o de uma nova consciéncia global, uma mudanca
dramatica no nosso relacionamento com o planetstaVi

do espaco, a beleza na nossa biosfera é fantastitas €
fantastica também sua fragilidade. As manchas da
poluicdo, as feridas do desmatamento, as cicatrdaes
industrializacdo e a expansao cadtica de nossaadesd

sdo evidéncias de que, na nossa busca por riqueza,
estarmos sistematicamente espoliando todos os taspec
do sistema de apoio a vida do planetiROGERS, 2012,

p. 03).

Existe duas classificacbes de monitoramento dasreti€as de
temperaturas urbanas: Illhas de Calor de Superidibas de Calor
Atmosférica (EPA, 2008). Neste sentido, é impodatestacar que as
imagens termais de satélite possibilitam o moniberto das
temperaturas de superficie, enquanto as tempesatoiptidas em
estacdes meteoroldgicas sédo temperaturas atmestélo contexto do
clima urbano, conforme os processos de trocas ¢asnabservados, 0

monitoramento das llhas de Calor de Superficismddmental.

O avanco tecnoldgico no desenvolvimento de senspossibilitou
aumento na qualidade das imagens devido, entresodi&tores, a

guantidade de bandas disponibilizadas, as quaiomionam

especificidades inimeras em termos de imageam@akbve as leis que
amparam cientificamente o Sensoriamento Remoto dlerBaptista,
Lombardo e Bias (2003) afirmam que:

“A Lei de Plank, em sintese, diz que, quanto maior
temperatura para um dado comprimento de onda, maior
sera a quantidade de energia emitida por um comggro.

Se o0 sensor capta a emissao de fétons de um alszja,

sua emissividade, pode-se determinar a sua tempearat

O fendmeno de ilhas de calor é mais verificado em
ambientes urbanos, pois os diferentes padrées de
reflectividade, ou de albedos, séo altamente depeed

dos materiais empregados na construcdo civil. N@&a-
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que, dependendo do albedo, mais radiacdo sera siaksor
e mais calor serd emitido pela superficitBAPTISTA,
LOMBARDO E BIAS, 2003, p. 1742).

Em funcéo da temperatura de um corpo temos um corapio de onda
dominante na emissividade de fétons. A medida gte@rpo aumenta
sua temperatura, o pico do comprimento de ondduzido. Alvos mais
guentes correspondem a comprimentos de ondas rsedves mais

frios correspondem a comprimentos de ondas maidmasliacdo termal

estende-se de 5,0n a 1,0 mm, mas devido as absor¢des da atmosfera,

apenas a faixa espectral de 8,0 auid € usada nas aplicagbes de

sensoriamento remoto terrestre. (BAPTISTA, 2012)

As bandas 10 e 11 — Landsat 8 - do Infra Vermellwmal (Thermal
Infra Red Sensor - TIRS) tém comprimentos de ormdmtervalo entre
8 e 14 micrébmetros e por isso sdo mais indicades f{ganperaturas
entorno de 300 Kelvin, o que explica a utilizac&®o gensoriamento
remoto termal de objetos terrestres como: sologtagdo, agua e rocha
(Tabela 4).

Tabela 4- Comprimento de Onda e Resolu¢céo das Bandas disabd

Comprimento Resolugio

Bandas de onda
- (metros)
(micréometros)
‘ Banda 1 — Costal/Aerossol 0.43-045 30
'Banda 2 - Azul 0.45 - 0.51 30

Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30

Landsat 8
Operational Banda 4 - Vermelho 0.64 -0.67 30
Land Banda 5 — Infravermelho Préximo
(OLlI)
and Banda 6 - Infravermelho de ondas
Thermal | curtas (SWIR) 1 i 0 =9
e~ Banda 7 - Inf lho d d
Pro——— anda 7 - Infravermelho de ondas 211-2.29 30
curtas (SWIR) 2 ’ ’
(TIRS) Banda 8 — Pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 — Infravermelho Termal \
(TIRS) 1 10.60-11.19 100 * (30)
Banda 11 - Infravermelho Termal 1150 - 12.51 100 * (30)

(TIRS) 2

Fonte: Oliveira e Ganem, 2014, p. 26.

No caso de 800 Kelvin, por exemplo, que € uma teatpe de
gueimada, seria necessario um sensor de alcancei@@mnetros. Este
comprimento esta fora do intervalo que as bandasIDdo Landsat 8
cobre, o0 que torna a analise de queimadas incovehat&ndo necessario

a utilizacdo de outro sensor apropriado.
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Ainda em relacéo a inversa propor¢cao entre o congnio de ondas as
temperaturas dos alvos, diferenciamos o uso dadabaib0 e 11. A
primeira € mais indicada para solos, vegetacdasdadificadas e rochas
e a segunda mais indicada para analise de agusisn, A% presente

estudo a banda a ser utilizada é a 10.

Segundo Baptista (2012), da mesma maneira quergi@natal emitida
por um corpo varia com a temperatura, a distritugspectral da energia
emitida também varia. O comprimento de onda no guamissdo de
energia € maxima pode ser determinado pela Lei d,Wambém
conhecida como Lei do Deslocamento, expressa pelagdo 6 e

visualizada na Figura 19.

Am= AT Equacao 6
onde, Am= comprimento de onda de maxima emissdo (um);

A = constante 2898 m.K;
T = temperatura absoluta medida em Kelvin.

Figura 19 — Deslocamento do Pico Maximo de EnexgidDirecdo aos Menores
Comprimentos de Onda a Medida que a TemperatuGodmo Aumenta
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Fonte: Baptista in Meneses, 2012, p. 51, adaptadkedsen, 2009.

Lombardo (1985) é pioneira, no Brasil, quanto &zaitdo de imagens

de satélites com foco na analise das ilhas de aalbanas. Sua
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contribuicdo multidisciplinar ultrapassou as frorg técnicas,
cientificas e da geografia, aprofundando-se na t&oeambiental,
permeou as areas sociais e de urbanismo, sendmpontante trabalho

de base para decisdes de politicas publicas.

A autora identificou o processo de formacao desilth@ calor em Sé&o
Paulo, expondo de que forma a complexidade da pw&dnfluenciou
as questdes climaticas. O arcabouco teorico widizzm seu trabalho
envolveu cerca de trinta estudiosos da climatologernacional, com
multiplos métodos de analise do fendmeno ilhasaler.cO método
proposto pela cientista considera as diversasassdal analise urbana e

do clima, entre a cidade e a regido, entre 0 magr®so e o microclima.

Lombardo (1985) promoveu um salto nos estudos ldes ible calor,
utilizando imagens de satélite (termais), desemrae um algoritmo
para estabelecer a relacdo entre os niveis de dagaimagens
infravermelhas e a temperatura. Este trabalho tlipgado no VIl

Simpodsio Internacional de SensoriameRemoto e Meio Ambiente,
realizado em Ann Arber, EUA, em 1983.

O método executado na pesquisa em Sao Paulo dis@s-observacdes
e medi¢cdes de campo, analise de imagens de satélifmalmente, no
confronto entre as andlises de tais resultadosnédicdes em campo
distribuiram-se em 45 (quarenta e cinco) pontostedmometros e

resultaram nos mapas das isotermas em trés hora®i@ h, 15:00 h e

21:00 h, no inverno e no verao. Estacdes meteaoal®g de controle da
poluicdo também foram utilizadas em algumas ar€ss.dados de
temperatura do ar, temperatura radiométrica, umeideglativa e
velocidade do vento, foram medidas com psicrometnemoémetro e
radiometro. Como em um processo de validacdo, Loiob&1985)
afirma que o trabalho em campo serviu também patasarvacdo dos
diferentes usos do solo e da topografia, send@spgeprocesso também
resultou na elaboracédo dos transectos, no senadte{Oeste, com 15
(quinze) pontos fixos em aproximadamente 28 (\eré&o) quildbmetros
e também nos horérios 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h.

Em func&o do desenvolvimento tecnoldgico da épuena a analise das
imagens de satélite na pesquisa em S&o Paulo, kdond®85) utilizou
duas categorias de imagens: as fotografias aérdasLandsat 3, em
escala 1:8.000 — para mapas tematicos — e as jeatendos sensores
meteoroldgicos, em escala 1:100.000 — com imagansats. Para tal
andlise foram definidas 18 (dezoito) areas amasstiai 1 km (um
quildmetro quadrado) cada uma, sendo que a printaitagoriade
imagens — aéreas e Landsat 3 - permitiu identi8daito) tipos de Usos

do Solo e emissividades nestas areas:
+ Edificios;

e Areas construidas;
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* Ruas pavimentadas;

» Estacionamentos;

* Industrias;

 Grama;

» Vegetacdo Arborea e Semi-arboérea;
e Corpos D’agua.

E a segunda categoria de imagens - provenientes sdosores
meteoroldgicos — devido as restricdes espectragpaciais do sistema,
permitiu identificar outros 8 (0ito) tipos de UstisSolo em classes mais

amplas:
« Area de ocupacéo vertical;
» Area de ocupacao horizontal vertical;
» Area de ocupacéo horizontal densa;
» Area de ocupagcio horizontal rala;
* Loteamento;
* Industria;

* Vegetacao;

» Corpos D’agua.

A correlagdo entre as duas categorias de imagensodgem a
Classificacdo Automatica Supervisionada, obtida @mnilizacdo do
programa Maxima Verossimilhanca e a resposta espeawis quatro
canais do Landsat 3 (LOMBARDO, 1985). Somandodistaas etapas
anteriores de desenvolvimento do trabalho, enais: &l parte teorica-
metodoldgica, temporal, espacial e dos dados d@&esde uso do solo
e de temperaturas confrontados, o resultado feoiadise do dinamico
processo de formacédo das ilhas de calor da me&gmullista. Esta
sequéncia evolutiva do trabalho abriu o campo, masiB para as
pesquisas que unem O sensoriamento remoto e aearatibiental

urbana.

Segundo Bias (2003), a sequéncia de estudos atefemémeno ilhas
de calor, contemporaneos ao trabalho de Lomba@R5j¥oi: Salvador
(SAMPAIO, 1981), Rio de Janeiro (NISHIXAWA e SALE3983),
Porto Alegre (DANNI, 1980 e 1987), FlorianopolisEEERINO e
MONTEIRO, 1990), Curitiba (DANNI OLIVEIRA, 1992), @aba
(MAITELLI, ZAMPORONI e LOMBARDO, 1991) e (SANTOS,996)
e a RA de Sobradinho, Distrito Federal (BAPTISTANBARDO E
BIAS, 2003).

Baptista (2003) trabalhou com sensoriamento rerdetéreas urbanas

em dois periodos distintos e chegou a identificaa wariacdo de 10°C
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no decorrer de 17 anos. Trata-se da urbanizacdadaodo Parque
Nacional de Brasilia, a Vila Estrutural, onde aspgeraturas em 1984,
estavam na faixa de 17 a 18°C e, em 2001, nadai®q a 28°C. O autor
também identificou a relacdo entre aumento de temtyra e
crescimento urbano em diversas outras areas d&&d-elas: 1°C no
Setor Comercial Sul do Plano Piloto, 2°C nas areastrais de
Taguatinga e de Ceilandia, 3°C na cidade de Soltradi a ex-Colbnia
Vicente Pires, 5°C no Paranoa, Samambaia e Lagte @e8°C em

Brazlandia (BAPTISTA, 2010).

Assim, Baptista (2003) e Bias (2003) inserem o ridist~ederal nas
discussbes quanto ao fendmeno ilhas de calor, sgm€lm presente
trabalho busca a sequéncia e a ampliacdo destkseanatilizando o
sensoriamento remoto como ferramenta, desmistdizardisseminando

o método de utilizagdo no meio dos arquitetos anistas.

2.3. Considerac0es finais do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisdo bibliageafsobre o clima
urbano, incluindo as escalas de andlises climatisasocas térmicas, o
balanco de energia no edificio e entre os edific@smo fatores
influenciadores do clima urbano, foram abordadasiapotranspiracéo
e a presenca de vegetacgdao, a influéncia da moidologana e do calor
antropogénico. Ao final do capitulo foram apresdosaos conceitos de

ilha de calor, além das estratégias de mitigac&or@dsmas e a aplicacéo
do sensoriamento remoto como ferramenta de artidisampo térmico

urbano.

A morfologia urbana tende a ser considerada um fideres
influenciadores do clima urbano mais complexos,eoad estruturas
podem formar barreiras que impedem a liberaca@ (@atmosfera) da
radiacdo emitida pelas superficies aquecidas, alje o movimento
do ar, dificulta as trocas convectivas e intenaiicfenomeno das ICU.
Sobre estes aspectos foram expostos: o fator Wiidfgura da rua /
altura dos edificios / comprimento dos canions)casions Urbanos, o
FVC (Fator Visdo de Ceéu), os Adensamentos, a Rdgdsi e a
Porosidade. Somando-se a isto, temos a influénag suiperficies
impermeabilizadas, as quais reduzem a infiltragiéglia para o solo, e
as propriedades térmicas dos Materiais de Suped@iido ao albedo.

Existem ferramentas, tais como as expostas nadwevwbliografica, para a
elaboracdo de diagndsticos precisos e andlise dgpaaérmico urbano.
Vencida a etapa do diagnostico, os caminhos saestoglos voltados para
melhorar a ventilacdo urbana e para a especificaigiomateriais de
revestimentos das superficies adequados, entra®lesberturas verdes e os
pavimentos frios. As simulagbes computacionais paredelagens
microclimaticas urbanas séo indicadas, desde gileaim dados de entrada

fidedignos.
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Conforme a revisdo bibliografica, no presente flabaestabelecemos as
ferramentas de geotecnologia para serem utilizaslamélises termais urbanas.
O geoprocessamento de ortofotos e de imagens teurizanas envolvem as
mesmas variaveis de interesse desta analise, a8oad temperaturas das
superficies urbanas, os materiais de revestimelesias superficies e as formas
urbanas. Assim, a confiabilidade dos resultadosodstrados pelos autores

citados nos estudos realizados justifica as fem#asesscolhidas.

Mediante as possibilidades de alteracdes do Clirband observadas na
revisao bibliogréafica, compreendemos que o dectgr@quecimento das
cidades prejudica a saude e a qualidade de vidzopialacdo. Além
disso, aumenta a demanda n&o so por espaco fisifraestrutura, mas
também de energia, 0 que no conceito do UrbanisusteBtavel € um
indicador negativo. O caminho para a mitigacaoClg & urgente, sem
volta e inicia na pesquisa académica, mas preata ginculado a
elaboracdo e execucdo de Politicas Publicas efetiMa proximo

capitulo, a exposicao de Brasilia — DF, cidadetolgje presente estudo.
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3. Brasilia - Distrito Federal: dados, caracteristias e processos

Brasilia - DF, cidade objeto de estudo da presdete, tem
caracteristicas peculiares sob todos o0s pontos iska @ serem
explorados. Para embasar as analises a serematrgiadgteriormente,
faz-se necessario descrever a cidade segundo suastetisticas

geograficas, climaticas, histéricas, morfologicaslenisticas.

3.1. Brasilia em Dados Geograficos

E preciso destacar que os dados do IBGE (Tabel@s)jderam o ultimo

censo (2010) e a area de todo o quadrilatero dotbiederal, portanto

a densidade parece baixa. Assim, os dados ideaigssde densidades
das Regides Administrativas em separado, que ajpeesese na

sequéncia, ao final do presente capitulo e permitdrservar as

densidades demograficas reais. No Plano Piloto nsecso que a
densidade demografica é baixa (BERTAUD, 2010).

Tabela 5. Dados Geograficos de Brasilia / DF

Populacao estimada

2.852.372
2014 (1)
Populagao 2010 2.570.160
Area da unidade

5.779,999

territorial (km?)

Densidade demografica
444,66
(hab./km?)

Fonte: IBGE, 2015, sem pagina. Disponivel em:
http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php@la&codmun=530010&search=d
istrito-federal|brasiliajinfograficos:-dados-gerdgsmunicipio. Acesso em maio de

2015.

Para os estudos de insolacdo, das questfes chs&tialimentacao de
dados dos processamentos das imagens proveniengensbriamento
remoto, faz-se necessario identificar os marcesreatiais de latitude
(15.8267 graus sul) e longitude (47.9218 grausedest Brasilia / DF.

O clima de Brasilia — DF sofre influéncia destxadatitude e da altitude
em relagdo ao nivel do mar. E possivel caracttwiz@tediante as
normais climatolégicas (dados meteorolégicos del 18990 obtidos
pelo INMET).

3.2. O clima de Brasilia

A altitude da regido varia entre 1.000 e 1.200 ose&icima do nivel do
mar e o clima, de acordo com a classificacdo depKppode ser
enquadrado nos tipos tropical (Aw), tropical détadie Cwa e tropical
de altitude Cwb (ALMEIDA, 2017).

As medi¢des das Normais Climatoldgicas disponiiles pelo INMET,

as quais consideram os elementos do clima nosdenb361 a 1990, em
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relacdo a Brasilia, apontam quanto ao regime pha@ioco (Figura 20)
duas estacOes bem definidas, uma seca - de abutudro, e outra
chuvosa - de novembro a margo.

Figuras 20 — Climograma de Brasilia — DF - Norn@limatoldgicas
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Fonte: Adaptado dos dados do INMET, 2014, sem pafiisponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=climafnmisClimatologicas. Acesso
em outubro de 2014.

“As temperaturas acima de 30 representam menos de
3% das ocorréncias mensais durante a maior partaran

Apenas nos meses considerados mais quentes, setembr

outubro, esse percentual varia [...]. Os meses rr&s

sdo junho e julho, com cerca de 40% da temperatura

abaixo de 18 [..]" (ROMERO, 2011, p. 56).

Em relagdo a umidade média relativa do ar, FigataRdmero (2011)

afirma que: "é de 70%, sendo agosto o més mais seao umidade

relativa de 56%." E sobre as precipitacfes: “a méatal tem valor em
torno de 1500mm, e mais de 70% das chuvas aconwe@mvembro a
margo”.

Figuras 21 Grafico das Normais Climatolégicas de Brasild/
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Fonte: Adaptado dos dados do INMET, 2014, sem pa@isponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=climafnmisClimatologicas. Acesso
em outubro de 2014.

No contexto da andlise do processo de formacadlitzs de calor,
interessa-nos compreender o comportamento do olind@correr destes
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ultimos anos em Brasilia. Em recente pesquisa deodao, Almeida
(2017), meteorologista do INMET, identificou um desnédio de 1,2°C
nas temperaturas maximas dos anos de 2012 a 2@1Brasilia — DF
(Figura 22).

Figura 22 — Temperatura Maximas Médias dos Ulti®eis Anos
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Fonte: Almeida, 2017, p.117.

O INMET disponibiliza online os dados climaticos sdaidades

brasileiras, e estes estao expostos em forma fieagrinterativos, onde

€ possivel a obtencdo dos valores indicados e rsspectivas datas.

Estes dados sdo provenientes de Estacfes Automdidastacdes
Convencionais, sendo que nestas os dados climatjcaecem por

décadas e naquelas aparecem por anos. Trata-sendeemvico

fundamental para a sociedade sob diversos aspemtre eles da
econOmia, da agricultura, do lazer e principalmeltteponto de vista
didatico e para o desenvolvimento de Pesquisagifiies.

As Estacbes de Observacao de Superficie Convelgigii@ compostas
de vérios sensores isolados, que registram comtieni® 0s parametros
meteorolbgicos (pressao atmosférica, temperaturaiéade relativa do

ar, precipitacao, radiacao solar, direcao e vesdmaddo vento, etc), que
sao lidos e anotados por um observador a cadaattes este 0os envia
a um centro coletor por um meio de comunicagéo @EYV2014).

Cada Estacdo Meteoroldgica de Superficie Automé&icamposta de
uma unidade de memoaria central ("data logger'adéaga varios sensores
dos parametros meteorologicos (pressdo atmosféecaperatura e
umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacaor sdieecao e velocidade
do vento, etc), que integra os valores observadngtma minuto e 0s

disponibiliza automaticamente a cada hora (INMBEJL,4.

Os dados a seguir foram obtidos no Banco de Dadedvblogicos para
Ensino e Pesquisa - BDMEP — do INMET. As tempeeagtunaximas
(Tabela 6) e minimas (Tabela 7) aumentaram de &4896s dias atuais.
Quanto ao acréscimo de cerca de 2,70°C, nos eoklis temperaturas
maximas em Brasilia — DF, é possivel relacion&lo a escala local do
clima, isto é, com as questfes das formas de asopacao do territério

urbano influenciando o clima urbano.
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Tabela 6 - Maiores temperaturas maximas absolugg9(a 2018) 2000/201028/09/2004 19,00
Década Dia Temperatura Maxinfey 2010/201806/09/2011 15,75
1990/2000] 03/10/1994 33,70 Reducgéo da Umidade 4,00
2000/2010] 28/10/2008 35,80 Fonte: Adaptado de dados do BDMEP, 2018, sem paQisponivel em:
2010/2018| 18/10/2015 36,40 http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/egan em junho de 2018.
Elevacdo da Temperatura 2,70

. ) Quanto as precipitacdes, observamos os indiceaa@média nos anos
Fonte: Adaptado de dados do BDMEP, 2018, sem paDisponivel em:

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/essn em junho de 2018. de 2013 e 2016 e abaixo nos anos de 2015 e 20jife demonstra o

_ _ ciclo hidrologico inconstante. Embora o volume ddmivas tenha
Tabela 7 - Maiores temperaturas minimas absolt&&0(a 2018)

aumentado, a alta impermeabilizacdo do solo urfanaom que as

Década Dia Temperatura Mininf&y ] ) _ _ _
1990/2000/ 07/10/1998 2230 aguas nao sejam absorvidas pelo solo, em drenagemailadas, diretas
2000/2010| 01/12/2002 25,00 para o sistema de coleta de aguas pluviais. Ashtaries de algumas
2010/2018] 19/10/201p 22,80 tesourinhas” ou mesmo de vias em desniveis topogsafséo
Elevacdo da Temperatura 0,50

recorrentes. Além disto, quando observamos as t@xasnidade, que

Fonte: Adaptado de dados do BDMEP, 2018, sem paBisponivel em: diminuem com o decorrer dos anos, entendemos gaenm@nto do
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/egso em junho de 2018.

volume das chuvas nao tem contribuido com a umidgldéva do ar.

Inversamente, a umidade diminuiu nas ultimas déaadhs, sendo que “No més de janeiro de 2017, o acumulado de chuva na

a pior situacéo fica por conta da umidade minirom ama reducdo em estagdo convencional do Inmet foi de 145,7 mm goeec

. - 58,9% da média climatolégica do més 247,4 mm). Qoan
cerca de 4% (Tabela 8). Este dado caracterizacegso de ocupacao do ) o
se compara 0 mesmo periodo de toda a série (1963 a

solo urbano, com a diminuicdo da cobertura portagge, diminuindo 2017), observa-se que o ano de 2017 & o 18° metar t
a evapotranspiragao e reducdo dos percentuaisidadsm mensal da série (Figura 23). Além disso, quando se
considera apenas a Ultima década, verifica-se quess
anos de 2013 (491,8 mm), 2016 (398,1 mm) e 202926
Década Dia Menor Registro de Umidade (%) mm) ficaram acima da média climatol6gicdINMET,

1990/2000 03/10/1994 19,75 2018, p. 1).

Tabela 8 — Taxas de Umidades mais baixas abs¢lif8e a 2018)
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Figura 23 — Grafico dos totais mensais de chuv@esiro, no periodo de 1963 a 2017 (em ordem cnésce
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A NASA (Agéncia Espacial Americana) afirmou queldigio de 2015-
2016 poderia ser comparado ao episédio forte deatudo fendbmeno
gue ocorreu entre 1982-1983 e entre 1997-1998aenaglos os de maior
impacto no século passado até entdo. E isso rerseronfirmou. Ele
s6 nao foi mais forte do que o de 1997-1998 e opsEw OCcOrreu em
dezembro de 2015. No Brasil, o fendbmeno intensifmoda mais a seca
no Nordeste e também provocou estiagem prolongadiorte, centro-

norte de Minas e de Goias e no Distrito Federal.

A caracterizacdo do clima urbano é em escala looatudo, observar e
contextualizar os fenbmenos globais € importanten@eendemos
assim, que as caracteristicas naturais o climaaslB — DF o definem
e sofrem alteracdes globais, mas as atividadesrmasnaa escala local,
da cidade, o influenciam positiva e/ou negativameitteressa-nos

guantificar e qualificar esta influéncia.

3.3. O Legado historico de Brasilia e a ocupacéao derritorio no DF

Na trajetéria do urbanismo modernista no Brasit) cdracado dos eixos
ortogonais, das grandes vias e da presenca dosvhoes (influéncia

francesa das avenidas arborizadas) e da presengaeds verdes,

7 Ruiz (2016). Clima Tempo.

acontecem os tracados de Belo Horizonte, de Goéma sequéncia e

com toda a monumentalidade e carater civico redpienasce Brasilia.

Bruand (1997) caracteriza os projetos de Belo otz e de Goiania
como “tentativas ponderadas de grande envergaddoataso de Belo
Horizonte, ap0s a proclamacdo da Republica, em,188otado o
regime federativo pela Constituicdo de 1891, o destde Minas era,
depois de Séo Paulo (regido no auge do ciclo &),@begunda unidade
do pais, tanto em populagéo, quanto pelas poskiids econémicas,
aspirando tornar-se unidade politica durante os aaguintes. A entéo
capital, Ouro Preto, situada em uma regido montmlue tinha sido a
principal mina de ouro do Brasil, ndo estava emdodes de

desempenhar um papel ativo como pélo de desenveon

“A energia do Presidente Afonso Pena venceu as
resisténcias locais e o poder Legislativo, em 17 de
dezembro de 1893, votou a lei que estabelecia azopte
guatro anos para que a capital fosse integralmente
transferida para a cidade, que surgiria, nesservaé de
tempo, no antigo local chamado Curral D’El-Rey,
rebatizado como Belo Horizontg BRUAND, 1997, p.
346).

O autor descreve que o tragcado de Belo Horizorde, Aardo Reis
(Figura 24) superpunha uma dupla trama ortogogala; cujas malhas
estavam orientadas em dois sentidos diversos.&dedase desenhava

ruas retilineas que se cortam em angulos retoseipdes quadrados
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semelhantes em todas as dimensoes. Ela foi complpta um sistema
de avenidas largas, diagonais, que constituiamradeamenos fechada
do que a anterior, mas tao rigorosa em sua claeagularidade. A
conjuncao dos dois elementos respeitava o prinapidabuleiro de
xadrez, fazendo nele as correcdes destinadas adiEgmeeus
inconvenientes (BRUAND, 1997).

& Durante o Estado Novo (1937-1945), Getulio Vargapreendeu a chamada Marcha
para o Oestem 1938, diante da situacéo deixada pelo goveriiRegdablica Velha, em
gue a economia e a populagdo estavam concentradaggides litordneas do Sul e

Figura 24 Planta de Belo Horizonte. Projeto de Aardo Rei8418

Eacasa or 128000

Fonte: Bruand, 1997, p. 347.

Como um dos destinos da Marcha para GesteEstado de Goias,
lindeiro a Minas Gerais, passa pela mesma expé&i@scimplantar a
nova capital, quarenta anos depois de Belo Horz@wgundo Bruand

(1997), Goias era o quarto Estado em area, maitusine que MG, era

Sudeste. Sendo assim, as regifes do Centro-Odébetee ndo integravam o Brasil,
faziam parte do interior inabitavel com pouquissipopulacdo. Getllio Vargas em
discurso mencionou que a Marcha era “o verdadeéntidd de brasilidade”
(VELASCO, 2014).
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alongado no sentido norte-3uhtingindo a Regido Amazonica. Assim
como Ouro Preto, a velha capital também chamadasGtinha sido
instalada na zona aurifera principal, de acessaildifsituada agora um
pouco fora da zona ativa de exploracdo. A novatalappmaria as

funcdes administrativas a de mercado distribuiéouke necessitava-se.

“O Plano de Attilio Correa Lima explorava ao maximo
topografia, tanto no sentido pratico quanto no smt
estético. S6 as vias principais, destinadas a ser
imediatamente calgadas ou asfaltadas, seguirarinbas
em declive; as outras ruas modelaram-se de acoodo @
relevo, evitando assim o risco de serem transfoamamn
torrentes pelas terriveis chuvas tropicais que ca®n
regido; o tracado adotado favoreceu em todos osdaal
evacuacao pela gravidade dessas aguas e dos esetos
as recolhiam para lanca-las em coletores geraigasibs
no fundo dos vales. A essas vantagens funcionpéstido

adotado acrescentou o estabelecimento de efeitos de

perspectiva valorizando o centro administrativo centro

da cidade, situado no ponto culminante do eixo odya
esse centro foi para onde convergia um denso feééxe
artérias importantes e especialmente as trés grande

avenidas monumentais que desembocavam na praga em

torno da qual o centro estd ordenado, lembrando a
concepcao classica utilizada em Versalhes e depais,
século XVIII, em Karlsruhe e WashingtoBRUAND,
1997, p. 350).

Contudo, o Plano de Goiania (Figura 25) surgiu camma criacdo
original de Attilio Correa Lima, que levou em calesiacdo os fatores

locais e da vida moderna e teve duas preocupacdesippis: a

® O Estado de Goias foi dividido no sentido norte-s@indo que a porcdo Norte
atualmente é representada pelo Estado do Tocamtmancipado na Assembleia

disciplina do transito e um zoneamento eficienteguddo Bruand
(1997), a cidade prevista era linear, mas sem @ga eoncepcao
implicasse uma defini¢do irreversivel, pois o dresato para oeste era
esperado e as grandes direcdes desse desenvolvifaénto foram

esbocadas por um comeco de rede rodoviaria coerente

Goiania, idealizada por Attilio Correa Lima como auntidade
monumental (com 0s eixos viarios em perspectivasutevares) e ao
mesmo tempo racional e humana. Sem duvida o Pnowd capital de
Goias caracterizou uma etapa marcante do urbanisrasileiro.

Contudo, segundo Bruand (1997) “esta longe do coeoto que € o

gigantesco empreendimento de Brasilia”.

As novas capitais da Regido Central do Brasil indublmente
influenciaram a construcéo da nova capital Fed€mitudo, em Brasilia
aconteceu o contrario de Belo Horizonte e Goiéanjolitica ndo seguiu

a economia, ela a precedeu.

Nacional Constituinte do dia 05 de outubro de 1@8®i inserido na Regido Norte do
Brasil.
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Figura 25 — Plano de Goiania. Projeto Attilio Cartéma, 1934
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Fonte: Bruand, 1997, p. 350.

Segundo Bruand (1997) Brasilia foi concebida comofermento, um

meio de esbogar o desenvolvimento e o povoamertormes até entédo

abandonadas.

“Situada na ponta da frente pioneira da penetraddmte

e Oeste, em pleno Planalto Central semideserto,
acompanhada pela abertura de uma rede de estradas d
primeira ordem, a cidade, desde o comeco, assumiu u
duplo papel material e psicol6gico; de um lado,qpdke
atracdo e base de partida para uma conquista witeg

de outro, simbolo das possibilidades futuras de uma
vontade de afirmagéo da grandeza e vitalidade dasBr
uma prova de sua capacidade de empreender e da
confianca em seu destino, uma ideia-forca capaz de
galvanizar a opinido"(BRUAND, 1997, p. 353)

No Relatorio do Plano Piloto, o argumento de L@ista para Brasilia:

“A nova capital devia ser concebida ndo como simples
organismo capaz de preencher satisfatoriamentene se
esforco as fungdes vitais préprias de uma cidadéena
qualquer, ndo apenas como urbs, mas com civitas,
possuidora dos atributos inerentes a uma capital”
(CODEPLAN, ArPDF, 1991, p. 20).

O tracado de Brasilia (Figura 26) parte de doiseperpendiculares (a

cruz), destinados respectivamente ao setor publiaovida particular,

com concentragdo de atividades mistas na intersecig® dois

elementos. Lucio Costa desenvolveu o desenho daoPRiloto

considerando a topografia local e a orientacdoréamd. A forma

definitiva da cidade lembra um avido de fuselageta e curta, dotado

de imensas asas ligeiramente curvas acompanhandgaade nivel da
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colina. Uma composicdo de suprema elegéncia, detrsgmquase

completa.

Figura 26 - Plano Piloto de Brasilia. Projeto deibwCosta, 1957

Fonte: Bruand, 1997, p. 360.

Alguns aspectos destacaram o Plano de Lucio Costa es demais
participantes do concurso para o0 projeto urbawistee Brasilia — DF.
Embora fosse um plano grandioso, havia a preocopagé os detalhes,
como por exemplo, o cruzamento dos dois eixos,embr@ da cidade,

magistralmente resolvido por uma plataforma emrifésis: com praca

publica no andar superior, com vista para o conjumbnumental, um
espaco semi-abrigado no pavimento intermediariesticdo rodoviaria
e sub-solo, como passagem subterranea entre auhgaaSAsa Norte.
Além disso, o0 eixo monumental, como artéria tribef@&spinha dorsal
da cidade (BRUAND, 1997) e a preocupacdo com urda de vias
rapidas na escala do automével e de comunidadéadiabais na escala
humana. As Superquadras, uma figura quadrada, dendbes
uniformes para os quarteirdes de 240m x 240m, §tesvipara conter
(originalmente), cada uma, onze edificios resideaae cinco andares
e uma escola primaria. A cada conjunto de quatrpewadras, a
composicao de uma Unidade de Vizinhanca, estalmeleese uma area
comercial entre elas. O sistema viario meticulogaenarticulado, com
retornos (“tesourinhas”) para 0 acesso as Supergsiadsem
cruzamentos ou sinais de transito. Os jardins dosurdes das
Superquadras, dos canteiros centrais dos grankes eidas extensas
areas verdes, todos caracteristicos da escaladaiabhejada por Lucio

Costa, completam o quadro diferencial de seu Rlaigora X).

“O Plano de Lucio Costa era uma criacdo originaljey
adotava os grandes principios do urbanismo do S€¢iI
(abandono da rua tradicional ladeada por casas ou
prédios, implantacdo de uma arquitetura com base em
blocos isolados dentro de vastos espacos verdes,
multiplicacdo de elementos formando divisGes auttam
justapostas, de importancia quase igual), mas @agi
contra a tendéncia a dispersao e a falta de unidpgeaté
entdo tinham sido suas consequéncias. Enquantémipr
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Le Corbusier, cuja doutrina serviu como fonte d
inspiracdo e foi sistematicamente aplicada em Hiemsi
nao conseguiu num programa semelhante, em
Chandigarh” (BRUAND, 1997, p. 362).

Quanto a tendéncia a dispersao e falta de unidzdacteristicas do
Urbanismo Moderno (Século XX), Lucio Costa repengquoblema e
teve uma concepcdo hierarquizada, onde o0 centresap®a-se
revalorizado e integrado numa composicao globghsgoartes estavam
todas destinadas a viver em intima simbiose, comsccidades antigas.
Pode-se dizer que esta releitura faz do Plano dsilir inovador ao

conceito da cidade modernista.

Romero (2001, p. 125 e 126) relata que a buscalpedb para a nova
capital baseou-se em fatores econdémicos, ciergjfecaas condi¢cdes do
clima e da beleza do lugar. O levantamento, reddizam 1954 por
Donald J. Belcher e Associados, considerou uma ieagular do
Estado de Goias previamente determinada, com uteas&o de 5.000
km?. Cinco sitios inseridos neste retangulo foramisadbs (vermelho,
verde, azul, castanho e amarelo), sendo que o cdstanho foi o
escolhido por apresentar a combinacdo mais faviodag variaveis
climaticas analisadas, séao elas: temperatura, aidauvas, ventos,
nebulosidade, altitude e conformacédo geomorfologasaniveis macro,

meso e microclimatico (Figura 27).

Figura 27 Distrito Federal e os Sitios
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. Fonte: Romero, 2001, p. 126.

Além dos fatores mencionados, Belcher consider@uogsitio castanho
€ convexo, 0 que proporciona clima moderado, enquaeas cbncavas

tém clima de extremo:

“E aberto a todas as influéncias dos ventos predamies
[...]. O ar se move desde o Planalto alto e secawis da
area da cidade e drena-se dentro do vale arborizddo
Rio S&o Bartolomeu. [...]. A area do sitio é berardda,
[...]. Estd bem coberta com um bosque de arvorésalsa
e, dessa forma, reduzird a temperatura do solo”
(CODEPLAN, 1994, p. 243).

O Plano Piloto de Brasilia - Distrito Federal bieisp - foi planejado em
1956 e caracteriza-se como um marco do planejanuebémo mundial,
destacando-se pelo tragcado urbano modernista diades jardins e dos
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grandes eixos viarios. Em 1987 foi tombado pela 888 como
patriménio mundial, o que Ihe consolidou em impueta e o fez alvo

de interesse de estudiosos (Figura 28).

Figura 28 - Plano Piloto de Brasilia, planejadol&®6 e tombado em 1987 pela
UNESCO como Patriménio Mundial

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

O Distrito Federal e a ocupacao do Territorio

O processo de ocupagdo do territorio urbano pasteledislacao
estabelecida. Estes marcos legais, na maioria idades brasileiras,
acontecem em concomitancia a ocupacao das areasesmo depois
delas, e em Brasilia ndo é diferente. Contudo fexéecia da capital
nacional e maneira como sdo distribuidos os sutmernRegides
Administrativas) torna estas Leis um pouco maisperas (Tabela 9).
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Tabela 9 — Marcos Legais da Gestdo Urbana do Distederal

Nome Ano| Objetivo Avancos

Plano Piloto 1957Elaborar, por meio de concurso publico, o proj@bteve expressdo arquitetbnica | e
urbanistico da nova capital federal, cpmbanistica, define fungdes setorizadas
expressdo arquitetural propria e fomentadora(dwradia, trabalho, lazer e circulagaq).
desenvolvimento regional.

PEOT 1977 Estabelece diretrizes de orde@a inicio aos estudos de ocupagédo
desenvolvimentista para a regido geoecondbmidaana do territério do DF, com|a
de Brasilia, com o intuito de preservar a cidadecdacéo, sobretudo de algumas APAS.
Brasilia. Prevé a implementacdo e expansdcCde também o manual de desenho
areas urbanas descentralizando o Plano Pilotaurbano e o Prog. de Diretrizes e de PJan.

para os Nucleos Urbanos do DF.

POT 1985 Dotar o Governo de instrumento normativo| @ibteve a setorizacdo do DF nas
controle de ocupagéo. O Plano reafirma arepsdguintes Zonas: Rural, Urbana, De
expanséo indicada no PEOT. Busca efetual Urbanizagdo Prioritaria, De Interegse
zoneamento completo do territério. Ambiental e De Ocupacgdo Restrita.

Indicou a necessidade de um sistema de
informacg0es territoriais.

Brasilia 1987| Buscar definir novas areas residenciais. Ténexpansdo concentrou-se em seis areas

Revisitada como referéncia preservar a proposta origingld#oresidéncia multifamiliar (Sudoeste e
Plano Piloto. Busca a interagdo entre as escilassfes Dom Bosco foram
monumental, gregaria, funcional e bucolica e visgplementadas), alterou areas do Plano
0 adensamento ao longo das vias mais conegt&iato, implementou areas econdmicas e
do DF. determinou areas de preservagao no| PP.

POUSO 1990 Propde preservar a capital federal e promover @QUROUSO é uma decorréncia do POT.
estruturagdo como polo de desenvolvimertorescentando-se: defini¢céo e
regional. Busca obrigar estudos como | dslimitagcdo do territrio do DF em duas
relatérios de impacto ambiental. Pretepdategorias: solo urbano e solo rufal.
redefinir as transformacdes ambientais| Estabeleceu 0s procedimentos
estabelecer as bases administrativas | adeninistrativos, mas sua utilizacgo
planejamento. tornou-se precaria pela néo

continuidade das suas recomendag0gs.

PDOT 1997| Define o Macrozoneamento do territorio crian@@®macrozoneamento indicou o principal

LC 803/2009 as seguintes categorias: urbana, expansao urEra, de dinamizacdo no quadrapte

LC 854/2012 interesse ambiental e rural. Busca estabelecsudoeste do DF que conformou a Zpna
obrigatoriedade do Zoneamento Ecolégitbbana de Dinamizagdo. O plano
Econdmico, dos estudos de impacto ambiemealineou objetivos para a politica
(EIV) e dos relatérios de impacto ambientarritorial urbana, porém, o plano naoffoi
(RIMA). implementado.

Fonte: Silva, 2013, p. 66.

Art. 15 e do 1993| Estabelece que o Distrito Federal tefaversao original da Lei Organica do DF

315 em obrigatoriamente plano diretor de ordename#tanterior ao Estatuto da Cidade - Lej no

diante da Lei territorial e planos diretores locais, instrumentb®.257, de 10 de julho de 2001 e|ao

Organica do basicos das politicas de ordenamento territoriffli@istério das Cidades - criado em (01

DF desenvolvimento urbano, aprovados por |d& janeiro de 2003. Momento em que
complementar. foram requeridos Planos Diretores para
Obs.: Os artigos sobre o PDOT tiveram redacitades com mais de 20.000 hab.
da Emenda a Lei Organica n°® 49, em 2007.

LUOS 2013| Lei de Uso e Ocupacédo do Solo, estabeleqeEstes dois Instrumentos Legais juntos

PLC normas de ocupagdo do solo do DF - areassdbstituem os 07 Planos Diretofes

079/2013 Plano Piloto e das Regides Administrativas | Locais existentes e algumas emendas

— _ . ___ referentes as areas urbanas.

PPCUB Ultima | Plano de Preservacdo do Conjunto Urbanistido de

PLC Revisdo Brasilia, trata da area tombada do Plano Pilolqys - aAjterada pela 078/2014

052/2012 em 2017

Cédigos de Lei | Instrumento legal a ser elaborado por cada reédiico  Instrumento  Legal que

Obras Locais| Organicg de interesse do DF e ndo sobrepde-se a LUQSdividualiza as gestes urbanas locais.

Fonte: Adaptado de Segeth, 2018, sem pagina. Disgam: http://www.segeth.df.gov.br/. Acesso enilate 2018.
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A Lei Organica do DF propde que todos os aspectmserd ser
amplamente discutidos nas cidades, respeitando sfiaglades
culturais, sociais e ambientais. O Plano de Praséosdo Conjunto
Urbanistico de Brasilia — PPCUB — é consideraddaod®Diretor da

Area Tombada.

Dos planos observados, apenas o Relatério do FHdom e o PEOT
(1977) registraram avancos sobre a questdo ambianvana da
microescalalnfelizmente a pauta dos novos planos incluem a ead

mais regularizacao fundiéria e expansdao territolgatjue propriamente
o planejamento e a qualificacdo do territorio (SA,V2013). Esta

observacédo permanece atual para as ultimas revladd$0S e PPCUB.

Com a atualizacdo do PDOT e dos PDLs e a sua rroaagdo em
meados de 2012, novas prescricdes urbanisticas festabelecidas,
como a consolidacéo do setor noroeste, novas desagpansao no Setor
de Industria de Abastecimento (SAl), Setor de GaragNorte (SGAN),
entre outros. Os 7 PDL substituidos pela atual L& das Regides
Administrativas: 1l (Gama), RAIll e XX (TaguatingaAguas Claras),
RA V (Sobradinho), RA IX (Ceilandia), X (Guara) ¢l XSamambaia).

Gonzales et. al. (2013, p. 17) afirmam que “recaetde o0 urbanista tem
atuado em questdes de sustentabilidade ambieestdiage planejamento
de metrépoles e de grandes aglomerados urbanosdremé desafiado

pelo uso de novas tecnologias.” Nesta linha, ogmtesrabalho busca na

seara das discussbes ambientais, a identificagibhda de calor entre
os aglomerados urbanos que compdem o Distrito Bed®ara isto, ha
que se considerar a configuragdo morfologica poleada. Como
método, temos a soma da andlise urbanaco e o uso de imagens de
satélite, reafirmando as geotecnologias, tais camsensoriamento

remoto, importantes ferramentas do urbanismo.

Quanto ao ensino e capacitacdo em PlanejamentmdjrGanzales et.

al. (2013, p. 17) expdem que:

“E preciso reconhecer que formar um profissional
capacitado para este complexo de demandas exige uma
guantidade e variedade de conhecimentos e niveis de
treinamento que ndo séo atendidos pelos atuaisosuls
arquitetura e urbanismo do paifGONZALES et. al.,
2013, p. 17).

Assim, este trabalho, entre outros objetivos, podedisseminar o
sensoriamento remoto como ferramenta de analiséeataburbana,

com vistas a fornecer subsidios consistentes paetalzoracdo de
politicas publicas, principalmente em relacdo dakacado dos Planos
Diretores Urbanos (PDU) e suas demandas por esayiofindados de

Uso e Ocupacgéo, além da forma e do desempenhoedesuabanas.

No campo do planejamento urbano, a autora prop&édiagnosticos e
propostas devem precaver-se da utilizacdo de unta dlifusa”
(GONZALES, 2013, p. 255). exeampta
padronizacdo de documentos relacionados as cidaaesguais

Trata-se aqui, por
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individualmente, tém peculiaridades relevantes, gée devem ser
negligenciadas. Assim, como uma experiente coodienade Planos
Diretores Urbanos, Gonzales (2013, p. 255) defidetalha o método
para elaboracdo dos mesmos. A autora explica quadimejamento
urbano é uma pratica que busca racionalizar os epsos de

desenvolvimento das cidades, com o objetivo ddfgpdalas”.

A expansao urbana e os adensamentos tém influéineia no processo
de aquecimento das areas urbanas (Quadro 11 eaF2§ur Quanto a
“dindmica urbana”, Gonzales (2013, p. 261) expiwga “a cidade cresce,
se adensa e se deteriora, por meio e a partir ilasrdes formacdes
visiveis. Esse movimento € proprio do processo dedugdo e

reproducado do quadro urbano”. Neste sentido, amahsos 0 processo

de formacéo das ilhas de calor no DF, “decifranciehtificamente e
envolvendo conhecimentos urbanisticos. Gonzalel3(20 261) afirma
que “o conhecimento dos fendbmenos urbanos faz-sessé&rio por
exigéncia da propria natureza da atividade do jdamento urbano, cujo
éxito depende de sua capacidade de previsdo e camegnto
(tendéncias)”. Assim, detectar o aquecimento denaég areas urbanas
possibilitara intervir e controlar este desequitibrambiental,
principalmente por meio da elaboracdo das leis ena® que
“controlam” o crescimento urbano, com destaque gaRlano Diretores

Urbanisticos e para as Leis de Uso e Ocupacaoldo So
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Quadro 11 — Fotos Aéreas da Evolucao Urbana déeli@gradDF
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Fonte: Adaptado do Geoportal da Secretaria de Géstd erritério e Habitacdo do Governo de BrasilBEGETH — sem pagina. Disponivel em:
http://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/?ext&b8185.6432,8233132.1800,242852.4792,8274460.1298€8=Evolu%C3%A7%C3%A30%20Urbana#. Acesso em 13 de
marco de 2018.
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Figura 29 - Evolucédo Urbana de Brasilia — DF efotto
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Fonte: Adaptado do Geoportal da Secretaria de Géstd erritorio e Habitagdo do Governo de BrasilBEGETH — sem pagina. Disponivel em:
http://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/?ext&58185.6432,8233132.1800,242852.4792,8274460.129884=Ev0lu%C3%A7%C3%A30%20Urbana#.

Acesso em 13 de marco de 2018.
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A segregacéao e a estratificacdo socio-espaciallhgdd componentes
essenciais da analise das ilhas de calor e sdabre @&itora afirma:
"O préprio Governo do Distrito Federal induziu aesipo
de ocupagdo dispersa e periférica, promovendo a
ocupacao prematura das cidades satélites para mdpo
a demanda real de habitacdo das populacdes de renda
abaixo de 5 salarios minimos que, cada vez menos,
encontram viabilidade de consumo das habitac6es do
Plano Piloto. [...] todo esse processo evidente de
segregacao tem conotacfes especificas na orgarnziega
espaco fisico do conjunto das &reas residenciais no

Distrito Federal, com uma expressao estratificamigito
forte" (GONZALES, 1985, p. 81-100).

O uso e ocupacao do solo urbano tém, fundamenttmerngem nas
guestdes de carater socio-econdmicos que regerdadeci Gonzales
(2013, p. 260) aborda a questédo sécio-espaciabneipgque “0 processo
de realizacdo da renda fundiaria € operador ecauddai estratificacao
e segregacdo dos espacos habitados”. Assim, oekstabento e o
crescimento das Regides Administrativas do DF (@&ig80), o

movimento pendular do fluxo de veiculos entre estaapital federal,
além do recentemente identificado fluxo entre aSpnms Regides
Administrativas, sao fatores que contribuem paraelevacdo da
temperatura local, o que influencia significativaneeno meio ambiente.
Mais uma vez a autora explica que “a valorizacdosdim urbano

ultrapassa as fronteiras do geogréfico e do eampgilcancando o
econdmico: o solo urbano é um meio de producaejtsug ldgica do

mercado e a lei do lucro capitalista”. Gonzaled&@. 260).

Com a visao de um geoégrafo inspirado pelas questd®Esas e das
metropoles, Paviani (2009) relata a ocupacédo deaitem Brasilia
enquanto um “sistema de cidades”. O autor dedicaesestudo do
processo de metropolizacdo, com énfase ao prodessxrclusdo social

pelo desemprego.

No texto ‘Proteses” Urbanas em Brasiliaadaptacdo ao termo cunhado
pelo gedgrafo Milton Santos — Paviani (2009) expd® intimidade as
inversdes realizadas na capital Federal, em rekagaaeério original de
Lucio Costa para o Plano Piloto.

“Ao se aproximar da metade de um século de exigténc
Brasilia assiste passivamente o desfazer-se dduién
verde” e da ‘“escala bucodlica”. Em seu lugar, a
urbanizacdo caminha para reproduzir Rio de Jane8&o
Paulo e outras capitais brasileiras, com mais citogn
asfalto, impermeabilizacdo e chuvas de verdo. Avedi
gue as préteses implantadas parecem sofrer da aimelr
do “mercado imobiliario” (PAVIANI, 2009, p.7).

O autor menciona a Area Metropolitana de BrasAislB), a qual nio
esta delimitada por direito, mas ja existe de f@wonsiderando todo o
quadrilatero do Distrito Federal, e ndo somentea do Plano Piloto, as
Regides Administrativas exercem influéncia deteamia ao
desenvolvimento urbano de Brasilia. Trata-se de ede de cidades,
cujo centro de interesse econémico, social, cdleufacasionalmente”
civico é o Plano Piloto. Vale aqui a chamada parecassidade de uma
gestdo adequada, onde alguns interesses estamadueg devem ser

compartilhados entre as administracfes das cid@deansporte publico
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pode ser um exemplo, além da questdo da gerag@mpuliego e renda,

de saude publica e de educacgéo.

"A constelacdo urbana que se formou no processo
desmontou o mito do planejamento “racional”. [.Na
criacdo de Taguatinga, em 1958 — a primeira cidade-
satélite. Com o novo nucleo, inaugurou-se um citdo
centrifugacdo de populacdo, ndo abrigada no Plano
Piloto. Para esse, o destino e principal caractécésseria

“a funcdo governamental. Em torno dela, se agrupam
todas as outras funcbes e, para ela, tudo converge”
conforme o relatério do respeitado urbanista Lucio
Costa” (PAVIANI, 2009, p. 5).

Paviani (2009) atenta para o fato de que a Cagot@rasil seria todo o
Distrito Federal Urbano e ndo somente o Planoditotentro da cidade.
O autor destaca ainda, que Brasilia ndo se viabdizem as cidades-
satélites (atuais Regides Administrativas). Embgimaples, este € o
ponto chave do debate proposto por Paviani (200@)até os dias atuais
€ alvo de reflexdes do ponto de vista, ndo sadfigjeografico, espacial,

ambiental, mas principalmente administrativo, ecoicd e social.

“O espagamento existente entre os nicleos naatrBF

a singularidade de sua geografia urbana polinuckead
que se materializou no processo de urbanizacaolloca
(PAVIANI, 2009, p. 5).

Segundo Paviani (2009), o Plano Piloto abrigouankepes da Republica
e induziu a periferizagdo dos baixos escaldes m@sees do governo e
servigos. Inicialmente haviam 07 (sete) Regides iAdmativas,
atualmente sdo 31 (trinta e uma). Além delas, gmgiloteamentos
regulares e os chamados “condominios rurais”, deativa privada.
Tratam-se dos “nés’ da questao fundiaria do DF.
“Nos dias correntes o governo do Distrito Feder@l¥F)
procura regularizar os “condominios”, trazendo-os a
legalidade, sujeita ao pagamento de impostos,
independentemente de estarem ou n&o agredindo
nascentes, matas ciliares ou areas geomorfologicéene
desaconselhadas a ocupacao habitacional, suscémative
erosdes”(PAVIANI, 2009, p. 5).
Para o caso das classes meédia e alta, Paviani)(2(¥aca o0s
empreendimentos imobiliarios de vulto, tais comadg Claras, Setor
Sudoeste, Setor Noroeste, além das expansdes doSLag do Lago
Norte, loteamento Mansdes Parkway e Mansdes DontoBdSom
destaque para o Noroeste, onde “as nascentescg@mas por cimento
e asfalto e ocorre a erradicacdo dos indigenamgu&m oca ha muitos
anos no local. Tudo para dar lugar a reproducaooise do Plano Piloto”

(PAVIANI, 2009, p. 6)
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Figura 30 - Proposta das Regiées AdministrativaBrdsilia - DF

March 13, 2018
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A principio, a descentralizacdo de algumas ativedatksenvolvidas no urbana ndo pode ficar a mercé de mudancas de gowem estratégias
descoordenadas e visdo de futuro é fundamental gxieaque é a
“planejada” capital do pais. A gestdo das RegidéemiAistrativas
Regifes Administrativas), em edificios de no maxitrés andares. isoladamente, em detrimento de todo o DF, ja eemtidade. Na Figura
31, de 1964, Sobradinho e Guara existiam, conteédnpas ao Plano
Piloto.

dominante e os edificios ultrapassam 20 (vintepeew O resultado: o Figura 31 - FotO_HégLea

Plano Piloto previa a prestacdo de servicos naglemisatélites (atuais

Inversamente, em Aguas Claras, por exemplo, a unesidencial é

rasilia — DF em 1964

e

fluxo de veiculos, entre Plano Piloto e Regifes Wibtrativas, que
deveria ser ao longo dos horéarios comerciais, agora fluxo de quem
dorme no “entorno” e trabalha no “centro”, caraetardo o denominado
“movimento pendular”. Este movimento, que tem arigedo somente
das Regides Administrativas, mas também de ciddel€oias, além do

fluxo entre as respectivas cidades.

“As “proteses urbanas” (...) apenas surgem parahi@ca
malha viaria e residencial em volta ao Plano Piloto
justamente no sentido inverso do que foi o idedlwo
esclarecido e criativo urbanista Lucio Costa. Eprmpi
notam-se iniciativas no sentido de fazer juncao
(conurbacéo) entre alguns nucleos, como Guaral e |
Aguas Claras; Aguas Claras e Taguatinga; esta com
Ceilandia, Samambaia, Recanto das Emas e Gama — ou
uma grande mancha urbana. Com ela serdo destriddas
reservas de cerrado existentes entre essésleos e
sufocadas as nascentes, um legado de insustedtadsli
para os proximos 40 ou 50 anos. Nota-se igualmante
derrocada do polinucleamento ainda existente, aopte

em que se desejavam espagos intercalares e qualidad
ambiente em volta dos nicleos habitacion@®AVIANI,

o 2009, p. 7). o _ _ Fonte: Geoportal da Secretaria de Gestao do TeorigdHabitagdo do Governo de
Paviani (2009) aponta que a gestao do Distrito fa¢dieveria assumir Brasilia — SEGETH — sem pagina. Disponivel em:

uma visdo de futuro, com projetos para os proxiBms40 e 50 anos. http://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/?ext&684185.6432,8233132.1800,242
Existem importantes exemplos de gestdes governaimeramo esta 852.4792,8274460.1793&layers=Evolu%C3%A7%C3%A30%Dada.
. ) . . ’ A 13d de 2018.
tais como a da Cidade-Estado de Cingapura, na 8sde 0 governo cessoem © margo de
sabe todos os passos que ira trilhar nas proxiréeadds. A gestédo
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A abordagem das centralidades e do sistema deesidad caso de
Brasilia é recorrente, uma vez que as rela¢cdesodieigdo e consumo de
bens e de servicos € a “mola mestre” do desenvehition urbano
regional e local, ocasionando por sua vez, aindaiggiretamente, o
processo de formacéo das ilhas de calor. A carsiiter polinucleada
traz para Brasilia a demanda por uma gestéo imtagla interesses. As
Regides Administrativas “funcionam” mediante “sd@asg” provenientes
do “centro urbano” Plano Piloto, isto €, trabales¢ola, prestacdes de
servicos publicos e privados, fornecimentos de yiasd e demais
questdes a serem resolvidas. Transporte, coméritménistracdo sao
assuntos de influéncias “intermunicipais”, que B¥gm Gestao
Intermunicipal. No caso de Brasilia, uma Gestaeré&gional (entre
Regides Administrativas). Um problema recorrente eratropoles

brasileiras, tais como Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Nas grandes cidades, quando as atividades ecorgmicaociais
permanecem longe dos locais de moradia acessivemiaria da
populacado, ocorre a expansao da periferia. Ist@ ged observado no
DF. Em consequéncia, surge o movimento pendulate @s Regides
Administrativas funcionam como cidades dormitori@s. transporte
coletivo precério e o uso individual do automoweein altos indices de
emissOes e producdo de calor, resultam nos coogastentos dos
horarios comerciais e em intensas polui¢cdes. Cangdmemos, diante

desta realidade, que os atuais estudos sobre adesidlevem estar

envolvidos neste processo dinamico de analise, &dxecucao,
principalmente ao adentrarmos na era tecnologitaddode diversas

possibilidades e recursos.

3.4. Aspectos Morfolégicos de Brasilia

O presente estudo considera todo o quadrilater®idwito Federal.
Assim, falar de aspectos morfologicos do Planoletd?ie falar dos
referidos aspectos nas areas ocupadas do entoonqusdtdes bem
distintas. A principio abordaremos o tracado urkbda@apital Federal e
posteriormente desenvolveremos as respectivassasatio Regides

Administrativas a serem definidas na parte metayicdddeste trabalho.

As Regibes Administrativas, as quais desenvolvesame entorno de
Brasilia, embora preservem a ortogonalidade doadi@cem suas
caracteristicas formais, ndo mantém a monumenti@idia Capital e
nem a significativa presenca da vegetacdo. Asdeta@V/H a serem
consideradas na sequéncia desta analise tambéines@aliferentes.
Aléem da relacdo entre o pedestre e 0 espaco urloumopode ser

considerada mais proxima a das cidades tradiciol@aisgido.

Ao idealizar Brasilia, com suas formas geométripasas e explicitas
em dois eixos de simetria, Lucio Costa mencionaastéu do gesto
primério de quem assinala um lugar ou dele tomaeyodois eixos
cruzando-se em angulo reto, ou seja, o propriol sifea cruz”
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(CODEPLAN, 1991:20). A partir destes dois eixospeadiculares, o
urbanista definiu 0 zoneamento de Brasilia. O Bigate-Sul (arqueado,
com 14,3 km de extensao) € o rodoviario e o Lestst@(com 9,7 km
de extensdo) o Monumental. Ao longo do eixo Notkedcontram-se
as habitacdes, dispostas em sessenta superquad2d® chetros x 240
metros cada, onde estdo implantados os edificids ibotis,

caracteristicos da arquitetura moderna.

Lucio Costa mencionou ainda as quatro escalas dmmasias em
Brasilia: a Monumental (Esplanadas dos Ministérxsca dos Trés
Poderes), a Gregéaria (de comércio, servicos e dmnaos), a
Residencial (superquadras) e a Bucdlica (areaesexdde lazer). No
caso da Capital Federal, esta organizacdo dos aespapanos é
compreensivel. A escala residencial comprovoufggeete, no sentido
de abrigar uma consideravel quantidade de moradoregireas com
generosas areas verdes e sombreadas por arvomescaroercio e
servicos locais de facil acesso. A escala bucgtidgacipalmente, além
de dar destaque aos edificios monumentais e confearater de cidade
jardim a Brasilia, cumpre a func&o de contribuma@evapotranspiracdo

e trazer conforto as areas de lazer.

No caso das “cidades comuns”, no entanto, estadogh organizagcéo
da vida cotidiana dos moradores, 0 baixo adensandsd areas, a

prioridade do sistema viario, desconsiderando ssgias de pedestres,

0S quais quando existem sdo em maioria aridos essemreamento,
podem vir a ser alvos de questionamentos quantosaosssos e

insucessos do urbanismo moderno.

Em ralag&o ao tragado, Romero (2001, p. 130) explie Brasilia adota
a separacgao dos diferentes tipos de circulacaarelaba a nocao de rua
até esse momento existente. A rua enquanto logaskagem nao so de
automaoveis, mas também de pedestres. A rua umdeaahcontro: uma
caracteristica que em Brasilia ndo pode ser coafeliasseios, calcadas
e areas sombreadas, proporcionando conforto astipedeconvidando
ao convivio social, definitivamente sdo locais samm Plano Piloto,
encontrados talvez no interior das superquadraas Esam até entédo as
caracteristicas conhecidas das cidades de ocupapéantanea, comuns

a época em que a Capital Federal fora implantada.

O Lago Paranoa, criado artificialmente em 1959 miteado em 1961,
[...] é formado pela represa do Rio Paranoa e aliagl® pelos riachos
Gama, Bananal e Fundo. Sua orla foi idealizada phragar hotéis,

clubes, restaurantes, locais de recreacao e acaspecos (ROMERO,
2001, p. 137). A presenca do Lago a Leste do Ptano funcao

premeditada, a de umidificar a cidade. Posiciortkdfmrma calculada a
favor dos ventos predominantes, o lago cumpre sssamde melhorar
a umidade relativa do ar e por consequéncia atuaraheira positiva no

microclima local (Figura 32).
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Figura 32 - Zoneamento de Brasilia
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Fonte: Romero, 2001, p. 137.

O carater de cidade jardim fica explicito na ref@fiescala bucdlica” de
Brasilia. O paisagismo da capital, intencionalmetdaejado, tem dupla
funcdo: a de conferir identidade cenografica dgu@m e a de beneficiar
o0 microclima da éarea. Segundo Romero (2001, p.,186) areas
construidas em areas residenciais sdo de 15% a 4886, setores
centrais, de 23% a 30% de ocupacdo. Esta cardicerfgermite o
estabelecimento de mirantes ao longo do Eixo Momimhee do
Rodoviario para observacéo de grandes extensdasashb

Ja na escala Gregaria (de comércio e de servigospntramos alguns
adensamentos de edificios com espa¢o pouco maigidedentre eles,
maior area de pavimentacdo, pouca ou nenhuma geedervegetacao
e utilizacado de materiais pouco benéficos nas tlahd rata-se aqui dos
Setores como os Hoteleiros Norte e Sul e Bancitase e Sul, por
exemplo. No contexto da formacéo das llhas de Qiloanas, a andlise
destes setores é representativa para 0os demaigtrmsb@ serem

analisados no desenvolvimento do presente trabalho.

Setor Bancario Norte (SBN) em Brasilia

No setor bancario norte os atributos relacionadesvalvente e forma
das edificacdes influenciam diretamente o ambietéeno e externo na
medida que favorecem perdas e/ou ganhos de en@giadificios

relnem caracteristicas que garantem uma maior ie&poaos efeitos
climaticos, na maioria deles negativos a qualidadbiental do setor e
dos edificios (Figura 33). Com destaque, o fatorHWeéduzido,

caracterizando-se como ambiente urbano claustadipla presenca
escassa de vegetacdo somada a intensa absorglorgeelos materiais
utilizados nas fachadas. Existe uma tendénciaeag@b do calor entre
os edificios, em configuracdo de canions urbanatesEedificios,

contudo, estdo dispostos de maneira que permitatiagiio moderada,
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diferente, por exemplo, do canion urbano da AveRialista, na capital

de S&o Paulo, caracterizado por um longo corregleedto.

Nos edificios do Setor Bancario Norte, observamm®senca de alguns
materiais, tais como: vidros coloridos, vidros rhegalos, paredes
opacas pintadas de cores claras ou revestidasagmoge algumas, cujas
aberturas tém brises metalicos pintados. No casotidos de vidros
utilizados, tanto a absortancia quanto a emissilidsfio elevadas, até
0,80 e 0,84 respectivamente. Ja para as paredessgmatadas de cores
claras, a absortancia é baixa, entre 0,20 e 0,89 aremissividade € alta,
de 0,90.

Figura 33 - Setor Bancario Norte - Um dos Cente#ldgdcios de Brasilia

Fonte: Acervo pessoal, 2015.

Nota-se que as coberturas naturais, como a vegetasgalo natural, tém
albedo mais baixo, enquanto materiais com altatreffiade tém albedo
mais alto. No ato de projetar 0s espagos urbanpsngipalmente na
especificacao dos materiais de revestimentos dfisies, estes indices
precisam ser considerados. No caso de Brasiliajdemando o desenho
urbano, a escala bucolica preserva o baixo allfgodistudo, nos Setores
mais adensados, como os SBN, SBS, SHN e SHS, parpa, alguns
edificios denunciam a negligencia com os matedaiacabamento.
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3.5. O legado das Cidades Verdes

A busca pelo equilibrio entre 0 homem e o0 meio antkifez com que,
nas ultimas décadas, a gestao de algumas grani@eesidemonstrasse
certo grau de comprometimento no sentido de mitgefeito ilhas de
calor. Embora isto ndo seja explicito em formaeded Planejamento

Urbano no Brasil, alguma intencao é perceptivatjague no reservado

patrimoénio do tracado urbano do Plano Piloto destiea Em recente
reportagem exibida pela Revista Veja, observames ayiracado de
Brasilia a proporcionou um impressionante patrimératural (Figura
34), com mais de 300 espécies de arvores distabudth 5 milhdes de
metros quadrados (BECKER, 2014).
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Gartland (2010) expde exemplos de cidades que dmpEn-se em
analisar e mitigar o fendmeno ilhas de calor,darmo em areas urbanas
em Phoenix, no Arizona e Negev, em Israel, queetend apresentar
niveis de evaporacao mais elevados do que os Oeser as cercam por
terem sido planejadas com muitas arvores e grantpensdo molhados
e irrigados regularmente. Observamos em Brasilia satisfatorio
resultado da intensa presenca de vegetacdo. A denimeneficiada pela

evapotranspiracao reduz o efeito do calor.

A arborizagéo das ruas de Brasilia

O Plano Piloto possui uma geometria urbana distmta setor
habitacional caracteriza-se por intensa arborizagfiandes areas
permeaveis, edificacdes residenciais com até sei@mpntos e
construidas sob pilotis, além de grandes afastameamtre edificacdes
(Figuras 35 e 36). Os “cinturdes verdes” das Swzeh@s, componentes
da escala bucdlica de Lucio Costa, caracterizamesepca densa de
Copas de Arvores. Estes aspectos foram planejatho® tem vista a
reducdo da temperatura e do aumento da umidadwadl® ar abaixo
do dossel urbano. Os grandes eixos viarios sacarbeneficiados pela
arborizacdo de meédio e grande porte, situada Imas @ canteiros.
Brasilia, no entanto, sofreu com o intenso crestimpopulacional nas

Ultimas décadas. Sendo que o Plano Piloto foimalgiente planejado

para 500 mil habitantes, enquanto o Distrito Fddetaalmente

aproxima-se dos 3 milhdes de habitantes. E imprtaonsiderar a
populacdo do DF como um todo, uma vez que embdas @essoas
habitem no entorno, a grande maioria delas solesviem funcdo de
suas relagbes com o Plano Piloto. Esta populagéallra, estuda e/ou
leva os filhos para estudarem, faz compras e bsscacos no Plano
Piloto, o que faz com que sua influéncia em numema bastante
consideravel (VIANNA e ROMERO, 2016).

Figura 35 - A arborizac&o urbana de Brasilia cbnindo com o microclima local

Fonte: Viana, 2015, in Becker, 014, sem pégin@iivel em:
http://vejabrasilia.abril.com.br/materia/cidade/totklem-de-um-jardim/. Acesso em
junho de 2015.
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Figura 36 - A arborizacdo nas Superquadras delBrasi

Fonte: Kon, 2008, in Vitruvius, sem pagina. Dispehem:
http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/resenhdis@/07.076/3079. Acesso em
janeiro de 2015.

A interpretacéo do espaco urbano pode aconteceradeira objetiva e
subjetiva. O lugar em que se vive comp0de-se degrarade e complexa
rede de elementos os quais caracterizam, idemifigadividualizam e

finalmente o marcam, de maneira a torna-lo Uniespecial.

A descricdo apenas fisico-espacial de um lugar rhod& a ser
satisfatoria, mas ndo completa. A relagdo do hoowmo lugar em que
vive reproduz - espacialmente — as sutilezas eqdis pelas

caracteristicas sociais, econdémicas e culturagdoc

A anélise do processo de formacao das ilhas de, aaldbora esteja

essencialmente relacionada aos aspectos fisicosnteergtais de

ocupacao do territério, uma vez vinculada ao espdgano, envolve-se
na complexa teia de fatores para desvenda-lo (VIANNROMERO,
2016).

3.6. Sistema Viario, Centralidades e Adensamentos

No contexto do desenvolvimento urbano e da quadidachbiental
urbana, existe uma importante conexéo entre o ges#m do sistema
viario (Figura 37), as centralidades e os adenstosen

Sistema Viario

O tracado modernista de Brasilia, cujo sistemaovi@aracteriza-se pela
hierarquia de vias, desde os grandes eixos nodeebéiste - Oeste e
Norte - Sul, com maiores capacidades de fluxo dmul@s, as vias locais
internas das Superquadras. Este sistema viario peoaliaridades

dificilmente comparaveis as outras cidades trada® brasileiras.

Contudo, € perceptivel o intenso fluxo de veiculestes dois sentidos
da cidade, os quais dao acesso as densas areasl@acup entorno. A
nordeste temos as regides administrativas de Sohrad Planaltina e a
sudoeste temos Aguas Claras, Taguatinga, Samamt@&landia. A

elevada densidade de ocupacéo destas regides®@aé populacao tem

importante influéncia no processo de formacéao Itlas de calor.
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Figura 37 - Eixos de Vias de Brasilia — DF
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Devido a grande concentragdo de empregos em BréBi#ino Piloto) e
das grandes distancias entre esta e as Regifesni&tiativas, o
transporte de veiculos € o principal meio de acagsopregos, pois mais
de 90% da populacéo vive longe deles (RIBEIRO, 005

A facilidade de acesso aos centros urbanos podardes processos de
ocupacado. No caso de Brasilia, 0 acesso ao Pléoto Riz com que as
areas do entorno fossem densamente ocupadasiréstagéo diaria da
populacao, para ir e vir ao trabalho, escola e escdde atendimentos
e servicos, denomina-se “movimento pendular’. Talimento esta
cada dia mais congestionado e colocando em risgosvaspectos da

gualidade ambiental urbana.

A questdo da mobilidade urbana vem na sequénamacmnplantacéo
do metrd, e recentemente do BRRu§ Rapid Transportfacilitando o

acesso as regides Sul e Sudoeste do entorno (Bgur@ transito torna-
se uma questdo de prioridade em Brasilia, sendoaguemissées
provocadas por este também influenciam no procgsgormacao das
ilhas de calor. Embora o transporte coletivo tesbftido melhoras,
ainda nao substitui o deslocamento individual dasradveis, o qual

esta cada dia mais numeroso.

92



Figura 38 - Rede de Integracédo do Transporte RuhbcDistrito Federal

REDE DE -
INTEGRACA

PLANALTINA

LAGONORTE

Edicdo de arte/Agéncia Brasllia

TAS Terminal da AsaSul

TAN Terminal da Asa Norte
JARDIM BOTANICO TRF Terminal Rodoferrovidrio
TIM Terminal Jardim Mangueiral
RPP Rodoviariado Plano Piloto

RIACHO FUNDO |
RIACHO FUNDOII

AMAMBAIA
SAMA| ™

PARK WAY
RECANTO DAS EMAS

. Terminais
VLT

—— Metrd

GAMA
SANTA MARIA Fonte: Secretaria de Mobilidade do Distrito Federal

Fonte: Secretaria de Mobilidade do DF, sem padioate: http://www.agenciabrasilia.df.gov.br/20168®%Bcapital-tera-277-km-de-rede-integrada-de-trarteppublico/. Acesso
em 21 de margo de 2017 as 9:015 h.
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E possivel demonstrar como a configuragéio da nvadhia é um aspecto
definidor dos fluxos de movimento, independentexiaténcia ou nao
de atratores (HILLIER e HANSON, 1984 o caso de Brasilia, além da
malha favorecer os fluxos, existem varios atratofesta-se da capital
nacional e, portanto, de forte carater administoate por iSsso mesmo
com areas extremamente valorizadas. Tornou-se usaalec onde a
populacdo circula para trabalhar, estudar, fazgbceies, participar de
eventos. Contudo, apenas uma pequena parcelapigatiacio reside

efetivamente.

Em areas centrais, tais como: as areas comereasiSuperquadras, 0s
Setores Comerciais Sul e Norte, o Centro de alguiRagites
Administrativas, como Taguatinga, Gama, ou Aguasa3| a poluicéo
do ar é elevada. A concentracdo de pessoas eagi&iculde veiculos

aumentam a poluicdo e a temperatura do ar.

Centralidades

Segundo Medeiros (2014, citacdo em aula), "a lpagdio em areas
centrais de comércios e servicos, estabelece gnaoskgbilidade de
sucesso em virtude do aproveitamento dos fluxaglebos". Brasilia é
central, contudo, o alto custo para habita-la tem que outros diversos
subcentros se consolidassem. Trata-se das Regdiemistrativas,

mencionadas anteriormente, e das cidades do Ed#a@oias, tais como
Valparaiso ao sul e Planaltina ao nordeste. Airedpursdo Medeiros
(2014, citacdo em aula): "numa escala ampliadajcesso de muitas
cidades dependeu de sua localizacdo ante as twiastando cidades,

vilas e povoados".

O Plano Piloto de Brasilia, por causa de seu stdeupatriménio
mundial, tem poucas possibilidades de crescimemtohabitacdes,
resultando em extensa amplificacdo das cidadeditssté&anto por
incrementos em densidades quanto por extensao &@ae rurais. 1sso
gera problemas socioambientais muito sérios (RIBEERHOLANDA,

2005).

Na Figura 39 é possivel identificar a Zona Urbam&dnjunto Tombado
e as demais areas do Zoneamento do Distrito Federal
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Figura 39 - Zoneamento de Brasilia - DF

March 13, 2018 1:400,000
Zoneamento Zona Urbana de Uso Controlado | 4 B0 52000 ABh0
| | i
~ T T T
Wl Macrozona de Protecéo Integral Zona Urbana de Uso Controlade [l 0 7,500 15,000 30,000 m
Zona Rural de Uso Controlada Zona Urbana do Conjunto Tombado
Zona Rural de Uso Diversificado Zona de Contengéo Urbana SR

Zona Urbana Consolidada
Zona Urbana de Expansdo e Qualificacio

Impresse por. GecPertsl - IDE - DF
<copyright @2017 SEGETH>

Fonte: Geoportal da Secretaria de Gestao do TioriédHabitacdo do Governo de Brasilia — SEGETIdm pagina. Disponivel em:
http://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/?ext&b8185.6432,8233132.1800,242852.4792,8274460.1 8y8€8=Evolu%C3%A7%C3%A30%20Urbana#.
Acesso em 13 de mar¢o de 2018.
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Fazendo uma conex&o entre o tema centralidadeseasamhentos,
Jatobéa (2017) afirma que devido a criacdo das esdadtélites (atuais
Regides Administrativas) antes da consolidacéorela éentral do DF,
por volta dos anos 90, quando a malha urbana aradaais dispersa, a
morfologia original de Brasilia de padrdo polinacle estava mais
evidenciada. Assim, com excecdo do Cruzeiro, as iOReg
Administrativas no entorno proximo do Plano Pil@presentavam
densidades mais baixas, estando as densidades efeseEdas nas
Regifes Administrativas mais distantes e as argessticiais entre elas

estavam ainda pouco ocupadas.

Adensamentos

Questdes como o desenvolvimento polinucleado driis-ederal e o
tombamento do Plano Piloto de Brasilia, cuja leg&b que regulamenta

as ocupacdoes (PPCUB e LUOS) nao permite adensasnento

impulsionam o chamado "espraiamento”, isto €, pacéo de areas apos
grandes vazios urbanos. Na Figura 40 temos um dgedgp centro
adensado (Regido Administrativa - RA) distante dan® Piloto
Enquanto algumas Regidbes Administrativas do entdiwroam-se
adensadas e com temperaturas elevadas (llhas olg, @aPlano Piloto

comporta-se como uma llha de Exceléncia, onde mpet@turas sao

privilegiadas, em certos locais, principalmenteapetensa presenca de
vegetacdo. Segundo Acioly e Davidson (1998):

“O Plano Piloto é conhecido pela sua peculiar estira
espacial, baseada nas superquadras e unidades de
vizinhancga. (...) A quantidade de areas verdes lamd®
Piloto € marcante e ajuda a criar um ambiente uipan
agradavel, mas as possibilidades de contatos soei@d
reduzidas devido as distancias, a segregacao dgame
ao planejamento urbano centrado exclusivamentesmo u
do automovel particular(ACIOLY e DAVIDSON, 1998,

p. 39).

Segundo Ribeiro e Holanda (2005) no Distrito Feldasademandas por
moradia sdo muito grandes. Nao € atendido porigaditpublicas e
resulta em ocupacgdo ilegal de terras até entdoutifizadas. Isto é
verdade para os estratos sociais das classeséaigdia, sendo que 0s
ultimos frequentemente escolhem alternativas ddamimios fechados
que cobrem hoje uma grande parte do DF. As nows aolocam o
equilibrio ambiental em grave perigo, devido ao ntEamento
inadequado, impermeabilizagdo do solo e uso indede recursos

hidricos subterraneos.

Somando-se a isto, conforme o que foi expostoiameente, o fluxo de
veiculos (individuais e coletivos), durante o dia @eterminados locais

do DF, tornam-se indutores da formacéo de ilhasatbe.
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Figura 40 — Comparagéo entre as densidades e aspdes do Plano Piloto e da RA Tabela 10 — Densidade Urbana x Distancia do C¢@iB®) — 2015

Ceilandia
Regioes Administrativas Distancia do Centro Densidade Urbana -
(RAs) (Plano Piloto) em Km 2015 (hab./ha)
RA | - Plano Piloto 0 2064
RA XXII - Sudoeste/Octogonal 5 104,77
RA XI - Cruzsiro 7 101,63
RA XVI - Lago Sul 8 6,66
RA XVIll - Lago Norts 8 999
RA XXV - SCIA/Estrutural 10 109,73
RA XXIX - SIA 1 1,08
RA X - Guara 1 7355
210.067 hab. RA XXl - Varjio 11 14227
RA XIX - Candangolindia 1 137,38
20,64 hab./ha RA XXVII - Jardim Botinico 12 891
479.713 hab. RA VIll - Niicleo Bandsirants 13 78,60
RA XXIV - Park Way 15 3,50
129,94 hab./ha RA XXVl - Itapo3 15 81,93
RA XVII - Riacho Fundo 18 86,06
RA XX - Aguas Claras 19 7153
RA XXX - Vicents Pirsa 20 3195
RA XXI - Riacho Fundo Il 20 8359
. - RA lll - Taguatinga 21 80,50
Fonte: Jatoba, 2017, p. 12. N 5 -
RA XXXI - Fercal 24 2957
RA XlI - Samambaia 25 103,31
Na Tabela 10 € possivel observar que as maioresdaeies ndo mais e B 22
RA Xl - Santa Maria 2% 57,60
. . P s RA XV - Recanto das Emas 2% 117,88
concentram-se distantes do Plano Piloto, como bs aimas: T = H
RA IX - Ceilindia 2% 12994
L, ~ . RA Il - Gama 30 50,96
“Apbs o0 ano 2000, a ocupacéo progressiva dos espacgo RA XXV - Sobradinho Il 2 304
entre 0s ndcleos urbanos resulta na expansao RA VI - Planaltina 38 63,72
horizontalizada da malha urbana e simultaneamemte u RAN - Brazindia 45 93,52
. ., . Média do Distrito Federal - DF - 4729
maior adensamento dos nucleos consolidados, cdexoef - =
em densidades mais elevadas também nas areas mais Fonte: Jatoba, 2017, p. 16.

préximas ao centro. Assim, explica-se a coexistédei
RAs com densidades mais elevadas como Candangmlandi

(137,38 hab./ha), Sudoeste/Octogonal (104,77 hap./h jniersticais entre o Plano Piloto e as cidades lissté(Regides
Varjédo (142,27 hab./ha) e Estrutural (109,73 hab)/re (Reg

RAs com densidades mais baixas, como Lago Sul (6,66 Administrativas), o padrao de densidade de Bregfiiaxima-se mais ao
hab./ha) e Lago Norte (9,99 hab./ha), todas localas em ) o ] )

raio de até 11 km do Plano PilotqJATOBA, 2017, p. de uma cidade tradicional, na qual a morfologiaangresulta mais das
16).

Jatob4 (2017) afirma que devido ao adensamentoairbas regides

forcas de mercado do que do planejamento maisoripduso do solo.

Entretanto, o padréo de densidades mais elevadasdzales afastadas
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mais de 25 km do centro (Tabela 11) ainda permaapteé&eilandia

(129,94 hab./ha), Sdo Sebastido (112,75 hab./regarf®o das Emas
(117,88 hab./ha) e Samambaia (103,31 hab./hahha lile tendéncia do
Grafico (Figura 41), aponta um padréo de crescimdat densidades
com a distancia, confirmando o gradiente invert densidade
apontado no estudo de Bertaud (2010), porém caroraémcia de maior
adensamento de alguns nucleos urbanos mais proxamantro, a

contrariam parcialmente (Figuras 42 e 43).

Figura 41 — Densidade Urbana x Distancia do C4@BD) — 2015
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Fonte: Jatob4, 2017, p. 17.
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Figura 42 - Densidades Urbanas no Distrito FedamaP015
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Fonte: Jatoba, 2017, p. 15. Elaborado pela Geréecizstudos Urbanos (GEURB/DEURA/CODEPLAN) com kersedados do SITURB.
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Tabela 11 — Densidade Urbana por Regido Admintstralo Distrito Federal (hab./ha) — Ranking — 2015

Area com : A Densidade Tipologia Domiciliar
Regido Administrativa | Populacio | Populagio | TMGCA | Ocupacdo | Jensiiade | Area ol | pemogrifica _
(RA) 2013 201512016 (%) Urbana Fo = 2015 Casas Apart + Quit.
(em ha) bt fem ) (hab./ha) (%) (%)

RA XXIll - Varjao 9292 8453 462 5042 14227 75,56 111,87 75,75 2044
RA XIX - Candangolandia 16.886 15.641 -3,76 11385 137,38 6627 236 872 12
RA IX - Ceilandia 451872 476713 3,03 369192 12094 2340114 205 94 35 425
RA XV - Recanto das Emas 138.997 146.906 281 124627 117,88 10.261,11 14,32 96,98 276
RA XIV - S30 Sebastio $8.908 99.525 0,31 88269 11275 3557137 28 9271 6,61
RA XXV - SCIA/Estrutural 35.094 38429 464 350,21 109,73 741,75 51,81 924 06
RA XXII - Sudoeats/Octogonal 52273 52.9%0 068 505,80 104,77 585,61 @0 49 0,11 9389
RA Xll - Samambaia 228.356 258457 6,39 250167 103,31 10.125.85 2552 8929 1049
RA XI - Cruzeiro 32182 29535 42 290,60 101,63 323,05 9143 28 772
RA IV - Brazlindia 51.121 51.816 0,68 55403 9352 47.684 84 1,09 8985 74
RA VIl - Paranoa 46.233 44975 1437 487 46 92,26 78.876,9%% 057 8528 1298
RA XVII - Riacho Fundo 37.606 40.0%8 326 46593 86,06 238293 16,83 68 32
RA XXI - Riacho Fundo Il 39424 51.709 1453 61863 83,59 322631 16,03 @599 292
RA XXVIll - Itapoa 59694 67.238 6,13 820,65 8193 301559 23 @88 08
RA Il - Taguatinga 212863 207.045 -138 257211 80,50 8.056,15 257 6973 30
RA VIl - Nucleo Bandeirants 23714 23.562 032 29977 78,60 466,94 5046 404 596
RA X - Guara 119923 133.171 5,38 1.810,57 7355 256292 51,96 4525 545
RA XX - Aguas Claras 118.864 138.562 797 1.937,03 7153 228582 0,62 2306 76,84
RA VI - Planaltina 185.375 190495 137 298945 83,72 15384795 124 9449 486
RA XXV - Sobradinho Il 97 466 100.683 164 1.708,30 5894 2230729 451 92,36 726
RA XM - Santa Maria 12721 125559 1,15 2.180,00 57,60 2146318 585 94 57 434
RAIl- Gama 132958 134.114 0,31 263171 50,96 27.55942 487 8176 17,02
RAV - Sobradinho 63.715 62.763 075 1.503,93 4173 20.122.20 312 75,42 2357
RA XXX - Vicents Pires 72415 72733 022 227679 31,95 257401 2826 a8 48 0,76
RA XXXI - Fercal 8408 8.288 0,72 280,27 2957 11.876,50 07 978 1
RA | - Plano Piloto 216489 210.067 -148 10.176,75 2064 40.989 31 5,12 819 9045
RA XVIll - Lago Norte 34182 36.394 318 364156 999 6.554 02 555 70 298
RA XXVII - Jardim Botinico 25.302 26.882 3,08 3.01840 891 9.11508 295 @34 16
RA XVI - Lago Sul 30629 28.981 2,73 435202 6,66 18.34278 158 @88 04
RA XXIV - Park Way 19.727 19.803 0,19 565335 350 764632 259 978 22
RA XXIX - SIA 1.997 1.990 018 1.84537 1,08 270390 074 7224 20
DISTRITO FEDERAL - DF 2.786.684 2906.574 213 61.466,51 4720 575.408,56 5,05 72,11 27

Fonte: Jatob4, 2017, p. 13.

100



Figura 43 - Densidades por Zona no Distrito Fedemal015

March 13, 2018 1:400,000
Densidade por Zona 0 26,250 52,500 105.000
1 1 |
fes 0 750 15000 30,000m
Média
Baixa SEGETH
Muito Baixa

Area de Interesse Ambiental

Impresso per: GeoPorts! - IDE - OF
<copyright @2017 SEGETH>

Fonte: Geoportal da Secretaria de Gestao do TieorgédHabitacdo do Governo de Brasilia — SEGETIdm pagina. Disponivel em:
http://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/?ext&58485.6432,8233132.1800,242852.4792,8274460.1 288€8=Ev0lu%C3%A7%C3%A30%20Urbana#.
Acesso em 13 de marco de 2018

101



As densidades urbanas relacionam-se diretamenteactendéncia a
formacgao de ilhas de calor urbanas (LOMBARDO, 198KfE, 1987;

SANTAMOURIS, 2006; RIBEIRO, 2005; VIANNA e ROMERO,
2015). Santamouris (2006) estabeleceu a relacde anopulacédo de
cidades Norte Americanas, cidades da Europa e esddeé outros
continentes, com suas respectivas temperaturasmasxile ilhas de

calor. O autor obteve forte e positiva correlagagyra 44).

Figura 44 — Grafico da relagao entre a intensigaéieima da ilha de calor e a
populacdo da América do Norte, Europa e cidadearsaticanas
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Fonte: Santamouris, 2006, p. 99.

Assim, para efeito desta tese, estabelecemosaagio entre os dados
de densidades de Brasilia — DF, divulgados porbda{@017), e as
temperaturas maximas obtidas na pesquisa (a serpwsta nos

proximos capitulos). Observamos que para os dado®F existe

correlagcdo, moderada e ascendente, entre tem@eratudensidades

urbanas (Tabela 12 e Figura 45).

Tabela 12 — Relacéo entre a densidade urbanaekss a@malisadas no DF e as
temperaturas maximas de agosto

) Densidade Méaxima
Areas (hab./ha) | agosto/2016
SQN 206 20,64 28,49
SQS 203 20,64 28,85
S. Sudoeste 104,77 31,14
Aguas Claras 71,53 30,32
Itapod 81,93 28,74
Sobradinho | 41,78 28,35
Sobradinho Il 58,94 30,43
S. Taquari (Lago
Norte) 9,99 29,28
R| 0,647564119

Figura 45 — Gréfico da relacdo entre a densiddolenardas areas analisadas no DF e
as temperaturas maximas de agosto
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31,5
31
30,5
30
29,5
29
28,5 y =0,02x + 28,423
28 R2=0,4193
0 20 40 60 80 100 120

102



Embora o resultado da correlagdo estatistica edémsidades e
temperaturas seja positivo, € preciso reafirmar guanalise das
densidades urbanas ndo € objetiva. Observamos queadeéo
polinucleado da morfologia urbana original do DFpulsionou 0s
adensamentos. Mas 0 que antes era esperado, gaantmaior
adensamento de areas mais distantes do centroteémes#o as mais

préximas, ja ndo € uma verdade absoluta.

Existem algumas variaveis que poderiam ser obsasvapara

compreender o fendbmeno dos adensamentos das arB#&s Bntre elas

as questdes de ordem da sociologia, do capitalraljldas origens das
pessoas, dos habitos e costumes, da melhor adagtacéeterminados
lugares, as questdes dos “guetos urbanos”. Alémjukstdes de ordem
da economia, com a ascenséao da classe médiajlamés de acesso a
habitacdo. Contudo, isto extrapolaria o escopordegnte trabalho. O

gue mais uma vez demonstra a complexidade do femdoreano.

3.7. Consideracdes finais do Capitulo

As caracteristicas naturais, historicas e prinoigate morfoldgicas,
fazem de Brasilia — DF — um terreno fértil parandlisge do campo
térmico urbano, abrindo um leque de comparacdes esta e outras

cidades planejadas ou nao.

O tracado das cidades modernas tem por caraatargstprivilégio da
circulacdo de automoveis em detrimento ao pedeste) Brasilia isto
€ observado. Contudo, em ordem de importanciatensa viario do DF
€ sem duvida o grande facilitador do crescimento&taas urbanas. A
facilidade do fluxo de veiculos nos grandes eirosiitiva 0 movimento
pendular da populagéo entre as RAs e o PP. Os stimggamentos ja sdo
motivos de preocupacdo. Tanto a poluicdo, quantagdecimento das
areas urbana é preocupante. A intensa atividadépécd facilitada pelo

sistema viério, o faz indutor da formacéo das ICU.

Quanto as centralidades, a morfologia polinucledaleDF configura
diversas areas aquecidas dispersas no territdijims adensamentos nao
estdo mais diretamente relacionados com as diagaacicentro do Plano
Piloto. Existem areas mais aquecidas / densas &éntam raio de 11

km, quanto em um raio de 20 km.

Concluimos que os trés aspectos: sistema viariotradielades e
adensamentos, estdo diretamente relacionadosienniam fortemente
as questdes ambientais urbanas. Mas, por si s® te8teaspectos néo
fecham as demandas da compreensdo do fendmenoourBana
necessario entrar na questao sécio-econdmica-asgague sugerimos
para trabalhos futuros. A proxima etapa da tese triadar dos
procedimentos metodologicos e ferramentais paraserd/olvimento

das analises.
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4. Procedimentos metodoldgicos e ferramentais pama estudo de

Ilhas de Calor

Dada a complexidade do campo térmico urbano, exisieversos
procedimentos metodolégicos de monitoramento dsanah literatura.
Alguns abordam o fenébmeno ilhas de calor como wh,tconsiderando
todas as variaveis influenciadoras, outros abordasn variaveis
isoladamente. No presente trabalho abordaremoso cidestes

procedimentos, sendo que apenas trés (*) serd@marapte aplicados a

Brasilia — DF, cidade objeto de estudo. Sao o®aimétodos:
* O Sistema de Classificacdo das Zonas Climaticaaispc

* A Classificacdo Supervisionada* dos Materiais deesficies

Urbanas;
« O indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada ¥YND
* A Analise da Morfologia* Urbana; e
* O Uso de Imagens Termais* de Sensoriamento Remoto.

Ao final, as correlagbes estatisticas também spostas como método
de verificagdo da relacdo exitente entre os méaedi@ superficies, a

morfologia urbana e as temperaturas de superficies.

4.1. Sistema de Classificacdo das Zonas Climatidagcais

O novo sistema de classificacdo das “Zonas Climstiocais” (LCZ),
de Stewart e Oke (2012) fornece uma estrutura sigusa para estudos

de ilhas de calor urbanas e padroniza a troca ralideiobservacgdes de

temperatura urban&igura 4. Os dados, a serem identificados em cada

area, sintetizam os aspectos que influenciam o caémmico urbano.

A Tabela 1%erve de base para levantamentos de areas urtzaadmp

de estudos do climar urbano, sendo que no presabtdho abordamos
parte dos aspectos nele apresentados. Vale deateseala numérica de
medicdes estabelecida para cada aspecto a sesaaloalias quais
configuram os parametros do clima urbano estalugleqor Stewart e
Oke (2012). Para as andlises das areas do preseb&tho, alguns

parametros também foram estabelecidos e adaptadoaspectos de
analise definidos. Pretende-se assim, acrescem@aganalise qualitativa
aos dados quantitativos obtidos na pesquisa. Amelste sentido,

etabelecemos a analogia entre a classificacdo@3s & as respectivas

areas de analise desta tese, listadas na Tabela 14.
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Figura 46 — Modelo da Ficha de Dados da Zona Cigaétocal (LCZ)

COMPACT HIGH-RISE

DEFINITION

Form: Dense mix of tall buildings to tens of stories. Buildings free-standing, closely spaced. Buildings
variable in height. Sky view from street level significantly reduced, Steel, conerete, and glass construction
materials. Land cover mostly poved. Few or no trees. High space heating/cooling demand. Heavy traffic
flow. Funetion: Commercial {office butldings, hotels); residential {apartment towers). Locafion: Come
{central business distncl, “downtown™); periphery. Correspondence: UCZ] (Oke 2004Y;, Dol and Dol
{Ellefsen 1990/91),
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Fonte: Stewart e Oke, 2012, p. 1898.

Para compreender e aplicar LCZ de Stewart e OKE2j2fpresentam-se

as Tabelas 14 e 15com as descricbes da Classes e Subclasses,
respectivamente. Além da Classificacdo de Davergi@t (2000), que
respalda o conceito da rugosidade do terrenoaditizas classificacbes
das LCZs Tabela 18. Ao final, a sintese dos valores das propriedades
geométricas e de cobertura superficial das zonamtitas locais, na
Tabela 17, além al sintese dos valores das propriedades térmicas,
radiativas e metabolicas, Aabela 18 Trata-se de uma rica base de
pesquisa para a analise do campo térmico urbaighpara ser aplicada

nas diversas formas de cidades existentes e emuguabcalizacao.
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Tabela 13 — Ficha de Dados da Zona Climatica Local

CHAVE LCZ

| NOME DA ZONA | #

DEFINICAO DA ZONA

Forma:

Descricao da geometria do edificio, materiais catisbs, cobertura do solo,
densidade de &rvores, e atividades humanas.

Funcao:

Usos da terra provavelmente associados com eséa zon

Localizacao:

Localizacao esperada da zona (centro, perifedada, campo).

Correspondéncia:

Zonas comparaveis no Sist. de classificacdo de(ZIKib) e Ellefsen (1991).

llustracdes com Imagens da Zona em altura e domEnvista do pedestre.

ILLUSTRATION
High angle

Low level

PROPRIEDADES DA ZONA

a. Fator Visdo do Céub(sk)

Fracao visivel do céu no nivel do solo. Varia coaitara e 0 espacamento

0-1

entre os edificios e arvores. Influencia o aquentme o resfriamento da

superficie proveniente da radiacéo solar.

b. Proporcao H/W

Proporcdo média entre altura @&guta dos cénions (LCZs 1 - 7) das ri

0-3

espacamento entre os edificios e espacamento antégvores ou plantas
(LCZs A - F). Influencia o fluxo de ar da superioe 0 aquecimento

resfriamento proveniente da radiacdo solar.

c. Altura media dos Edificio
/ Altura das Arvores (4
0-50m

sMédia geométrica da altura dos edificios (LCZ D} & altura das arvores pu
plantas (LCZ A - F). Influencia a reflectividade slaperficie, o fluxo de ar,

a dissipacédo do calor acima do solo.

d. Classe de Rugosidade d
Terreno

nClassificacdo de Davenport et al. (2000) da rugasdefetiva do terrenogfz
para paisagens urbanas e rurais. Influencia actefldade da superficie,

0-8

fluxo de ar, e a dissipacdo do calor acima do 3tdotabela 14.

e. Fracéo da Superficie
ConstruidaXg) — 0 — 100%

Propor¢do da superficie do solo edificada. Inflieeres reflectividade d
superficie, o fluxo de ar, e a dissipagdo do cadima do solo.

f. Fracdo da Superficie
ImpermeavelX;) — 0 — 100%

Proporcéo da superficie do solo com cobertura impével (pavimentada d
rocha). Influencia a reflectividade da superfidisponibilidade de umidade
potencial aquecimento / resfriamento.

g. Fracdo da Superficie
Permeavel)y) — 0 — 100%

Proporcdo da superficie do solo com cobertura pirete(solo expostd
vegetacdo e agua). Influencia a reflectividadeug@icie, disponibilidade d
umidade e potencial aquecimento / resfriamento.

h. Admitancia da Superficie

(»)

Habilidade da superficie em receber ou liberarr@ioescala local. Influenc
0 armazenamento de calor na superficie e taxagudeianento / resfriament

500 - 2500 J M st? K

Varia com a umidade do solo e a densidade dos iaiatdfm copas de arvor
densas (LCZ A), a "superficie" é indefinida e a #élntia desconhecida.

i. Albedo

Refletividade de superficie em escalallae sob o céu claro do meio-di

0,02-0,5

Influencia o potencial aquecimento radiante da gigie. Varia com a cor d
superficie, a umidade e a rugosidade.

j- Fluxo de Calor
Atmosférico (@
0 - 400 W m?

Densidade média anual do fluxo de calor antropegéstn escala local. Font
de calor incluem veiculos motores, processos debust@io industrial
domeéstica, aquecimento / resfriamento dos espagostabolismo human
Varia significativamente com a latitude, as estac@e a densidade

populacao.

Fonte: Ste

wart e Oke, 2012, p. 108 do Suplememtmlutdo da autora.
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Tabela 14 — Tabela de Classificacdo das LCZ’'s espondéncia com as areas analisadas em Bra3fia -

ESTUDOS
X TIPOS DE X DE CASO
ILUSTRACAO ‘ DEFINICAO
¢ EDIFICIOS ¢ EM
BRASILIA
" Mistura Densa de edificios altos com YEUAS
EDIFICIOS avimentos. Poucas ou nenhuma arnvg ARAS (LCZ1),
1 ALTOS pCobertura do solo pavimentada. Materiaig QMA (LCZ7el),
AGRUPADOS construcdo de concreto, aco, pedra e vidra. (LCGZL;:I)INGA
EDIFicios | Mistura Densa de edificios médios de,3 a 9
2 MEDIOS pavimentos. Poucas ou nenhuma arvpre.
AGRUPADOS Cobertura do solo pavimentada. Materiaig de
construcdo de pedra, tijolo, azulejo e concreto.
EDIEICIOS Mistura Densa de edificios baixos de 1 g 3
3 BAIXOS pavimentos. Poucas ou nenhuma arvoFAQUARI (LCZ3
AGRUPADOS Cobertura do solo pavimentada. Materiaig B
construcdo de pedra, tijolo, azulejo e concreto.
Edificios altos (10 pavimentos) em arrapj
EDIFICIOS |aberto. Cobertura do solo bastante perme%/é SLANADA
4 ALTOS (vegetacdo rasteira, arvores eSpalhaiﬁf?VISTERIOS
ABERTOS | Materiais de construgdo em concreto,
_ tczap)
pedra e vidro.
) Edificios médios (3-9 pavimentos) em arranjo
EDIFICIOS | aberto. Cobertura do solo bastante permesETOR
5 MEDIOS (vegetacdo rasteira, arvores espalhad&)DOESTE =
ABERTOS | Materiais de construgcdo em concreto, ajdOROESTE
pedra e vidro.
Edificios baixos (1-3 pavimentos) em arranj
EDIFICIOS |aberto. Cobertura do solo bastante perme%/q‘éFERQUADRA
6 9 . . ASA SUL E
BAIXOS (vegetacdo rasteira, arvores espalhad %
ax i paina ﬂ A NORTE
ABERTOS | Materiais de construgcdo em madeira, tijolo,
. ('cz6A)
| pedra, azulejo e concreto.
| BAIXA Mistura densa de edificios de pavimento
térreo. Poucas ou nenhuma arvore. A cobe[t8@BRADINHO |
7 DENSIDADE | 45 5010 ¢ d Materiais| eell (LCZ7 B);
LEVE 0 solo e dura e compacta. Materiais | ele (L );
< construcdo leves (por exemplo, madegitR APOA (LCZ7)
(PROXIMAS)
| palha, metal ondulado).
BAIXA Arranjo aberto de grandes edificios baixos| (1-
8 DENSIDADE |3 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.
AMPLA Cobertura do solo pavimentada. Materiaig de
(ISOLADA) |construcdo de aco, concreto, metal e pedra.
_ | Arranjo disperso de pequenos ou médios
9 CONSTRUCOEH edificios em um ambiente natural. Abundancia
S ESPARSAS | de cobertura do solo permeavel (plantas
baixas, arvores dispersas).
' Estruturas industriais de alturas baixas e
INDUSTRIA médias (torres, tanques, pilhas). Poucas ou
10 PESADA nenhuma arvore. Cobertura do splo

pavimentada ou dura e compacta. Materiais de

construcdo de metal, aco e concreto.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke, 2012, p. 188 ugéo da autora.
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Tabela 15 — Tabela de Subclasses das Zonas Clasafizais

ILUSTRACAO

TIPOS DE
COBERTURA DO
SOLO

DEFINICAO

ARBORIZACAO
DENSA

Paisagem fortemente arborizada, com arv

pores

de folha caduca e/ou perene. Solo permeavel
(vegetacdo rasteira). A fungdo da zona é floresta

natural, cultivo de areas ou parques urbano

D.

ARBORIZACAO
DISPERSA

Paisagem levemente arborizada, com arvores de

folha caduca e/ou perene. Solo perme

avel

(vegetacao rasteira). A funcéo da zona é flofesta

natural, cultivo de areas ou parques urbano

D.

CAMPOS E ARBUSTOS

Arranjo aberto de campos, arbustos, arv
baixas e lenhosas. Solo permeavel (sold
areia). A fungcdo da zona é mata natural
agricultura.

pres
ou
ou

VEGETACAO
RASTEIRA

Paisagem com pouca expressao de gram
plantas herbaceas / cultivos. Pouca ou nenh
arvore. A fungdo da zona é pastagem nat
agricultura ou parque urbano.

a ou
uma
ural,

ROCHA EXPOSTA OU
PAVIMENTADA

solo pavimentado. Pouca ou henhuma arvo
planta. A funcdo da zona é deserto na
(rocha) ou transporte urbano.

Paisagem com pouca expressdo em pedrﬂas ou

-
eriaas

e ou
ural

S ) S SOLO OU AREIA Paisagem inexpressiva de solo e areia. Pouca ou
3 R R S nenhuma arvore ou planta. A funcao da zoha é
R o] EXPOSTOS .
e Y deserto natural ou agricultura.
' ) Grandes corpos d'agua abertos, como oceanos e
AGUA lagos, ou pequenos cOrpos, C€OmMO [jos,

reservatorios e lagoas.

Fonte: Stewart e Oke, 2012, p. 1885. Traducéo ttaaau
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Tabela 16 - Classificacéo de Davenport para rugdsidio terreno e correspondéncia LCZ

CLASSES DE
DAVENPORT

COMPRIMENTO
DA

RUGOSIDADE,
Z0 (m)

DESCRICAO DA PAISAGEM

LCZ
CORRESPONDENTE

OCEANO

0.0002

Agua aberta, planicie coberta
neve, deserto sem caracteristi
asfalto, e concreto, com apari¢ao
varios quildbmetros.

de
as,

de E.F,G

PLANO

0.005

Paisagem sem caracteristicas e
obstaculos e com pouca

nenhuma vegetacao (por exemplo,

pantano, lugar coberto de neve
pistas de pouso).

sem
ou
E, F
ou

ABERTO

0.03

Lugar plano com vegetacéo raste
e obstaculos isolados separados
50 alturas de obstaculos ([
exemplo, grama, tundra, pista
aterragem do aeroporto).

ira
por
or D
de

ABERTO
APROXIMADAMENTE

0.10

Vegetacdo rasteiras ou coberty
de plantas. Lugar moderadame
aberto com obstéaculos ocasion

(por exemplo, arvores isoladas,

edificios baixos) separados por
alturas de obstaculos.

ras
nte
ails 7.C.D

20

RUGOSO

0.25

Vegetacdo elevada ou culturas
alturas  variaveis.  Obstacul
dispersos separados por 8 a
alturas de obstaculos, depende
da porosidade (por exemp
edificios, cinturbes de arvores).

de
DS
15
ndo
o,

5-10, B, C

MUITO RUGOSO

0.5

Paisagem intensamente cultivada

com grandes  fazendas

e

aglomerados de floresta separados

por 8 alturas

de obstéculgs.
Bosques, pomares. Areas urbanas

2,3,5,6,9,10,B

com edificios baixos intercalado
por 3 a 7 alturas de construcdo. Sem

arvores altas.

LISO OU FLUIDO

1.0

Paisagem coberta com gran
obstaculos similares, separados

1 altura de obstaculo (por exemplo,

florestas sazonais). Areas urba
densas sem variacdo significat
de altura dos edificios.

les
por

2,4
nas

CAOTICO

Paisagem com obstaculos gran
distribuidos irregularmente (p
exemplo, areas urbanas densas
mistura de edificios de baixos
altos, grandes bosques com mu

1,4 A

clareiras).

Fonte: Davenport et al., 2000, p. 97. Traducaoutiara.
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Tabela 17 — Sintese dos valores das propriedadeségecas e de cobertura superficial das zonasatlias locais.
Todas as propriedades sdo sem unidade, excetra @dts elementos de rugosidade (m).

CLWATE [ VISAO |RELAGRO |SUPERFIGIE| SRACAODE | FRACAO OE | Teyintos | De
ZONE bo WiH bo IMPERMEAVEL | PERMEAVEL ¢ par ASPEREZA
(LC2) CEU? EDIFICIO © RUGOSIDADE® | DO TERR.*
LCZ1 | 0.2-04 >2 40-60 40-60 <10 > 25 8
LCz2 | 03-06] 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
LCz3 | 0.2-06] 0.75-15 40-70 20-50 <30 3-10 6
LCZ4 | 05-0.7| 0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
LCz5 | 05-0.8] 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
LCz6 | 0.6-09| 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
LCZ7 | 0205 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
LCZ 8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
LCZ 9 >0.8 | 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
LCZ10 | 0.6-0.9] 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
LCZ A <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8
LCZB | 05-0.8] 0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
LCZC | 0.7-0.9] 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 4-5
LCZ D >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 3-4
LCZE >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
LCZF >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
LCZG >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1

Tabela 18 — Sintese dos valores das propriedadesas, radiativas e metabdlicas das zonas cliagtgrais
" 3

Fonte: Stewart e Oke, 2012, p. 1886. Traducéo ttaaau

D

CLMATE | APUITANCIA 10, | ALBEDO DA SUPEFICIE! | rmopocenicor | 2
ZONE (LC2) LIBERADO (Wm?) | S
LCZ 1 1,500-1,800 0.10-0.20 50-300 3
LCZ 2 1,500-2,200 0.10-0.20 <75 El
LCZ 3 1,200-1,800 0.10-0.20 <75 B
LCZ 4 1,400-1,800 0.12-0.25 <50 kc
LCZ5 1,400-2,000 0.12-0.25 <25 =
LCZ 6 1,200-1,800 0.12-0.25 <25 S
LCZ 7 800-1,500 0.15-0.35 <35 g
LCZ 8 1,200-1,800 0.15-0.25 <50 s
LCZ 9 1,000-1,800 0.12-0.25 <10 2
LCZ 10 1,000-2,500 0.12-0.20 >300 5
LCZ A unknown 0.10-0.20 0 3
LCZB 1,000-1,800 0.15-0.25 0 g
LczC 700-1,500 0.15-0.30 0 °
LCZ D 1,200-1,600 0.15-0.25 0 S
LCZE 1,200-2,500 0.15-0.30 0 k=
LCZF 600-1,400 0.20-0.35 0 S
LCZ G 15 0.02-0.10 0 x

radiacdo incidente sobre ela, isto é, radiacaalidiaipor radiacdo. S

percentagem, e ela € medida numa escala de zeamgrehuma reflexa
por uma superficie perfeitamente negra, até 1,yaereflexdo perfeita

por uma superficie branca.

natureza adimensional permite que ela seja expressa uma

Fonte: Stewart e Oke, 2012, 1887. Tradug&o daautor
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4.2. Analise dos Materiais de Superficies Urbanas

Os materiais construtivos se comportam de acordo uas
propriedades térmicas, sejam elas: o fator solagoeficiente de
sombreamento, a emitancia, a irradiancia, a rathds|, a emissividade,
a absortancia, a refletancia e a transmitancia (#0B6; ROMERO,
2011; LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). As ferranes de
geotecnologia baseiam-se nestas propriedades pmatificar o
comportamento dos alvos analisados e de suas tasamaspectrais
(JENSEN, 2009). Neste sentido, 0 método de andbsemateriais de
superficies urbanas, a ser considerado na preesetes a Classificacédo
Supervisionada.
“Os sistemas multiespectrais de sensoriamento remoto
registram a energia refletida ou emitida de um tbjeu
area de interesse em multiplas bandas (regidesisado
espectro eletromagnético. Os sistemas hiperespsatea
sensoriamento remoto registram dados de centenas de

bandas. Os sistemas ultraespectrais coletam dados d
milhares de bandas{JENSEN, 2009, p. 195).

O autor explica que: as fotografias aéreas digadhs coloridas e
co@dos

multiespectrais de trés bandas. As fotografiasagéceloridas naturais

infravermelho-coloridas podem ser consideradas

(cor verdadeira) digitalizadas podem ser convestjglra as bandas do

10 https://github.com/lennepkade/dzetsaka

azul, verde e vermelho. Ja as fotografias aérdias/a@rmelho-coloridas
podem ser convertidas para as bandas do verde, eNerme

infravermelho proximo. A depender da aplicacdolizatise bandas
espectrais adicionais, posicionadas em localizag¢besms do espectro

eletromagnético.

4.2.1. Classificagdo Supervisionada dos MateriaisedSuperficies
Urbanas

A Classificacdo Supervisionada, a ser utilizadaelzase no método
Random Forest (Florestas Randémicas) do complentEnfQuantum
Gis, chamado DzetsaKa Trata-se do processamento de imagens com
alta definicdo (ortofotos) das areas a serem aukss e posterior
verificacdo da confiabilidade dos resultados olstidpor meio da
estatistica de Kappa. O valor de Kappa é determimemt meio da
equacao (1) e é comparado em classes de acuei, gue de 80% a

100% a classificac&o é reconhecida como excelente.

Moreira (2005) afirma a necessidade de elaboragéoatidacdo da
exatiddo da classificagdo, sendo o meio mais atibza construcdo de

uma matriz de erro, a qual, por meio de técnicaandése multivariada,

112



determina a concordancia da classificacdo com @daderde campo. A
estatistica de Kappa (K) € um método muito utikizg@dra avaliar a
conconrdancia entre a verdade terrestre e 0 maydit®, obtido a partir
da interpretacéo visual da imagem de satélite. |Gr \appa € obtido
por meio de equacdes e seu resultado € companealoras existentes
em uma tabela que qualifica 0 mapa temético nassedapéssima
(k<0,00), (0,00<K<0,20), (0,20<k<0,40 boa
(0,40<K<0,60), muito boa (0,60<K<0,80) e excelg&0<K<1,00).

ruim razoavel

A classificagdo supervisionada utiliza algoritmogocreconhecimento

dos padrdes espectrais na imagem se faz com baseamostra de area
de treinamento (treinador), que é fornecida a@miatde classificacéo
pelo analista. Por meio das classes (copa de arebrado, solo exposto
claro, piso cimento, piscina, telha ceramica, telimza, telha escura,
telha metdlica, solo exposto escuro, rio, lagodagmmbra e asfalto)
identificadas no treinador, sdo determinados valacentrais e a

variabilidade em cada banda (R, G, B) para cadseldo treinador. Esta
informacgé&o permite ao processo determinar a prbatie de uma dada
célula de um pacote de bandas pertencer a umanieteia classe do
treinador. A probabilidade depende da distanciaalor da célula para
o valor central da classe, e 0 tamanho e formackd&ses no espaco
espectral (POLIZEL, 2009).

Para avaliar estatisticamente a exatiddo do mapeartenatico utiliza-
se a estatistica de Kappa extraida da matriz de @nforme descrito
em Landis & Koch (1977). A estatistica Kappa pogfeobtida por meio
das equacdes 1, 2 e 3 (Equacao 7):

Po—-P
g Po-Pe 1)
1-Pe
M
S Ny
Po="-__ 2
N (2)
M
S n.n,
Po==—r 3)

N- Equacao 7

OndePo é a exatidao gerdP,c é a proporcao de unidades que concordam
por casualidade; M, o nimero de classes preseatesitriz de erro; nii,
0 numero de observagdes na linha i e coluna ninios totais marginais
da linha i e coluna i, respectivamente; e N, o ménae unidades

amostrais contempladas pela matriz.

Este método permite a identificacdo, classificaz@vapeamento dos 9
materiais de superficie (variaveis de analise)niids nas 12 areas

escolhidas em Brasilia — DF. Sd0 os materiais: @ep&rvore, Relvado
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(vegetacao rasteira), Solo exposto, Pavimentacaasfidto, Sombra,

Superficie de agua, Laje, Telha Cinza (aco e awmjanTelha ceramica.

Os 9 materiais de superficie definidos correspon@@s materiais
predominantes existentes nas superficies urbariasgre estabelecidos
neste estudo mediante apoio do referencial tedEstes materiais irdo
influenciar nas caracteristicas térmicas locaioe gonsequéncia, no

processo de formacéo das ilhas de calor.

4.2.2. Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada\DVI

Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométritage@sionais, as
guais indicam a abundancia relativa e a atividasleabetacdo verde,
incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagecobertura verde, teor
de clorofila, biomassa verde, e radiacdo fotosstatmente ativa
absorvida (RFAA, ou APAR, em inglés). Ha muitos i¢ed de

vegetacao, e alguns deles sédo funcionalmente deuniga. (JENSEN,
2009).

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada aumslized
Difference Vegetation Index — NDVI foi desenvolvidor Rouse et al.
(1974) e consiste em uma equacéo, que tem comaveeias bandas do

vermelho e infravermelho proximo (Equagéo 8):

NDVI=IR-R/IR+R Equacéo 8

Onde: IR = Infrared (Infra vermelho proximo);
V = Red (vermelho).

O NDVI é funcionalmente equivalente ao SR — RaZawpk&s ou Simple
Ratio — que é a razéo entre o fluxo radiante rdfeto infravermelho
préximo e o fluxo radiante refletido no vermelhatéeindice fornece
valiosas informagdes sobre a biomassa da vegetac&mbre o IAF
(JENSEN, 2009).

Trata-se de uma “algebra das bandas” a ser aplitag#@ocessamento
das imagens urbanas aéreas (ortofotos com bandardeermelho),

cujo objetivo é identificar os locais onde a fofossse € mais intensa.
Os valores obtidos sé&o entre 1 e -1, indicando moaionenor presenca

de vegetacéo.

4.3. Andlise da Morfologia Urbana

Para caracterizar a morfologia urbana das areala@ana-la ao campo
térmico urbano, o fator W/H/L traz as variaveigevalntes ao processo.
O fator W corresponde a largura da caixa da rudujimdo calcadas e

leito carrocavel). O fator H € a altura dos EdifsciSantamouris (2006)
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inclui a esta ralacdo o fator L, que corresponde@aprimento dos
Canions (corredores formados pelos edificios). ©r fsV/H/L! tem

relacdo com as questbes de ventilacdo urbana eémsaneibvolve a
Densidade de Ocupacao das areas, aspectos inflderes do campo

térmico urbano.

4.4. Processamento das imagens Landsat

As imagens termais analisadas sdo provenientes islema de
sensoriamento remoto, o qual primeiro detecta egeneletromagnética
gue deixa o fendmeno de interesse e atravessaasfaten Segundo
Jensen (2009), a energia detectada é registrada gonsinal elétrico
analégico, que é normalmente convertido em um \difptal por meio
de uma conversao analogico-digital (A para D). Psee necessaria
execucao de algum pré-processamento radiométoamgebmeétrico dos
dados digitais medidos para melhorar sua intergéietaDs dados podem

1 No presente estudo, o fator W/H/L foi obtido emaletamentos in loco e conferidos
em dados obtidos on line. A medida do W (largura rds), por exemplo, pode ser
obtida nas Plantas Urbanas e Mapas Articuladosodilsfizados pela SEGETH —

Secretaria de Gestédo do Territério e Habitacéo Eoddm o software Auto Cad para

manipular. A divisdo interna de algumas quadras,damo a SQN 213 e o Setor

ser realcados para analise visual humana subsegoenprocessados

posteriormente usando algoritmos de processameligedjens digitais.

“A informacdo biofisica e/ou da cobertura do tereen
extraida, usando interpretacdo visual ou processdame
digital de imagens, é distribuida e utilizada pacanar
decisfes. Espera-se que tais decisdes possamaresuit
desenvolvimento sustentav€JENSEN, 2009, p. 195)

As imagens de Landsat processadas foram utilizzatasa obtencéao dos
mapas termais. O método para analisar o processordacao das ilhas
de calor em Brasilia/DF baseia-se em conceitos afsaiamento
remoto, com a utilizacdo do software ENVI, que ssstida ao
processamento de imagens de satélites, mediantpliGacdo de

algoritmos de conversdes. As etapas sao as seguinte

Noroeste ndo constam nos mapas SICAD, contudo, BFOR®RTAL do DF esta
disponivel o arquivoshapé contendo os lotes de Brasilia. Ja os fatoreslitrég e L
(comprimento do cénion) tém estimativa precisa eautilizagdo da ferramenta Street

View do Google Earth.
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1.Anélise das éareas escolhidas com a utilizagdo deoBamento Caracteristicas do Landsat 8

Remoto (ano de 2016);

a)

b)

d)

Disponivel desde fevereiro de 2013 e em operagimna¢nte (Tabela

Obtencao das imagens da banda termal do Landsateem ~ 19).
do governo americano; Tabela 19 - Caracteristicas do Landsat 8.
) _ Orbita
Pré-processamento no ENVI, por meio das conversbes o _ i
Circular, Heliosincrone, Descendente, 98,2° danacéo, Periodo de

99 minutos, Altitude de 705 Km.

conversdes dos Dados Digitais de Radiancia em .
Horario de Imageamento

10 h 00 min AM.

dos Dados Digitais de Reflectancia em Radiancia, da

Temperatura de Brilho, das conversdes das Tempasatu

em graus Kelvin em Celsius;
Bandas do Sensor

Processamento dos Transectos, graficos que permitem Pancromatico P&B: Banda 8; Multiespectral: Banddsel9; Termal:
comparar as temperaturas das superficies, em gscala Bandas 10-11.

aproximadas as ilhas de calor identificadas; Resolucdo Espacial

Pancromatico P&B: 15,0 m (bandas 8); Multiespec&@J0 m (banda 1-
7 e 9); Termal: 100,0 m (bandas 10-11).

Obtencdo do Mapa Termal — em cores referentes as

temperaturas;

Sensibilidade Espectral
Analises visuais e estatisticas dos dados obtidos. Pancromatico: 500-680 nm (Banda8); MultiespectdB0-450 nm
Conclusoes. (Bandal), 450-510 nm (Banda2), 530-590nm (Banda®)-690 nm

(Banda4 Vermelho), 850-880 nm (Banda5 Infravermetinéximo),
1570-1650 nm (Banda6 SWIR1), 2110-2290 nm (BandénR2),
1360-1380 nm (Banda9 Cirrus); Termal: 10600-11160 (BandalO
TIRS1), 11500-12510 nm (Bandall TIRS?2).
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Resolugcédo Radiométrica - Quantificagéo

16 bits por pixel, podendo ser reamostrado a &hiesdido do cliente.
Tamanho de Cena Basica

185,0 x 185,0 km, recortes menores feitos sob medid

Largura de Faixa Imageada

185 km.

Frequéncia de Revisita

Aproximadamente 16 dias, dependendo da latitude.

Precisédo de Localizacéo

12 m nas bandas 1-2-3-4-5-6-7-8-9 e 41 m nas bé&ak@tlasll de erro
circular em 90% dos casos, sem uso de pontos delson
Capacidade de Visada Lateral

N&o disponivel neste sistema.

Estereoscopia

N&o disponivel neste sistema.

Programacao de Imageamento

N&o disponivel neste sistema.

Fonte: ENGESAT, 2015, sem pagina. Disponivel em:
http://www.engesat.com.br/satelites/landsat-8/.s80eem 30 de maio de 2015.

Exemplo de aplicacdo do método na cidade de Brasili DF

Antes do desenvolvimento efetivo da pesquisa fezesessario testar o
método. Assim, definimos como area de estudo, @&eate, uma regido
conhecida da Asa Norte, a fim de identificar agperaturas encontradas.
O processamento das imagens (termais de sensot@memoto)
viabilizou a obtencéo das temperaturas de supesfigibanas nas areas
de andlise definidas em Brasilia - DF. No proxirapitulo, a descricdo

do método:

a) Obtencédo das imagens da banda termal 10 do a&taBds do dia
06.08.2016 - estacéo verao.

O Landsat 8 dispde das bandas termais 10 e 119 spreda banda 11
surgiu para estudos de aguas abertas, de aguasast continentais.
Se o interesse fosse exclusivamente analisar o artempento térmico
do Lago Paranoa ou qualquer outro corpo d’aguaexemplo, a banda
11 seria mais indicada, com comprimentos de ontta 4,50 e 12,51
micrébmetros. A Lei de Wien (BAPTISTA, 2012), ou Lale

Deslocamento, descrita anteriormente, estabelexzfa inversa entre o
comprimento de onda e a temperatura dos alvosyrdefque quanto
mais quente o alvo mais curto o comprimento de .0Adaim, como

nossos alvos sdo prioritariamente as areas urktebasda mais indicada
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€ a 10, que cobre a faixa de 10,60 a 11,19 microsettemperaturas

entorno de 300 Kelvin.

As imagens ideais ndo podem ter nuvens, embordapxigalguns
recursos de correcdo atmosférica para determirsgttagdes. No verao
a maioria das imagens tém nuvens, 0 que pode taraem®@ erros de

processamento;

b) Pré-processamento no ENVI, por meio das conesrsids Dados
Digitais de Reflectancia em Radiancia, segundo @wa&dp 9 (USGS,

2015b):
L1 =MLQcal + AL Equacéo 9
Onde:

LA = Radiancia Espectral no Topo da Atmosfera (Wéttésradum))

12Um pixel é definido como um elemento de cena bidsimnal que constitui o menor
elemento néo-divisivel de uma imagem digital. Cpiddal na linha i) e colunaj) na
imagem tem um valor de brilho (BV) associado. Algumentistas denominam esse
valor de namero digital (DN). O conjunto de dadoslg ser composto por n bandas
individuais () resultantes de um imageamento multiespectral iperdspectral.
Portanto, é possivel identificar o valor de brilf®)/) de um determinado pixel no
conjunto de dados por meio de coordenadas de (inheoluna (j) e banda, isto €&,
BVijx (JENSEN, 2009).

ML = Fator multiplicativo para cada banda obtido nesatados.
AL = Fator aditivo para cada banda obtido nos metadado

Qcal = Valor digital quantizado e calibrado de cada PN ou

namero digital);

c) Pré-processamento no ENVI, por meio das conesersids Dados
Digitais de Radiancia em Temperatura de Brilhousdg a Equacéo 10
(USGS, 2015b):

T= Ko

In[(Ki/ 1) +1] Equacéo 10

Onde:

T = Temperatura de Brilho (K)

A conversdo analégico-digital, que ocorre a bordsidtema sensor, geralmente cria
pixels com uma variacao no valor de brilho de & #its, isto é chamado de nivel de
guantizagdo do dado do sensor remoto. Dados derssrmemotos quantizados para 8
bits tém valor de brilho que variam de 0 a 25%.(Rados quantizados para 10 bits
variam de 0 a 102319, etc. Quanto maior for a variagdo possivel derealde brilho,
mais precisas serdo as medidas da quantidade @e&adegistrada pelo detector.
Pode-se pensar a quantizagdo como uma espécigude Rodemos obter medidas mais
precisas de um objeto usando uma régua que termrsiib@ivisdes do que usando outra
régua que tem apenas 256 subdivisGes (JENSEN,.2009)
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LA = Radiancia Espectral no Topo da Atmosfera (Wéttésradum))
K1 = Constante de converséao termal obtido nos metadqat®GS, 2015)

K> = Constante de conversao termal obtido nos metaddd8GS,
2015).

d) Pré-processamento no ENVI, por meio das conesrsdas

Temperaturas em graus Kelvin em Celsius, segurittpuacao 11.:
B1-273.15

onde B1 = imagem de Temperatura de Brilho (Figua 4

Figura 47 - Imagem da banda Termal do Landsat-$mréessada no ENVI

Equacéo 11

File Overlay Enhance Tools Window

&
v

Fonte: elaborada pela autora.

e) Processamento do Transecto (Figura 48), grafige permite

comparar as temperaturas das superficies;

Figura 48 - Transecto Setor Noroeste - Asa NoRargue Olhos D'agua - Lago
Paranoé
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Transecto

X

File Edit Options Plot_Function Help

Spaotial Profile

190 200

ation

Fonte: elaborada pela autora.

Para a captagdo desses dados pixel a pixel o métitidado foi o dos

transectos, trata-se de uma reta na cena, coro mifoin, e cada ponto

gue essa reta tocou capta o dado do pixel. SegDhdeira e Ganem

(2014):

“A partir das imagens ja processadas é possiveluaifq

os dados de cada pixel. Esses dados informam uon val
quantificado possivel de comparagdo, isto é, peksiv
devido ao satélite ser sol sincrono, o qual passk p
Equador as 10h da manhd (USGS, 2013), ou seja, 0s
registros pelo satélite sdo efetuados na mesona do dia,

pois para esses registros ha a necessidade das asesm
condigBes de luz, fato esse importatara analises
sazonais e multitemporais, pois pode haveomparacao

de variaveis como temperatura sem que haja diféagfio

por conta do periodo do dia. [...] para a temperatue
brilho ha um valor real de temperatura, a qual wade
acordo com o alvo. Adensamentos populacionais eossu
temperaturas que podem chegar acima dos 40°C, ja as
areas bem arborizadas como matas de galeria, uslad
de conservacdo e até mesmo a agua terdo tempesatura
mais amenas{OLIVEIRA e GANEM, 2014, p. 44 e 45).

Neste estudo o transecto foi aplicado na imagerBatala Termal do
Landsat 8 (do dia 14 de janeiro de 2005) processamiademperatura de
brilho, na area Norte de Brasilia: Setor Noroeshsa Norte e Parque
Olhos D'Agua - Lago Paranoa. No presente estuddransecto
caracteriza a ferramenta essencial da analiserdpaéérmico urbano.
Nele estdo contidas informagbes subliminares taisnoc o0s
adensamentos, a presenca de vegetacdo e o cortdom@o das
Superquadras, a movimentacéo de veiculos, o motenpamdular (no

caso do DF), a localizacéo de Parques e a predergg@pos d’agua.

f) Obtencdo do Mapa Termal (Figura 49) em coreerestes as

respectivas temperaturas.

Figura 49- Imagem Termal Colorida em funcéo das Temperaturas
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Fonte: elaborada pela autora. Fonte: elaborada pela autora.

g) Observacéo do pixel (Figura 50) - detalhe daggnaanterior:

h) Observacao da imagem da regido de Brasiliacgren{Figura 51):

Figura 50 - Pixel da Imagem Termal

Figura 51 - Imagem termal do Quadrilatero de BiasIDF
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adensamento do Setor Noroeste, as temperaturas &ore 27C a
35°C.

Ja nas imagens em forma de mapas tematicos, emaxféo € mais direta
e as tonalidades em vermelho evidenciam as éaredfisadds. A
aproximagdo da imagem ao visualizar o pixel, topwssivel a
identificacdo de temperaturas de areas menorag é qteressante em
um debate de escalas (VIANNA e ROMERO, 2015).

Finalmente, a imagem da regido permite identiasadiferencas reais de
temperaturas entre a area urbana e rural, bem eatr®as areas mais

adensadas e as que tem maior presenca de vegddacéorsos d'agua

tem evidencia em as escalas de visualizagdo (VIANNROMERO,
2015).

Fonte: elaborada pela autora.

Andlise dos resultados preliminares obtidos emibBadsDF

No estudo de Vianna e Romero (2015), ao obsenangportamento 4.5. CorrelagGes Estatisticas

das temperaturas nas superficies urbanas repréasmialo transecto, . L i i L
_ _ B A analise de regressao linear simples é uma té@statistica para
nota-se que nas faixas as quais representam aagaggParque Olhos i L N i L
) ] _ ] ] B modelagem e investigacdo de relacdes entre duasigwariaveis. Pode
D'agua e areas arborizadas) e a 4gua (Lago Parasdé@inperaturas sao 3 o L
T _ ser usado, também, com as finalidades de otimizagécontrole do
mais baixas - entre 18 e 26C. Enquanto nas faixas que representam as . L,
_ o processo (HINES et.al, 2014). A relacdo entre estasaveis €
vias asfaltadas e os edificios das superquadras, dmmo o atual _ . .
caracterizada por um modelo matematico chamadaacdo de
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regressaoPara julgar a adequacdo de um modelo de regrasahfa-se

o Coeficiente de DeterminacgB?). Sendo o valor: OR*<1.

A Correlacdo entre duas variaveis de tipo quantitatiescreve a
associagao entre essas variaveis. Na presenca denjumto de dados
bivariados o primeiro passo na analise desses dagpsesenta-los num
diagrama de dispersa@d forma da nuvem de pontos, representada no
diagrama, pode mostrar uma associagao linear asttias variaveis,
gue pode ser expressa numericamente pelo coeéicamntcorrelacdo
amostral de Pearson (r) ou pelo seu quadrado, queo&ficiente de
determinacdo (B, mencionado anteriormente. O Coeficiente de
correlacéo (r) € a medida da direcdo e grau condgas variaveis, de
tipo quantitativo, se associam linearmeifi@ARTINS, 2017). Or
assume valores entre 1 e -1. Quanto mais proximb, aeais forte a
correlacdo, que pode ser positiva ou negativa, éstearescente ou

decrescente.

A Equacdo 12, que determina o valor de r é:

n

2 (x=x)(x-y)

1=

i z( _I):Lz'l(_\-_, -3)

Equacéo 12

Em sintese, o coeficiente de correlacéo r, paax devariaveis (X, y), é
0 quociente entre a covariancia amostral das wig&ve y e o produto
dos desvios padrdes respectivos.

No presente estudo, utilizaremos as correlacdeatigigtas para
identificar a influéncia dos materiais de supeefianas temperaturas e a

influéncia da morfologia urbana nas temperaturasugerficies.

4.6. ConsideracOes Finais do Capitulo

Para efeito desta tese serdo adotados os métod@dadsificacdo
Supervisionada dos materiais de superficies urbamaanalise da
morfologia urbana e a utilizacdo de imagens term@iSensoriamento

Remoto. O objetivo é relacionar materiais, formagemperaturas
urbanas, para compreender o campo térmico urbagsdllgas de calor.

Confirma-se a obtencéo das temperaturas de folgiergé por meio do
sensoriamento remoto, o que possibilita agilidatreada de decisées
quanto as questbes de planejamento urbano, céaotir-se assim,
como ferramenta para o planejamento urbano. A sn@le imagens
Landsat, processadas no ambiente ENVI, permitel@sttemporais e
sazonais de grande utilidade ao conhecimento daegso de
urbanizacdo. O presente estudo, contudo, busca exgesmistificar a
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utilizacdo do sensoriamento remoto para analiseeantais urbanas das

cidades brasileiras.

Ao final dos processamentos, conclui-se que arfegnda disponibiliza
rapidez e precisdo na obtencdo dos dados de temmasrdos materiais
de cobertura da superficie terrestre. Com estexsgadtende-se também
estabelecer as correlacdes estatisticas entreetatufas e porcentagens
de materiais de superficie e entre temperatui@®eW/H. Os resultados
podem refletir e indicar o processo de retiradavedgetacédo, 0s
adensamentos, as centralidades, os sistemas ds fli&tios e demais
atividades antropicas no Distrito Federal, as geaisninam com a
formacéo das ilhas de calor. Para além das anatisesntrole destes

indicadores pode ser o caminho para mitigar o feamanihas de calor.
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5. O campo térmico urbano: llhas de Calor em Brasilia- DF

A cidade é um conjunto de bairros, setores, eddjailo sistema viario,
dos espacos publicos, das areas livres, e denegis de multiplosusos,
gue fazem dos espacos urbanos um sistema vivotd@gsete ventilacao
e iluminacdo naturais, bem como a presenca de agiyet
(evapotranspiracdo), tornam-se decisivas a vidaidades. A saude e 0
bem estar no ambiente urbano tém sido ameacadatiyersas agcbes
humanas, entre elas a degradagdo ambiental, autsger imobiliéria,

o intenso fluxo de veiculos, e a falta de prioreléde maneira geral) a

presenca de vegetacao.

Neste periodo pos Acordo de Paris (2015), quandie pkas Nacdes
estabelecem metas contra o Aquecimento Globalpast@es urbanas
tornam-se um dos principais alvos. A saude dagleglasta em risco,
falta qualidade ambiental urbana. Neste interim dggenvolvemos o
presente estudo, promovendo um diagnéstico de [BrasDF, com
enfoque a questdo do clima, das temperaturas, dasrimis de
revestimentos das superficies e da morfologia abAnmetodologia
pode ser aplicada em outras cidades, a fim deifidantos locais onde
h& perda de qualidade ambiental em funcdo do ageato.

A analise do clima urbano no contexto de Brasidéia tliados importantes

para estudos analogos. Cidades com tracados forpmaem ser

comparadas ao Plano Piloto, enquanto as cidadesocdpacao
expontanea (ou mesmo as planejadas, cuja ocupag@m@s formal)
tém suas caracteristicas identificadas nas Regidesnistrativas.

O objetivo da pesquisa € relacionar a temperansamateriais de
superficie e a morfologia urbana no contexto clicodde Brasilia — DF.
Para as duas primeiras frentes de analise utiligafeomentas de
Geotecnologia. As temperaturas dos meses de agtstereiro de 2016
foram obtidas nos transectos gerados das imagenaise- Banda 10 do
Landsat 8. A classifica¢do supervisionada dos riagete superficie foi
realizada em processamentos de Ortofotos no seft@&is, além dos
levantamentos in loco. J& a analise da morfolodiana é caracterizada

pelo fator W/H/L descrito anteriormente.

As areas analisadas sdo: Asa Norte (3 Superquadkas) Sul (2
Superquadras), Esplanada dos Ministérios (3 areaslal a diferenca
dos materiais de revestimentos das superficiesnasha Noroeste,
Sudoeste, Gama, Taguatinga, Sobradinho |, Sobradinbetor Taquari

(Lago Norte), Aguas Claras e Iltapoa.

Os materiais analisados s&o: Copa de Arvore, Rel(adgetacio
rasteira), Solo exposto, Pavimentacédo de asfatimb®, Superficie de
agua, Laje, Telha Cinza (aco e amianto) e Telhanuea. Para efeito

desta tese passam a ser mencionados segundaoasstficelcao.
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5.1. Anélise dos Materiais de Superficies Urbanasdrasilia - DF

O método definido para a analise dos materiaisiderticies urbanas de
Brasilia - DF € a Classificacdo Supervisionadausédg o método
Random Forest (Florestas Randémicas) do complentanQuantum
Gis, chamado Dzetsaka, ja descrito no capitulo gl.bAses para o
presente trabalho sdo as ortofotos de agosto dg 26 resolucao de
0,24m, sem incidéncia de nuvens, cedidas pelo NUGHEIUcleo de
Geoprocessamento e Topografia - da TERRACAP — Agéde
Desenvolvimento do Distrito Federdl Embora o software utilizado
para os processamentos tenha sido o Quantum Gssgraxsoftwares
desenvolvidos especificamente para este tipo dd@étA classificacio

supervisionada obteve Kappa (nivel de confiabiijat® 99,96%.

A disposicao das informacdes nas paginas, acesia étapa, segue
conforme o Quadro 12. Para efeito desta tesezarimos os parametros
de andlise da Figura 52. Ao longo de todo o texdomateriais de
superficies urbanas classificados aparecem comi@ai$ maiusculas,

uma vez que admitem a caracteristica de categeadalise.

13 A CODEPLAN também disponibiliza imagens e informegelo Geoservico WMS. Para

imagens com extensGes em QGIS, ArcGIS ou AutoCadp M3D, acessar
http://ortofoto.mapa.codeplan.df.gov.Bcesso em margo de 2017.

Na pos-classificacdo observamos que alguns matedapresentam
comportamento espectral semelhante, como o exetepilha ceramica
e solo exposto, sombra e 4gua, telha cinza e@sfatjue requer andlise

mais acurada e caracteriza-se como uma dificuldadarétodo.

Quadro 12 — Disposig&o padrdo para os dados deibatee
Superficies Urbanas
Tabela das Porcentagens e
Classificacéo

Texto de Andlises dos Dadog

Imagem da Classificacédo
Supervisionada dos Materiais gle
Superficie

Gréfico das Porcentagens

Fonte: elaborado pela autora

14 Software Livre para Classificagdo  Supervisionada dmagens. Acessar:
http://cmqg.esalg.usp.br/politicaspublicas/passoass@ multispec.pdfAcesso em marco de
2017.
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Copa de Arvore

Relvado

Solo Exposto

Asfalto

Sombra

Laje

Figura 52 — Parametros de analise dos materiaisvéstimentos das superficies urbanas

Rarissima Rara Pouensa Densa Muito Densa

0 5% 10% 20% 30% 0%
Rarissimo Raro PougteBso Extenso Muito Extenso

0 5% 10% 20% 30% 0%

Desconforto Semiarido Arido Semidesértico Desértico
0 5% 10% 20% 30% 40%

Pouco impermeabilizado Impermeabilizado Muito Impermeabildma
0 10% 20% 40%

1-2 Pavtos. Verticalizado Muito Verticalizado
0 4% 20% 40%

Baixa Emis. Média Emis. Alta Emissividade
0 5% 10% 40%

Fonte: elaborado pela autora
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SQN 206 — Classificacdo dos Materiais de Superficie

De maneira geral, a presenca da vegetacdo (evappitacdo) é
predominante nas Superquadras, e na SQN 206 oiahd®isuperficie
com maior porcentagem é Copa de Arvores — 28,288¢uido por Solo
Exposto — 18,51%. N&o existe 4gua, nem telha cegamio material em
menor porcentagem € Sombra — 4,67 - devido a reéawarticalizacédo
dos edificios (Figuras 53, 54 e Tabela 20).

Figura 53 - Classificacdo Supervisionada da SQN 206

Tabela 20 — Legenda e Porcentagens da ClassifiGgaervisionada da SQN 206

Cobertura do Proporcéo Classificacaqg
Cor Classeg| Solo na Paisagen
I - Copa de Arvore 28,29% Densa
2 Relvado 17,76% Pouco Extensp
3 Solo Exposto 18,51% Arido
4 Asfalto 13,90% Impermeabilizado
- 5 Sombra 4.67% Verticalizado
6 Agua 0,059 -
7 Laje 10,83% Alta Emissividade
8 Telha Cinza 5,99% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00% -

Figura 54 - Gréfico das Porcentagens da Class#&upervisionada da SQN 206

045%

13,90%

10,83%

SON

599%

206

m 1 Copa de Arvore
2 Relvado
3 Solo Exposto
= 4 Asfalto
m5 Sombra
6 Agua
7 Laje
8 Telha Cinza

9 Telha Ceramica
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SON 207 — Classificacdo dos Materiais de Superficie

Na SQN 207 o material de superficie com maior pusgem € o
Relvado — 29,39% - seguido por solo exposto — 24,040 existe agua,
nem telha ceramica, e o material em menor porcenta§ sombra —
2,86% - devido a reduzida verticalizacdo dos edsgi¢Figuras 55, 56 e
Tabela 21).

Figura 55 - Classificacdo Supervisionada da SQN 207

Tabela 21 — Legenda e Porcentagens da ClassifiGgaervisionada da SQN 207

O

J

()

D

Cobertura do Proporcéo Classificagaqg
Cor Classe| Solo na Paisageni
I . Copa de Arvore 20,239 Pouco Densa - Densa

2 Relvado 29,399% Extenso - Muito E|
3 Solo Exposto 24,02% Semidesertic
4 Asfalto 11,90% Impermeabilizadq
5 Sombra 2,86% 1 - 2 Pavimento|
6 Agua 0,00% -
7 Laje 7,029 Média Emissividad
8 Telha Cinza 4,58% -
9 Telha Ceramica 0,00% -

Total 100,00% -

Figura 56 - Gréfico das Porcentagens da Class#&upervisionada da SQN 207

0,00%

SON 207

0%
7,02% °

m 1 Copa de Arvore
2 Relvado
3 Solo Exposto
= 4 Asfalto
m5 Sombra
6 Agua
7 Laje
8 Telha Cinza

9 Telha Ceramica
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SON 213 — Classificacdo dos Materiais de Superficie

Na SQN 213 o material de superficie com maior paegem € o Copa
de Arvore — 33,89% - seguido por Relvado — 29,58%@ existe agua,
nem telha ceramica, e o material em menor porcentag laje

impermeabilizada (exposta) — 3,53% - pois as catestdos edificios

tém telha de cimento amianto - cinza (Figuras B#& Jabela 22).

Figura 57 - Classificacdo Supervisionada da SQN 213

Tabela 22 — Legenda e Porcentagens da ClassifiGgaervisionada da SQN 213

Cobertura do Proporcéao Classificacaqg
Cor Classe| Solo na Paisageni
- 1 Copa de Arvore 33,89% Muito Densg
Extenso -Muito
2 Relvado 29,56% Extensg
3 Solo Exposto 8,58% Semiaridg
4 Asfalto 7,13% Pouco Impermeabilizado
- 5 Sombra 7,97% Verticalizado
6 Agua 0,00% -
7 Laje 3,539 Baixo Emissividade
8 Telha Cinza 9,35% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00%

Figura 58 - Gréfico das Porcentagens da Class#&upervisionada da SQN 213
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SQS 108 - Classificacao dos Materiais de Superficie

Na SQS 108 o material de superficie com maior poacem é Copa de
Arvore — 33,73% - seguido por telha cinza — 18,5®b6menor
porcentagem é de Agua (piscina de um clube) — 0,55%guido por
telha ceramica (cobertura de uma edificacdo do mesabe) — 1,78%
(Figuras 59, 60 e Tabela 23).

Figura 59 - Classificacdo Supervisionada da SQS 108

Tabela 23 — Legenda e Porcentagens da Classifi@gaervisionada da SQS 108

Cobertura do Proporcéo na Classificacaqg
Cor Classe| Solo Paisagem

- 1 Copa de Arvore 33,73% Muito Densg
2 Relvado 13,56% Pouco Extens

3 Solo Exposto 3,24% Desconfortd

4 Asfalto 13,439 Impermeabilizadg
- 5 Sombra 10,34% Verticalizado
6 Agua 0,559 -

7 Laje 4,86% Pouca Emissividad

8 Telha Cinza 18,51% -

9 Telha Ceramica 1,78% -

Total 100,00% -

Figura 60 - Gréfico das Porcentagens da Class#&upervisionada da SQS 108
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SQS 203 - Classificacdo dos Materiais de Superficie Tabela 24 — Legenda e Porcentagens da ClassifiGag@ervisionada da SQS 203

; - ; . Cobertura do Propor¢do na Classificacaqg
|§1a SQS 203 o material de superficie com maior pdagem € Copa de Cor Classel Solo Paisagen

Arvore — 38,61% - seguido por asfalto — 17,00%. Kfiste agua e a - 1 Copa de Arvore 38,61% Muito Densg
menor porcentagem é de Telha Ceramica (cobertutande pequena 2 Relvado 6,68% __ F,z?ro
L _ o e 3 Solo Exposto 10,86% Semiarido - Aridg
edificagcdo na via) — 1,80% (Figuras 61, 62 e TaB4)a - 4 Asfalto 17.00% Impermeabilizado
Figura 61 - Classificacdo Supervisionada da SQS 203 > f??ombra 11,51% Verticalizadq

7 Agua 0,009 3
8 Laje 4,489 Baixa Emissividade

10 Telha Cinza 9,05% -

11 Telha Ceramica 1,80% -

Total 100,00% -

Figura 62 - Gréfico das Porcentagens da Class#z&ppervisionada da SQS 203
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Ministérios | — Classificacdo dos Materiais de Supécie

Na Area dos Ministérios |, o material de superficem maior

porcentagem € o Relvado — 27,28% - seguido poit@sf20,97%. Nao
existe telhado ceramico, nem agua e a menor pagemt € de Solo
Exposto — 6,92% (Figuras 63, 64 e Tabela 25).

Figura 63 - Classificacdo Supervisionada da areaskéirios |

Tabela 25 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada Area dos Ministérios |

Cobertura do Propor¢céo na Classificagag
Cor Classeg| Solo Paisagem

I - Copa de Arvore 9,15% Rara|
2 Relvado 27,28% Extenso

3 Solo Exposto 6,92% Semiarido

4 Asfalto 20,97% Muito Impermeabilizado
- 5 Sombra 7.86% Verticalizado
6 Agua 0,00% -

7 Laje 8,879 Média Emissividade
8 Telha Cinza 18,95% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00% -

Figura 64 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sisp@rada da area Ministérios |
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Ministérios Il — Classificacdo dos Materiais de Suerficie

Na Area dos Ministérios Il, o material de supegfigGiom maior
porcentagem € o Relvado — 35,33% - seguido poit@sfd 9,46%. Nao
existe telhado cerdmico e a menor porcentagemaguie (Palacio do
Itamaraty) — 1,68% (Figuras 65 e 66 e Tabela 26).

Figura 65 - Classificacdo Supervisionada da areaskérios Il

Tabela 26 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada Area dos Ministérios ||

Cobertura do | Proporcéo na Classificagag
Cor Classe | Solo Paisagem
I - Copa de Arvore 10,36% Rara — Pouco Densa

2 Relvado 35,33% Muito Extensg

3 Solo Exposto 6,18% Semiarido
Impermeabilizado +
4 Asfalto 19,46% Muito Impermeabilizado

5 Sombra 9,69% Verticalizado

6 Agua 1,68% -
7 Laje 4,569 Baixa Emissividade

8 Telha Cinza 12,73% -

9 Telha Ceramica 0,00% -

Total 100,00% -

Figura 66 - Gréafico das Porcentagens da Clas. Sisperada da area Ministérios Il
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Ministérios Il — Classificacdo dos Materiais de Sperficie

Na Area dos Ministérios lll, trocamos a variavéh&elo ceramico por
Pedra Portuguesa — 9,05% - que € um material eaistato desta area.
A maior porcentagem é de Telha Cinza — 20,91%uidegor Relvado
—16,29%. A menor porcentagem é de Solo Expost6294 (Figuras 67

e 68 e Tabela 27).

Figura 67 - Classificacdo Supervisionada da areaskéirios 111

Tabela 27 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada Area dos Ministérios Il

Cobertura do

Propor¢do na

Classificacaqg

Cor Classe Solo Paisagem
- 1 Copa de Arvore 3,27% Rarissima
2 Relvado 16,29% Pouco Extensp
3 Solo Exposto 1,92% Desconfortg
4 Asfalto 14,899 Impermeabilizado
- 5 Sombra 9,45% Verticalizado
6 Agua 14,49% -
7 Laje 9,73% Média Emissividade
I E Telha Cinza 20,91%
9 Pedra Portuguesa 9,05%
Total 100,00%

Figura 68 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sispmrada da area Ministérios I
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Setor Noroeste — Classificacdo dos Materiais de Serficie

No Setor Noroeste, o material de superficie comomaorcentagem &
Solo Exposto — 33,45% - seguido por Telha Cinz8,6@%6. Nao existe
Telha Ceramica e a porcentagem de agua é insigmiéic A menor
porcentagem é de Sombra — 4,69% - a qual expliezisiéncia de

verticalizacao (Figuras 69, 70 e Tabela 28).

Figura 69 - Classificagdo Supervisionada do Setypéste

Tabela 28 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada do Setor Noroeste

50

Cobertura do Proporcgéao Classificagag
Cor Classeg| Solo na Paisagen
. R Copa de Arvore 4,84% Rarissima - Rara
2 Relvado 9,43% Raro — Pouco Extens
3 Solo Exposto 33,45% Deseértico
4 Asfalto 8,00% Pouco Impermeabilizado
5 Sombra 4,69% Verticalizado
6 Agua 0,599 -
7 Laje 9,10% Média — Alta Emissividade
8 Telha Cinza 29,00% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00% -

Figura 70 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sisp@rada do Setor Noroeste
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Setor Sudoeste — Classificacdo dos Materiais de Suficie

No Setor Sudoeste, o material de superficie conompaircentagem &
Solo Exposto — 23,24% - seguido por Copa de Arvoid,93%. Nao
existe Telha Ceramica e a porcentagem de aguaaificmnte. A menor
porcentagem é de Laje (impermeabilizada) — 6,55ufks 71, 72 e
Tabela 29).

Figura 71 - Classificagdo Supervisionada do Seatdo8ste

Tabela 29 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada do Setor Sudoeste

Cobertura do Proporcgéao Classificagaqg
Cor Classeg| Solo na Paisagen]
- 1 Copa de Arvore 18,93% Pouco Densa
2 Relvado 13,46% Pouco Extensp
3 Solo Exposto 23,24% Semidesertico
4 Asfalto 12,20% Impermeabilizado
- 5 Sombra 9,26% Verticalizado
6 Agua 0,219 -
7 Laje 6,55% Média Emissividade
8 Telha Cinza 16,14% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00% -

Figura 72 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sispmrada do Setor Sudoeste
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Gama — Classificacdo dos Materiais de Superficie

No Gama, o material de superficie com maior poegmrh € Telha Cinza
— 35,95% - seguido por Telha Ceramica — 21,74%ovsentagem de
agua é insignificante. A menor porcentagem é deb®m 2,45% - 0
gue demonstra presenca de verticalizacao (Fig®,ag47e Tabela 30).

Figura 73 - Classificacdo Supervisionada da RA Gama

Tabela 30 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada da RA Gama

Cobertura do Propor¢éo na Classificagag
Cor Classe| Solo Paisagem

- 1 Copa de Arvore 8,72% Rara
2 Relvado 10,09% Pouco Extensp

3 Solo Exposto 9,87% Semiarida

4 Asfalto 8,24% Pouco Impermeabilizad
5 Sombra 2.45% 1 -2 Pavimentos

6 Agua 0,01% -
7 Laje 2.93% Baixa Emissividade

8 Telha Cinza 35,95% -

9 Telha Ceramica 21,74% -

Total 100,00% -

Figura 74 - Gréfico das Porcentagens da Class#ic&ppervisionada da RA Gama
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Setor Taguatinga — Classificacdo dos Materiais deuBerficie Tabela 31 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada da RA Taguatinga

; ; L . . Cobertura do Propor¢cdo na Classificacaqg
Em Taguatinga, o material de superficie com majocgntagem é Telha Cor Classel Solo Paisager

Cinza — 34,96% - seguido por Sombra — 21,21% - e mudica - 1 Copa de Arvore 3,14% Rarissima
verticalizacdo da area central desta RA. N3o exigte e as menores 2 Relvado 0,79% Rarissimd
N . ] . 3 Solo Exposto 4,59% Desconfortq
porcentagens sédo de Relvado — 0,79% - e Copa deeArv3,14% - 0 4 Asfalto 11,3106 Impermeabilizadd
gue prejudica a qualidade ambiental (Figuras 7% Tébela 31). 5 Sombra 21,21% Muito Verticalizado

6 Agua 0,009 -
Figura 75 - Classificagéo Supervisionada da RA @tgga 7 Laje 5 059 Média Emissividade

" 8 Telha Cinza 34,96% -

9 Telha Ceramica 18,95% -

Total 100,00% -

Figura 76 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sispmrada da RA Taguatinga
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Sobradinho | — Classificacdo dos Materiais de Sup#cie

Em Sobradinho I, o material de superficie com maiocentagem é Solo
Exposto — 19,98% - seguido por Telha Cinza — 18,94%orcentagem
de agua é insignificante e a menor porcentagemSopdedra — 2,43% -
pois ndo existe verticalizacdo. As porcentagen€ajea de Arvore —
15,33% - e Relvado — 14,87% - contudo, sao sigttifias (Figuras 77,
78 e Tabela 32).

Figura 77 - Classificag@o Supervisionada da RA &dibho |

Tabela 32 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada da RA Sobradinho |

Cobertura do Proporcgéao Classificagaqg
Cor Classeg| Solo na Paisagen]

- 1 Copa de Arvore 15,33% Pouco Densa
2 Relvado 14,87% Pouco Extensp

3 Solo Exposto 19,98% Arido
4 Asfalto 12,03% Impermeabilizado
- 5 Sombra 2.43% 1-2 Pavimentos

6 Agua 0,059 -
7 Laje 2,85% Baixa Emissividade

8 Telha Cinza 18,94% -

9 Telha Ceramica 13,53% -

Total 100,00% -

Figura 78 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sisperada da RA Sobradinho |
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Sobradinho Il — Classificacdo dos Materiais de SupHcie

Em Sobradinho I, o material de superficie com ma@rcentagem é
Telha Ceramica — 33,35% - seguido por Asfalto —82%. A
porcentagem de agua é insignificante e a menoreptagem é de
Sombra — 2,94% - pois ndo existe verticalizagcdopésentagens de
Solo Exposto — 15,35% - e Relvado — 11,54% - cantusho
significativas, pois influenciam o campo térmicbamo no periodo seco
do ano (Figuras 79, 80 e Tabela 33).

Figura 79 - Classificacao Supervisionada da RA &dibho Il

Tabela 33 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada da RA Sobradinho Il

Cobertura do |Proporcéo na Classificagaqg
Cor Classeg| Solo Paisagem

- 1 Copa de Arvore 7,90% Rara
2 Relvado 11,54% Pouco Extensp

3 Solo Exposto 15,35% Arido
4 Asfalto 15,829% Impermeabilizado
- 5 Sombra 2,94% 1-2 Pavimentos

6 Agua 0,62% -
7 Laje 6,54% Média Emissividade

8 Telha Cinza 5,95% -

9 Telha Ceramica 33,35% -

Total 100,00% -

Figura 80 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sisp@rada da RA Sobradinho I
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Setor Taquari — Classificacdo dos Materiais de Supfécie

No Setor Taquari, o material de superficie com maio
porcentagem € o Relvado — 25,90% - seguido porTeihza — 24,28%.
A menor porcentagem é de agua (piscinas) — 1, 2¥guida por Sombra
— 1,89% - pois ndo h4 verticalizacdo. As porcemsagke Solo Exposto
— 11,76% e Asfalto — 10,72% - contudo, sdo sigaiiv@as, pois
influenciam no campo térmico urbano no periodo skrano (Figuras

81, 82 e Tabela 34).

Figura 81 - Classificacdo Supervisionada do Sedgudri (RA Lago Norte)

Tabela 34 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada do Setor Taquari

Cobertura do Proporcéo Classificagaqg
Cor Classe| Solo na Paisageni
- 1 Copa de Arvore 8,86% Rara
2 Relvado 25,90% Extensag
3 Solo Exposto 11,76% Arido
4 Asfalto 10,72% Impermeabilizado
- 5 Sombra 1,89% 1 — 2 Pavimentos
6 Agua 1,20% -
7 Laje 5,54% Média Emissividade
8 Telha Cinza 24,28% -
9 Telha Ceramica 9,85% -
Total 100,00% -

Figura 82 - Gréfico das Porcentagens da Clas. Sisperada do Setor Taquari
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Aguas Claras — Classificacdo dos Materiais de Sug@ie

Em Aguas Claras, a maior porcentagem de materigugerficie é de
Solo Exposto — 29,50% - o que influencia o campmitgd urbano no
periodo seco do ano. A segunda maior porcentagelm ombra —
22,37% - o0 que confirma a caracteristica predonténda verticalizacao.
N&o existe telhado ceramico e a porcentagem de&msignificante —
0,89%. A menor porcentagem é de Copa de ArvorB092; o que reduz

a qualidade ambiental (Figuras 83, 84 e Tabela 35).

Figura 83 - Classificacéo Supervisionada da RA Adgllaras

Tabela 35 — Legenda e Porcentagens da Clas. Ssipeada da RA Aguas Claras

Cobertura do

Proporgéo na

Classificacaqg

Cor Classe| Solo Paisagem
- 1 Copa de Arvore 2,50% Rarissima
2 Relvado 6,78% Raro
3 Solo Exposto 29,50% Semidesértico
4 Asfalto 10,109 Impermeabilizadp
- 5 Sombra 22.37% Muito Verticalizadg
6 Agua 0,899 -
7 Laje 7,999 Média Emissividade
8 Telha Cinza 19,87% -
9 Telha Ceramica 0,00% -
Total 100,00% -

Figura 84 - Grafico das Porcentagens da Clas. Sigjmrada da RA Aguas Claras
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Itapoa — Classificacdo dos Materiais de Superficie

Em Itapod, a maior porcentagem de material de Sajgeé de Telha
Cinza (cimento amianto) — 36,92% - 0 que cara@deximtensa ocupacao
dos lotes e alta emissividade e albedo. A 22 m@docentagem é de
Asfalto — 21,71% - o que indica alta impermeabd&a N&o existe agua
e a menor porcentagem é de Sombra — 1,84 — poisan@erticalizacao.
A porcentagem de Copa de Arvore — 8,31% - naoréfisigtiva para o

equilibrio ambiental da area (Figuras 85, 86 e [EaB@).

Figura 85 - Classificacdo Supervisionada da RAo@ap

Tabela 36 — Legenda e Porcentagens da ClassifiGgéervisionada da RA Itapoa

A=)

n

Cobertura do Proporcéao Classificacaqg
Cor Classe| Solo na Paisageni

- 1 Copa de Arvore 8,31% Rara
2 Relvado 5,35% Raro

3 Solo Exposto 9,41% Semiaridg

4 Asfalto 21,71% Muito Impermeabilizad
- 5 Sombra 1,84% 1 -2 Pavimento

6 Agua 0,00% -
7 Laje 14,36% Alta Emissividade

8 Telha Cinza 36,92% -

9 Telha Ceramica 2,10% -

Total 100,00% -

1}

Figura 86 - Gréfico das Porcentagens da Class#&upervisionada da RA Itapoa
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5.1.1. Sintese dos Resultados das ClassificacOegebuisionadas

Para comparar as classificacbes supervisionadasndsriais de
revestimentos das superficies urbanas, entre assds/areas analisadas,
o critério sera a maior e a menor presenca derdigizdos materiais,
além de apontar as principais diferencas entreoPRiloto e Regides

Administrativas.

A primeira vista, a principal diferenca entre PlaPiboto e Regides
Administrativas é a presenca de vegetagao (evaypiracédo), tanto em
porcentagem de Copas de Arvores, quanto relvadd?|iwo Piloto as
porcentagens destes dois materiais sao signifezatwnte maiores.
Inversamente, nas Regides Administrativas as ptagens de Telha

Cinza é que se destacam (Figura 87).

Figura 87 - Grafico Comparativo das Porcentager@ldssificacdo Supervisionada
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No Plano Piloto, as maiores porcentagens de CapAsvibres estdo nas
Superquadras, enguanto as menores porcentagens ateriam
encontram-se nas areas dos Ministérios (Figura 88QS 203 € a
Superquadra dotada de maior porcentagem de CopAsvdees. As

porcentagens minimas de Copas de Arvore, contidongram-se nas
Regides Administrativas com maior densidade de agdp e cuja
morfologia urbana apresenta verticalizacdo, comoAgumas Claras e
Taguatinga. Isto caracteriza a diminuicdo da qadkdambiental nas

Regides Administrativas com alta densidade.
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Figura 88 — Grafico Comparativo das Porcentager@opa de Arvore
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Quanto ao material de superficie relvado (vegetegsteira), a area dos
Ministérios, seguida da SQN 207 e SQN 213 é quesaptam maior

porcentagem, enquanto a RA de Taguatinga e Itapogsentam as

menores. Isto caracteriza a maior impermeabilizdg&mlo nas Regides
Administrativas (Figura 89).

Figura 89 - Grafico Comparativo das PorcentageriRaleado
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Quanto ao solo exposto, o Setor Noroeste e Aguasa€tém maior
porcentagem. Neste sentido, a falta de prioridagiea as questdes
ambientais, no Planejamento Urbano, manifestarse i@ Plano Piloto,
guanto na RA. Observando as principais caracieasstido Setor
Noroeste e de Aguas Claras, observamos que sdeassde ocupacgio
mais recente do DF, sendo que a primeira é partelalmo Piloto e a
segunda € uma Regido Administrativa. Isto indicaagiatuais pressdes
do mercado imobiliario podem ser motivadoras doraapge descaso
ambiental. Para efeito desta tese, na etapa qtee deaclassificacdo
supervisionada dos materiais de superficie, seganduiavel Sombra,
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o Setor Noroeste esta classificado como “Vertieal?’ (seis
pavimentos — cerca de 20 metros) e Aguas Claraso ctiviuito
Verticalizado” (acima de 20 pavimentos — alturapesiores a 60
metros). Além disto, conforme ja mencionado, AgGésras também
apresenta a menor porcentagem de Copa de Arvapdgsanspiracio),
0 que configura um processo de ocupacao urbanardpsacmissado
com as questbes ambientais. Tratam-se de &reasaleadas, com
baixa porcentagem de vegetacdo e alta porcentagesold exposto
(Figura 90).

Figura 90 - Grafico Comparativo das PorcentagerSale Exposto
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Além da maior porcentagem de relvado, a area dassidrios tem
também a maior porcentagem de asfalto (FiguraMd )periodo seco,
estes fatores fazem da Esplanada dos Ministérioaramente urbano
arido e pouco confortavel para permanéncia. Naaetip analise do
campo térmico, do presente estudo, abordaremosa@snptros de
classificacdo das temperaturas das areas analisp@elo esta questao

sera retomada.

Figura 91 - Gréafico Comparativo das Porcentagenssfigto
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Aguas Claras, seguido por Taguatinga tém as mapgmeentagens de
sombra, indicando a maior verticalizagao (Figura B&te é também um
diferencial entre Plano Piloto e Regifes Admintstes, onde o0 primeiro
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tem limitacdes de alturas dos edificios - definigata Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo — LUOS (PLC 079/20%3)e Plano de Preservagéo
do Conjunto Urbanistico de Brasilia - PPCUB (PLG2622 e PLC
78/2013%° - 0 que favorece as baixas densidades, e portaatpjilibrio
ambiental urbano. No que se refere a Aguas ClarBageatinga, os
indices de ocupacdo permitidos pela LUOS (Anexog IKXIII),
contudo, sdo excec¢des as regras para as demaieRaAgiministrativas,

gue de maneira geral ndo sao verticalizadas.

Figura 92 - Gréafico Comparativo das PorcentagerSatebra
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5 http://www.segeth.df.gov.br/luos-2/. Acesso em abril de 2018.

Itapod apresenta a maior porcentagem de laje @@y e telha cinza
(alta emissividade) e é o segundo colocado em ptagem de asfalto,
0 que caracteriza a intensa impermeabilizacdo das@a Contudo,

considerando o material Laje impermeabilizada eBpamente, as

demais areas do ranking sdo do Plano Piloto (nmeddissividade), uma
vez que este material é caracteristico dos edifiniodernistas. Nas
Regibes Administrativas existem maior porcentagentetha cinza, de
maneira geral, que no Plano Piloto, o que tambdevio as formas de
ocupacao do territério urbano e as tipologias difsceos. Sobradinho I

tem maior porcentagem de telha ceramica, sendoagiéreas do Plano
Piloto este tipo de cobertura praticamente inexiSgta caracteristica
demonstra que, os padrbes construtivos e mateutdligados nas

Regides Administrativas, assemelham-se aos utdzauhs cidades
tradicionais. Enquanto a configuracdo urbana eaisnmis construtivos

de Brasilia sdo referéncias para os bairros e egdqalanejadas”.

16 http://www.segeth.df.gov.br/ppcub-3/. Acesso em abril de 2018.
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Figura 93 - Grafico Comparativo das Porcentagerisage
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Em sintese, do ponto de vista dos materiais def§cips urbanas, nota-
se que no Plano Piloto predomina a presenca de tagge
(evapotranspiracéo), tanto do relvado, quanto agm€de Arvores, o
gue a identifica como cidade jardim. Devido ao quwi seco, este
relvado transforma-se em solo exposto (alto alleeémissividade), o
gue influencia a elevacdo das temperaturas nestess|(saldo de
radiacdo de ondas longas e curtas), caracterizam@omo provaveis
“ilhas de calor”. Assim, as extensas areas vermdiesy€getacao rasteira)
do Plano Piloto precisam ser reavaliadas do poatasia da qualidade

ambiental. O caminho seria a arborizacdo e manaibetigstas areas. A

presenca de vegetacdo (evapotranspiracdo) denskibgbnpara
amenizar as temperaturas, como veremos nas pro@tapas deste

estudo.

Em termos dos materiais construtivos utilizados regdificios,

observamos que devido aos grades afastamentogas loi@nsidades do
Plano Piloto, a influencia € menor do que a dataege. Contudo, estes
materiais de revestimentos de fachadas serdo ashadiposteriormente,

na sequéncia deste estudo, nas imagens da cammeogtéfica.

Inversamente ao Plano Piloto, quanto aos matelgaisvestimentos das
superficies urbanas nas Regides Administrativapyeslominio é da
impermeabilizacdo do solo. Devido ao maior adenston@ao apenas
em areas verticalizadas como Aguas Claras e Tagaatnas em areas
de ocupacéo horizontal, onde nédo ha recuos sufisienem frontais,
nem laterais, como Itapod, por exemplo. No quepitesenca de
vegetacao (evapotranspiragéo) nas Regifes Adnaitivsts, contudo, a
excecdo € Sobradinho |, que apresenta porcentag&ima as das
melhores areas do Plano Piloto para Copas de Ar@otdesenho urbano
das areas habitacionais desta Regido Administratesiina grandes
areas internas para vegetacdo (evapotranspiraCéajemporanea ao
desenvolvimento de Brasilia, Sobradinho |, diferelas demais Regides

Administrativas quanto as caracteristicas de qadécambiental.
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A analise quatitativa, da influencia dos mater@gsrevestimentos de Para correlacionar o NDVI com as porcentagens de@e Arvores

superficies urbanas sobre as temperaturas, serdadbona sequéncia  especificas de cada area analisada (Tabela 3éndi& o buffer (de 5

deste estudo, no capitulo sobre as correlacoe$stists, ao final. No metros para cada lado) dos transeéfesr imagens dos Anexos | e II).

proximo - capitulo, a analise morfologica das areamosarais, Tabela 37 — Correlagéo entre NDVI e Porcentage@apea de Arvore

caracterizada no fator W/H.

AREA NDV/|18 Copa de Arvore

SQS_108 0,327900747 33,73%

SQN_206 0,322947395 28,29%

Sudoeste 0,309692791 18,93%

5.1.2. Correlagdo entre o NDVI e Copa de Arvore Sobradinho_| | 0,287730007 15,33%
] SQN_213 0,256439348 33,89%

O processamento do Indice de Vegetacdo da Difefdogaalizada — Gama 0,21446217 8.72%
NDVI, no presente trabalho, tem como base as ddasfde agosto de SQS_203 0,205956906 38,61%
2015, com resolucao de 0,24m, sem incidéncia dens)\cedidas pelo Sobradinho_II |_0,203708832 7.90%
SQN_207 0,202539798 20,23%

NUGET — Nucleo de Geoprocessamento e TopograialHRRACAP Taguatinga 0,159504063 3,14%
— Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federabr@essamento do Aguas Claras | 0,140134643 2,50%
NDVI é possivel nestas ortofotos uma vez que térbaada do Noroes_te 0.114453103 4,84%
Taquari 0,104741628 8,86%

infravermelho. O software utilizado para os proassntos foi o Min_| 0,103516932 9.15%
Quantum Gis, comando Calculadora Raster. Os reledlipara as areas ltapoa 0,06996591 8,31%
R 0,664681351

analisadas no DF estdo na Tabela 37.

170 comando Estatistica por Zona do menu Rasters—€ggra os indices de vegetagéo
dos transectos, que por sua vez aparecem na tibatabutos do arquivo “shape”.

Fonte: elaborada pela autora.

18 Valor médio para o buffer estabelecido.



A correlacéo entre os indices de Vegetacdo endogm@a porcentagem
Copa de Arvore é moderada e ascendente (Figura@é)coeficiente
de correlagéo (r) é 0,6647 e coeficiente de detergdio (R) € 0,4418.

Figura 94 — Grafico de Correlagéo entre Copa devére NDVI

) 5.2.  Andlise da Morfologia Urbana de Brasilia - DF
Copa de Arvore x NDVI

45,00% y = 0,945x - 0,0289 Para caracterizar a morfologia urbana das aregla@ana-la ao campo
40.00% R?=0,4418 P . .
32’22; o térmico urbano, utilizamos o fator W/H. O fator Wesponde a largura
PIE70 ([ o
30,00% ° da caixa darua (incluindo calgcadas e leito camelyaO fator H é a altura
2500% [ et e . a ~
50.00% o e dos Edificios. Este fator caracteriza os caniobhanws, tem relacdo com
AUR e ®
15,00% | e ® as questdes de ventilacdo urbana e também relasioadensidade de
10,00% =@ e . , . . L.
5,00% ® by . — o Ocupacéao das areas, aspectos influenciadores guwdammico urbano.
0,00% ) o
0 005 01 015 02 025 03 035 Para efeito desta tese o fator W/H é classificadoisdo Romero (2011),
Fonte: elaborado pela autora. que estabelece (Figura 95):
* W<H ambientes urbanos claustrofébicos;
Assim, o NDVI representa um importante indicadorapa analise « 1H<W<4H ambientes urbanos de recolhimento: e

ambiental urbana, do conforto térmico e da espdeid da vegetacao. . _
* W=>4H ambientes urbanos expansivos.

Figura 95 — Parametros de analise do Fator W/H

Claustrofébico Recolleinto Expansivo
0 1 2 3 4 5

Fator W/H I — ]

Fonte: Adaptado de Romero, 2011. 152




SON 206

A data da construcdo da SQN 206 é de 1977 — 78 mdjetada por
Marcilio Mendes Ferreira (MAGALHAES, 2009).

Tipica Superquadra da Asa Norte de Brasilia, a 3QB\faz divisa com
a SQN 205, a SQN 207 e a SQN 406. O acesso pripeipna SQN 206
€ pela Via ERL — Norte (Eixinho). As zonas de usodeém-se entre
comercial e residencial, entremeadas pelas aredssve “cinturbes”
formados pela arborizagcdo. Os blocos de apartasetém seis

pavimentos e pilotis (Figura 96).

Figura 96 - Fator W/H/L da SQN 206

Segundo a classificacdo proposta por Romero (2@lrElacdo W/H na
SQN 206 indica dois tipos de ambientes urbanos:icand de

recolhimento para o fator W=H e ambiente expangpam o W=5H

(Tabela 38).
Tabela 38 — Tabela dos Fatores W/H/L da SQN 206
Pontos w H W/H L W/H/L
Z © 1 22 21 1,04761904¢ 80 0,01309523
o o
n o 2 105 21 5 80 0,0625

A percepcdo in loco € de temperaturas amenas e ramaha

caracteristicas tipicas das Superquadras do Pilto, R area comercial

da SQN 206 difere-se das demais com fachadas fasapddroes

convencionais. Este aspecto peculiar, contudo, inflaencia nas

guestdes de analise deste estudo.

SON 207

Superguadra da Asa Norte de Brasilia, a SQN 20dif@ésa com a SQN
206, a SQN 208 e SQN 407. O acesso principal p&@M 207 é pela
Via ERL — Norte (Eixinho).
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Embora tenha os edificios da area comercial, os gaeem divisa com
a SON 208, a SQN 207 é a unica Superquadra do Pilrio que ainda
ndo foi ocupada e caracteriza-se por uma grande dgevegetacao

rasteira (Relvado) no meio da Asa Norte (Figura 97)

Figura 97 - Fator W/H/L da SQN 207

Segundo a classificacao proposta por Romero (2@IrElacdao W/H na
SON 207 indica ambiente de recolhimento na areaomat, com o fator
W=2H, e ambiente expansivo na area sem ocupacawog ¢ator W-4H
(Tabela 39).

Tabela 39 — Tabela dos Fatores W/H/L da SQN 207

Pontos W H W/H L W/H/L
Comercial| 24 10 2,4 27 0,088888889
SQN 207
Quadra 400 21 19,04 80 0,23809524

No periodo seco do ano — dos meses de junho alwetenesta area
alcanca altas temperaturas, caracterizando-se comaoilha de calor
urbana. Isto comprova que nao apenas as altasdddasi provocam
aquecimento das &reas, mas locais sem vegetag&mmsolo exposto
(alto albedo e emissividade) também s&o nocivosamopo térmico

urbano (saldo de radiacdo de ondas longas e curtas)

SON 213

Também situada na Asa Norte de Brasilia, a SQNf@48ivisa com 0

Parque Olhos D’agua e uma densa area arborizaalee$30 principal é
pela Via ERL — Norte (Eixinho). Semelhantementezasas de uso
dividem-se entre é&rea comercial e residencial, e blmos de

apartamentos tém seis pavimentos e pilotis. Estdrgu contudo,
diferencia-se pelo menor niumero de edificios e n@ea verde (Figura
98).
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Figura 98 - Fator W/H/L da SQN 213 preservacao, e a area destinada aos edificios érnisto a torna um

ambienta urbano privilegiado do ponto de vista dali@dade Ambiental.

SQS 108

Tipica Superquadra da Asa Sul de Brasilia, a S@3€ti como acesso
principal a Via ERL — Sul (Eixinho) e faz divisameaas quadras SQS
107, SQS 109 e SQS 308. As zonas de uso divideantsecomercial e
residencial, entremeadas pelas areas verdes arfst formados pela

arborizacdo. Os blocos de apartamentos tém seis@atos e pilotis
Segundo a classificacdo proposta por Romero (2@IrBlacdo W/H na  (Figura 99).
SON 213 indica ambiente urbano de recolhimento psifatores W=H Figura 99 - Fator W/H/L da SQS 108

e W=3H (Tabela 40).
Tabela 40 — Tabela dos Fatores W/H/L da SQN 213

Pontos| W H W/H L W/H/L
¥ 1 20 21 | 0,952380952 90 0,010582011
; 2 30 21 | 1,428571429 90 0,015873016
g 3 60 21 | 2,857142857 90 0,031746032

A SQN 213, diferente da demais Superquadras, néseapta o ambiente

urbano expansivo, pois é lindeira a uma densa mass&rea de
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Segundo a classificacao proposta por Romero (2@IrElacdo W/H na
SQS 108 indica ambiente urbano de recolhimento gafatores W=H
e W=3H (Tabela 41).

Tabela 41 — Tabela dos Fatores W/H/L da SQS 108

W/H/L
0,011904762
0,036904762

Pontos| W H W/H L
1 20 21 | 0,952380952 80
2 62 21 | 2,952380952 80

SQS
108

Umas das primeiras superquadras de Brasilia, al9Q%® a SQS 108
datam de 1959 e foram projetadas por Oscar Niem@yeacionalismo

caracteristico do Plano Piloto manifestava-se, ngssem tais

superquadras, as quais deveriam servir de refargasia as demais.

Contudo, a SQS 308 (1959) é que recebe o titul@Qdadra Modelo”.
Esta superquadra foi projetada para o Banco doilBraieve como
autores Marcelo Campello e Sérgio Rocha, além thagiamo de Burle
Marx. A disposicao interna da quadra tem propriedgakculiares em
relacdo aos espacos publicos, e ao invés dositnadis 11 blocos de
apartamentos das demais, nesta constam apenas/ABANHAES,
2009).

SQS 203

Também tipica Superquadra da Asa Sul de BrasfB$203 tem como
acesso principal a Via ERL — Sul (Eixinho) e fazish com as quadras
SQS 202, SQS 204 e SQS 403. As zonas de uso dhadeemtre
comercial e residencial, entremeadas pelas aredssve “cinturbes”
formados pela arborizacdo. Os blocos de apartaset@m seis

pavimentos e pilotis.

Segundo a classificagao proposta por Romero (2@lrElacédo W/H na
SQS 203 indica dois tipos de ambientes urbanos:iesmteb de
recolhimento para o fator W=H e ambiente expanpam o W=5H
(Tabela 42).

Tabela 42 — Tabela dos Fatores W/H/L da SQS 203

W/H/L
0,011337868
0,056689342

Pontos| W H W/H L
1 20 21 | 0,9523809592 84
2 100 21 | 4,761904742 84

SQS
203

As caracteristicas histéricas e projetuais dasrgupdras da Asa Sul as

tornam importantes referéncias dos aspectos mgitod da

Arquitetura de Brasilia.
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Ministérios

Lugar simbdlico da Capital Federal, a EsplanadaMiosstérios exerce
importante influéncia ao campo térmico urbano dan®lPiloto. A
extensa area entre os edificios, aberta, desocupdaitaia para abrigar
as manifestacdes populares, é também grande avegelacao rasteira
(Relvado), a qual no periodo seco do ano alcaryadhs temperaturas
(Figura 100).

Figura 100 - Fator W/H/L da area dos Ministérios

Segundo a classificacao proposta por Romero (2@IrElacao W/H na

Area dos Ministérios indica dois tipos de ambientémsnos: ambiente

de recolhimento para o fator W=2H e ambiente expamsra o Vi##4H.
Na area dos Ministérios, W=5H e W=10H (Tabela 43).

Tabela 43 — Tabela dos Fatores W/H/L da Area dosstirios

Pontos W H W/H L W/H/L

1 - Ministérios | 31 30 | 10,33333339 18 0,57407407¢4

2 - Anexos 80 15| 5,333333333 20 0,266666667

Ministérios

3 - Camara 150 74 | 2,027027027 50 0,04054054{1

Quanto ao fator W/H da area dos Ministérios, ooreal sdo bem
diferentes entre as trés areas amostrais analjsadasvez a Esplanada
€ uma area simbdlica, atipica aos padrbes de ocepae areas urbanas
das cidades, mesmo das planejadas. Contudo, senkdsta area é
importante do ponto de vista da Qualidade Ambiddtabna, sobretudo

devido a grande influéncia térmica que exerce solngroclima local.

Setor Noroeste

A concepcéo do Setor Noroeste faz parte do PrB8jetsilia Revisitada,
elaborado entre 1985 e 1987 pelo urbanista LucgiaC@ODEPLAN,
2018, e é a area de ocupacédo mais recente do Plano.Rigtotes do

Setor Noroeste comecgaram a ser comercializado8t&a execucao
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das obras tem sido alvo de véarias criticas do pidatasta da Arquitetura
e do Planejamento Urbano (Figura 101). O Setolns@amn a proposta
de seguir o modelo das Superquadras tipicas ddiBrasas dentro de
uma visao de sustentabilidade. A aberturas dasragi@dexecucado dos
edificios, contudo, ndo tém correspondido as espieas.

Conceitualmente, a implantacdo do Setor deveriaiderar os impactos
causados pela abertura das vias e retiradas déagégenativa, entre
outras questbes tais como 0 assoreamento. Contddsde a

infraestrutura urbana, as obras tem sido alvoitieas por especialistas

da area e até mesmo de acoes judiciais (JANUZZEK)0

Figura 101 - Fator W/H/L do Setor Noroeste

Segundo a classificagdo proposta por Romero (2@lr&Jjacao W/H no
Setor Noroeste indica dois tipos de ambientes wdaambiente de
recolhimento para os fatores W=1,25H e W=1,70H, nebiante

expansivo para o fator W=5H (Tabela 44).

Tabela 44 — Tabela dos Fatores W/H/L do Setor Nseoe

Pontos W H W/H L W/H/L
1 - Entre Blocos 30 24 1,25 1600 0,0078125
% 2 - Vias 40 24| 1,666666667 36 0,046296296
n

3 - Comercial 60 12 5 36

0,1388888?9

O Marketing elaborado entorno do conceito de “BafBustentavel”,
“Primeiro Bairro Ecolégico do Brasil” fez com que precos das areas
do Setor Noroeste ficassem elevados, tornandovsetro quadrado mais
caro de Brasilia. Este fato, contudo, fez com guér@as ficassem
estagnadas, pouca procura por compradores e ce@menquente as obras
paradas, sendo que atualmente ainda estdo em aridarvkenos da
metade das quadras estdo executadas e com morgdANgZZI,
2016).

A ocupacao atual, contudo, ja permite uma avaliad@aue vira a
caracterizar o Setor. O local € dotado de pouac@eohuma arborizacao
e extensas areas de vegetagdo rasteira, a qusiiotraa-se em solo
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exposto (alto albedo e emissividade) no periodo de@no, o que torna Segundo a classificagdo proposta por Romero (2@lr&Jjacdo W/H no
o Setor Noroeste um campo térmico urbano prejudig@adldo de Setor Sudoeste indica apenas ambiente urbano dl@ireento para os
radiacdo de ondas longas e curtas). Somando-se, @ssmateriais de fatores W=1,70H e W=3,8H (Tabela 45).

revestimentos dos edificios, tais como as fachadagas em vidros

reflexivos, em alguns casos orientadas a Oesteree,Nmntrariam 0s Tabela 45 — Tabela dos Fatores W/H/L do Setor Sitdoe
principios bioclimaticos e prejudicam o confortonéo. Pontos| W H W/H L W/H/L
. % 1 35 21 | 1,66666666] 80 0,020833333
8 €3 80 21 | 3,80952381 80 0,047619048
Setor Sudoeste @

Apesar de estar previsto no Projeto Brasilia Readsi do urbanista o getor Sudoeste faz divisa com o Parque da Cidagleonsiderado
Lucio Costa, de 10 de julho de 1989, a regido stegou a ser habitada  comg yma das melhores &reas do Plano Piloto, &mtdermos de

em 1993, com a construgdo dos primeiros prédioderesiais (Figura qualidade das habitacdes, quanto da prestacaavdeoseexistentes no
102) e comerciaiqQODEPLAN, 2018. local. Do ponto de vista ambiental, assemelha-Supsrquadra da Asa
Figura 102 - Fator W/H/L do Setor Sudoeste Sul, contudo, apresenta menor quantidade da pres#sg/egetacéo

(evapotranspiracdo). Isto demonstra que o projeinal do Plano
Piloto de Brasilia tem caracteristicas que forampesdendo ao longo do
tempo, em seus desdobramentos, como ocorre no Sadoeste e no

Setor Noroeste (neste em maiores proporgoes).
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Gama:

Situada na por¢cao Sudoeste do Distrito Federadgsg&R Administrativa
“do Gama”, como é popularmente chamada, pode sealNzada desde
a imagem aérea de 1964 (Figura 31), 0 que compsoaaorigem e

desenvolvimento simultdneos ao Plano Piloto.

Esta Regido Administrativa, assim como as outraPidtrito Federal
(exceto o Plano Piloto), foi criada para alojapassoas residentes em
invasdes ou nucleos populacionais provisorios,céaencontrada para
abrigar o excedente populacional em virtude datoog@o de Brasilia,
surgindo, entdo, as denominadas "cidades-satéliegura 103),
conforme a Lei Numero 3751, de 13 de abril de 1@BODEPLAN,
2018).

Figura 103 - Fator W/H/L da Regido Administrativar@a

Segundo a classificagdo proposta por Romero (2@lr&Jjacdo W/H no
Gama indica dois tipos de ambientes urbanos: artgbiknrecolhimento
para o fator W=2H e ambiente claustrofébico pavé=®,2H e W=0,7H
(Tabela 46).

Tabela 46 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Abtnativa do Gama

Pontos| W H W/H L W/H/L
1 6,5 3 | 2,1666666647 100 0,021666667
% 2 13 66 | 0,196969697 40 0,004924242
© 3 47 66 | 0,712121212 40 0,01780303

Esta RA tem areas cujas densidades de ocupac@ifes@mtes. Apesar
do ambiente predominante ser o de recolhimento,ambientes

claustrofébicos estdo em meio as areas verticaiad

Taguatinga

Situada na porgao Oeste do Plano Piloto, Taguatmdandada em 05
de junho de 1958, antes mesmo da inauguracdo ddi&ra qual teve
projeto iniciado em 1956 por Lucio Costa e foi igatada em 21 de abril
de 1960. A entdo cidade de Taguatinga (Figura Hbf)garia a
populacdo de trabalhadores participantes da caqastrula capital

federal.
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Figura 104 - Fator W/H/L da Regido Administrativagliatinga

Segundo a classificacéo proposta por Romero (2@I&)acdo W/H em
Taguatinga indica os trés tipos de ambientes ugbamamnbiente
expansivo para o fator W=4H (residéncias unifamab® ambiente de
recolhimento para o fator W=2,5H (residéncias umifiares com ruas
mais estreitas), e ambiente claustrofébico parator \W=0,3H, que

apresenta-se na area verticalizada (Tabela 47).

Tabela 47 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Amstnativa Taguatinga

Pontos| W H WIH L W/H/L
g 1 25 6 | 4,166666667 200 0,020833333
'*% 2 12 39 | 0,3076923(08 105 0,002930403
E 3 15 6 2,5 180 0,01388888D

Diferente das demais Regides Administrativas do ®Historia de
Taguatinga é anterior & mudanca da Capital Fegaral Brasilia, tem
origem em um nucleo Bandeirante que ocupou a regiad749. Dois
séculos mais tarde, a construcédo de Brasilia versotidar Taguatinga,

que abrigou parte do contingente de operarios (CIARI, 2018).

Sobradinho |

Situada na por¢ao Nordeste do DF, Sobradinho sdegnecessidade de
alojar as familias imigrantes do Nordeste de Gaia8Bahia e de outros
estados. Essas pessoas foram transferidas parargens da antiga

estrada que ligava a cidade goiana de Planaltmava capital (Figura
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105). Esta RA foi fundada no dia 13 de maio de 1@BODEPLAN,

2018).

Figura 105 - Fator W/H/L da Regido Administrativab&adinho |
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Segundo a classificagéo proposta por Romero (2@I&)acdo W/H em
Sobradinho | indica dois tipos de ambientes urbamosbiente de
recolhimento para o fator W=3H (area residenciaindiente expansivo

para o W=6,67H - largas areas verdes entre as apiadsidenciais

(Tabela 48).

Tabela 48 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Ahtnativa Sobradinho |

Pontos| W H W/H L W/H/L
5 1 10 3 | 3,333333338 360 0,009259299
©
) 2 40 6 | 666666666 360 | 0,01851852
)

Esta é uma RA diferente das demais no quesito desebano.

Sobradinho Il

Sobradinho I, também conhecido como Setor Oest&algadinho,

surgiu devido a uma situacdo critica com relacdocrscimento

populacional, pois diversos lotes residenciais galvam diversas
familias (Figura 106). Com o passar dos anos haomvienchaco

populacional, dentro de uma area que ndo possndka girojeto de
expansao territorial. Em 1990, o entdo Governadddidtrito Federal,

Joaquim Roriznstituiu um programa habitacional para a populad#o
baixa renda, sendo implantados assentamentos earsakvcidades do
Distrito FederaCODEPLAN, 2018)
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Figura 106 - Fator W/H/L da Regido Administrativeb&dinho I Setor Taquari

O Setor Habitacional Taquari pertence a regiao adimativa do Lago
Norte, no Distrito Federal, foi implantado em 20@2,é formado
basicamente por residéncias unifamiliares de paueitio-alto (Figura
107), comércio local e equipamentos comunitaria3MEPLAN, 2018).

Figura 107 - Fator W/H/L do Setor Taquari (Regidmnistrativa Lago Norte)

Segundo a classificacéo proposta por Romero (2@Ig)acdo W/H em ! ; i =y
Sobradinho Il indica ambiente urbano expansivo, tator W=5H. Nao W : a ‘
h& verticalizagcdo e as vias séo largas (Tabela 49). - ;
\
Tabela 49 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Atnativa Sobradinho II. 7 .
Pontos| W H | WH L WIHIL / =

Sobrad. Il 1 15 3 5 110 0,04545454

\"A}
a4

A forma de ocupacao do espaco urbano pelas habgagd Sobradinho o .
Segundo a classificagdo proposta por Romero (2@lrEJjacdo W/H no
Il € mais densa que em Sobradinho I. Embora assejasn mais largas, L . .
_ Setor Taquari indica ambiente urbano de recolhimeara o fator
ndo h& destinacdo de &reas verdes entre as quadrgwesenca de e . o . )
_ S _ W=2,7H. As residéncias sdo unifamiliares, em suzmaade dois
arborizacao significativa ocorre apenas na argaeservacao adjacente .
pavimentos (Tabela 50).
a RA (situada entre Sobradinho | e 11).
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Tabela 50 — Tabela dos Fatores W/H/L do Setor Tra¢Ragido Administrativa Lago
Norte)
Pontos| W H W/H L W/H/L

S. Taquari 1 16 6 2,666666667 23D 0,011594203

Tipico bairro residencial de cidades convencioraianalise do Setor
Taquari torna-se importante. E também uma &reaop@aensada,
pertencente ao Plano Piloto, mas isolada do pantasth espacial, o que

a confere identidade prépria.

Aguas Claras Segundo a classificacéo proposta por Romero (28I&)acdo W/H em

Aguas Claras indica dois tipos de ambientes urbaaogiente de

Popularmente denominada de Manhattan Candanga,/gR#s Claras . . -
P ga.Ag recolhimento para o fator W=1,42H (praca) e amkiataustrofobico

situa-se na porcdo Oeste do DF. Originalmente Ad@llags era um
pore g g para o W=0,62H e W=0,67 - entre os edificios (Tala4dl).

bairro de Taguatinga. Em dezembro de 1992 a Ldirifaisn.° 385

autorizou a implantacdo do bairro e aprovou o @sme plano de Tabela 51 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Atnativa Aguas Claras
ocupacdo. Projetada pelo arquiteto e urbanistaoPZiotbres, Aguas Pontos] W | H W/H L W/H/L
Claras comegou a ser construida logo apos sudaerigggura 108). 2 1 37 | 48 0,77083333 23| 0,03351449
Tornou-se regidao administrativa do Distrito Fedarphrtir de 2003, por § 2 85 | 48 1.77083333 36| 0,04918981
meio da Lei Distrital n.° 3153, de 06 de maio (C®REN, 2018). é’ 3 40 | 48 0.83333333 25| 0,03333333
Figura 108 - Fator W/H/L da Regi&o Administrativguis Claras Em um periodo de tempo inferior a 10 anos, a \aizigcdo e

consequente alta densidade populacional de Aguasa<Cleram

realidade. A regido administrativa notabilizou-gtopseu crescimento
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acelerado, com grandes e diversificados empreentsémobiliarios

surgindo a cada més.

Itapoa

A RA de Itapoé situa-se na porcéao Leste do DF. épacéo da area,
anteriormente pertencente a Sobradinho, mas mégnpa da regido
administrativa do Paranoa, comecou como uma inviasggular. Sem
medidas por parte do Governo do Distrito FederdK}; a invaséo
cresceu, trazendo migrantes de varia partes dal.Brasa legalmente
poder atender a populacdo, em 3 de janeiro de BB criou a regido
administrativa de

(CODEPLAN, 2018).

Itapod, oferecendo assim melhoteadicoes

Sob o ponto vista morfologico, a ocupacao de Iltapadna das mais
deficientes. As ruas estreitas, cujas calcadascana¢nte inexistem
(Figura 109). O padrao construtivo das habitagi@gyando o lote quase
gue em sua totalidade, sem ventilagdo natural egpitwminacéo. Nao

existem areas verdes e a impermeabilizacdo deésplase total.

Figura 109 - Fator W/H/L da Regido Administratitaploa

Segundo a classificagéo proposta por Romero (28IT&Jacdo W/H em
Itapo& ambientes urbanos de recolhimento paraoo Yéat2H. Nao ha

verticalizacéo (Tabela 52).

Tabela 52 — Tabela dos Fatores W/H/L da Regido Aidtnativa Itapoa

Pontos| W H W/H L W/H/L

Itapod 1 8 3 2,67 260 0,01025641

Embora ndo haja verticalizacdo, a RA tem médiaidade — cerca de
50 339 habitantes (Pequisa Distrital por Amostr&dmicilio - PDAD

2010/2011). De acordo com dados do GDF, atualmbatea regido um
posto de saude, trés escolas, areas de lazer & cdeesgoto. O
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abastecimento de agua e eletricidade, segundo iaiattatao regional,
atinge 100% da cidade.

Segundo orientacbes de moradores locais, sob @ mtvista da
seguranca, é preciso ter cuidado para circulartapod em horérios

pouco movimentados.

5.2.1. Sintese dos Resultados para o fator W/H

Para os resultados das relacbes W/H das areasamt@s] a maioria
caracteriza-se por ambientes de recolhimento, étocom fator
1H<W<4H. Sao as areas: SQN 206, SQN 207 (area comersial
213, SQS 108, SQS 203, area entre os blocos ddxieslidos
Ministérios, Setor Noroeste, Setor Sudoeste, Gaifeguatinga,
Sobradinho | (ruas internas), Aguas Claras (praSejor Taquari e

Itapoa.

Como ambientes expansivos, isto €:4M, apresentam-se: SQN 206
(area interna da quadra), SQN 207 (toda a aremddataos blocos que
ainda néo existem), SQS 203 (area interna da quadEssplanada dos

Ministérios, o Setor Noroeste (area comercial),uBtigga (ruas mais

antigas, da area de residéncias térreas), Sobmb(ahea verde interna

das quadras residenciais), Sobradinho Il (viagnagelargas).

E finalmente, como exemplos de ambientes urbarasstrbfobicos -
W<H - no DF, temos: as éareas verticalizadas de AgDksas,
Taguatinga e Gama.

De maneira geral, a disposi¢cdo dos edificios ensiBaa DF, mesmo
nas areas mais adensadas permitem ventilagdo rdadeiterente por
exemplo, dos canions urbanos dos centros tradisidnasileiros, como
o da Avenida Paulista, na capital de Sado Paulact@iizado por um

longo corredor de vento.

Ao final deste estudo apresenta-se a correlacatistgta entre o fator
W/H e as temperaturas médias das superficies wbdaa areas
analisadas. Tais correlagbes consideram os daddsloela 53. Na
sequéncia da analise, apresenta-se 0 campo téurbiano.
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Tabela 53 — Tabela do fator W/H/L das 17 areadsauds

Pontos W H W/H L W/H/L
6@ 1 22 21 1,047619044 80 0,013095288
o
n N 2 105 21 5,00000000( 80 0,062500000
Z ~ Comercial 24 10 2,400000000 27 0,088888489
% 8 Quadra 400 21 19,040000000 80 0,238095240
“ 1 20 21 0,952380957 90 0,010582011
N
(%' 2 30 21 1,428571429 90 0,015873016
0 3 60 21 2,857142857 90 0,031746082
800 1 20 21 0,952380952 80 0,011904762
o
n 2 62 21 2,952380957 80 0,036904762
88 1 20 21 0,952380952 84 0,011337868
n N 2 100 21 4,761904764 84 0,0566893412
_8 1 - Ministérios 310 30 10,3333333p 18 0,574074Q474
@
‘g 2 - Anexos 80 15 5,33333333B 20 0,266666467
s 3 - Camara 150 74 2,027027047 50 0,040540%41
Q 1 - Entre Blocos 30 24 1,2500000d0 160 0,007812500
[T
% 3 2 - Vias 40 24 1,666666667 36 0,0462962P6
n o
z 3 - Comercial 60 12 5,000000000 36 0,138888489
b
§ § 1 35 21 1,66666666 80 0,020833383
Q5
n (,3) 2 80 21 3,80952381( 80 0,047619048
© 1 6,5 3 2,1666666671 100 0,021666667
% 2 13 66 0,196969697 40 0,004924242
o 3 47 66 0,7121212172 40 0,01780303
§ 1 25 6 4,166666667 200 0,020833383
§ 2 12 39 0,307692308 105 0,002930493
o
S 3 15 6 2,50000000( 180 0,013888889
E 1 10 3 3,333333337 360 0,0092592%9
5 —
(‘;’) 2 40 6 6,666666667 360 0,037037087
=
@
% = 1 15 3 5,00000000( 110 0,045454545
[
5 3
% = 1 16 6 2,666666667 230 0,011594203
@
|_
g 1 37 48 0,77083333 23 0,03351449
<
O 2 85 48 1,77083333 36 0,04918981
@
> 3 40 48 0,83333333 25 0,03333338
<L
Itapod 1 6 3 2,00000000 260 0,007692308

Fonte: elaborada pela autora
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5.3. Analise do Campo Térmico Urbano: llhas de Calade Brasilia

O ambiente da cidade sofre influéncia tanto doalmeexistente quanto
de modificacdes climaticas introduzidas pela urkegéo. Os principais
elementos do clima considerados para o confortaahora para o espaco
construido séo: radiacdo solar, temperatura dor@ssao do ar, ventos,
umidade atmosférica, condensacdes e precipitaBi2sIERO, 2001).

As formas construidas afetam o clima local, modificos fluxos de ar,
o transporte do calor atmosférico e os saldosdlag@o de ondas curtas
e longas. Monitorar as temperaturas das superficlzenas € um dos
meios para compreender o0 maior ou menor aguecindestareas. Neste
sentido, a andlise de imagens termais de sensariamemoto € o

procedimento metodoldgico indicado.

As imagens termais Landsat 8 (banda 10), dos nussdsvereiro e
agosto de 2016, foram obtidas no site do govermte rasnericanty e
processadas no software ENVI. Destas imagens fogaortadas as 17
areas amostrais definidas em 12 Regifes de Braslig, assim como
foram extraidos os transectos. Estes, junto aos®/&ermais, compdem
a analise multisazonal. Na Figura 110, da imagemetedo Plano Piloto
de Brasilia - DF, observa-se por exemplo, maioreeimoento da Asa
Norte em relacdo a Asa Sul.

19 www.earthexplorer.usgs.gov

Figura 110 - Imagens Termais do Plano Piloto deiBaa— DF

Imagem Termal do Plano Piloto

Fevereiro de 2016

LEGENDA
0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a31°C
31a32eC
32a33°C
33 al4°C
34 a 35°C
39a36°C
36 a41°C

Imagem Termal do Plano Piloto

Agosto de 2016

LEGENDA
0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a31°C
31a32eC
32a33°C
33 al4°C
34 a 35°C
39a36°C
36 a41°C

Fonte: elaborado pela autora.
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Posteriormente, estes dados serdo correlacionado®€ materiais das

superficies urbanas e com o fator W/H, em anadisesisticas (B.

Para efeito da analise do campo térmico, as infpdeslevantadas estao
dispostas conforme o Quadro 13. Quanto as imagensgstalas locais
das areas analisadas, obtidas com a Camera tefioadfr Thermal
Imaging Camera for R&D: SC620, a disposicao seguaforme 0
Quadro 14. E importante registrar que tanto a immefgéografica, quanto
a imagem termografica, foram obtidas simultaneaeneatn a mesma
camera, sendo que a obtenc&o das temperaturasnagex dos alvos,
isto €, a imagem termal € um “zoom” da imagem fathga. Estas
imagens buscam os pontos mais aquecidos do cammpicdedas areas,
apontados na andlise dos mapas termais descriaaoamente. Elas
também permitem observar as temperaturas das ®igerirbanas sob
0 ponto de vista do pedestre, além de relacionéadaso fator W/H, o

gual caracteriza morfologicamente as respectivessar

Nas imagens da Camera Termografica apresentadés tmabalho,

algumas informacdes estédo dispostas, tais comataaedo horario do
registro, a legenda das temperaturas na lateraleeda e outras. Em
algumas areas estas informacdes ndo aparecem adexadiguracdo da
magquina, que ndo estava programada para expodos.dddo as areas:
SQN 206, SQN 207 e SQN 213. Nas imagens destas, amesiderar a
data de 04 de outubro de 2017, as 10:00 h, e pdegesmda das

temperaturas, considerar na escala de cores, ta amarelo entre 16 a
24°C, e de amarelo a vermelho entre 24 e 32°G ilaamens do Setor
Sudoeste, Aguas Claras e Itapoa foram feitas riogmenoturno, para
avaliacdo do efeito ilhas de calor neste horarices8ala de cores e

temperaturas, contudo, é a mesma.

Para efeito desta tese, as temperaturas obseri@das classificadas
conforme a Figura 111, sendo que as classificagfasecem ao longo
de todo o texto com iniciais mailsculas, pois agsnma caracteristica
de categoria da temperatura. Em relacdo a andsé&ahsectos faz-se
necessario significar dois termos que séo corregnigrutilizados, tais
como: picos e vales. Picos sdo os pontos maisdudtgsafico e indicam
as temperaturas mais altas do transecto. Valesssgontos mais baixos
dos graficos e indicam, portanto, as temperaturas rbaixas dos

transectos.

Das imagens termais e transectos, é possivel alateélise sazonal das
temperaturas (Quadros 15, 17, 19, 21, 23, 25,2732 33, 35, 37, 39,
41, 43, 45 e 47). Em sintese, a maior incidéncgrdms solares e a
diminuicdo da umidade do ar fazem com que as teanhpas no més de

agosto sejam mais elevadas que as do més de fevereli

Nas imagens da Camera Termografica da SQN 206 (QU&), assim
como nas demais (Quadros 18, 20, 22, 24, 26, 282334, 36, 38, 40,
42, 44, 46 e 48), é possivel observar o maior amesto do asfalto,
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seqguido pelas fachadas dos edificios, sendo qu@etacdo apresenta
temperaturas mais baixas. Nota-se ainda, que ar mpagsenca de
vegetacdo (evapotranspiracdo) na area residenciapongiona

temperaturas mais amenas que as temperaturasadzoémercial.

Quadro 13 — Disposi¢cdo Padrdo dos dados termaiems| Legenda

analisados das Temp.
Ortofoto da Area | Imagem Termal| Imagem Termal

de Fevereiro de| de Agosto de
2016 2016

Temperatura Temperatura

Média — °C — Média — °C —

Classificacéo Classificacao

Transectos para Analise Sazonal

Texto de andlises dos dados

termais obtidos

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 14 — Imagens da Area obtidas com a Camera

Figura 111 — Parametros de andlise das temperaur&raus Celsiusg)

Baixa Baixa a Média Média

23 24 25 26 27 28

Temperature _

Fonte: elaborado pela autora.
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Quadro 15 — Campo Térmico da SQN 206 LEGENDA

vateecc [N
_ CEREC |
Ortofoto da SQN 206 Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 1wazec [
a2 [N
nazzc R
22 a 23°C
sazec [N
ua2sc [N
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
»na2c [N
29 a 30°C
;masrec [N
sasec [N
szasc [N
3asec [N
uasscc [N
Temperatura Média — 25,24°C - Temperatura Média — :::jf: =
Baixa 27,52°C — Baixa a Média
A maior incidéncia dos raios solares e a diminugdamidade
Transectos para Analise Sazonal da SQN 206 do ar fazem com que as temperaturas no més deoaggian
223 mais elevadas que as do més de fevereiro. Estat@astica sera
278 observada em todas as areas. Em relacio & SQNn@eg,
27
26,5 transectos, os picos refletem as temperaturas [doegposto ¢
25,5 N A
2 \/\/—\ relvado, enquanto os vales referem-se as copasraeead
)ae Temperaturas maximas entre 28 e 28,5°C (Média) & de
23 . R : .
225 agosto e 26°C (Baixa) no més de fevereiro. Minio@26 €
1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425 26,50(: (Baixa a Méd|a) no més de agosto e 2400($$ab més
——fev/16 ———ago/16 de fevereiro. Em fevereiro a temperatura média i&aBa em

agosto a temperatura média é Baixa a Média.
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Quadro 16 — Imagens da SQN 206 obtidas com a Caneenaografica
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Quadro 17 — Campo Térmico da SQN 207

Ortofoto da SQN 207 Imagem Termal - Fevereiro de 2016

iy‘!"

Temperatura Média — 25,52°C - Baixa

- LEGENDA
Imagem Termal - Agosto de 2016 ie—
1ateec [N
18 a 20°C -
20 a 21°C -
21a22°C -
22a23°C
23 a 24°C -
24 a 25°C -
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C -
29 a 30°C
30a31°C -
31a32°C -
s2asec [N
E 33a34°C -
Temperatura Média — 30,78°C — uasec [N
Média a Alta ssasec [
36a41°C -

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Transectos para Analise Sazonal da SQN 207

/ e

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526

e feV/16

ago/16

A SQN 207 é a ultima Superquadra do Plano Pilatoeaupacas
e caracteriza-se por uma extensa area de relvadoialonos
periodos secos do ano transforma-se em solo expostioalise
sazonal das temperaturas na SQN 207, demonstnaogqués d¢
agosto (periodo seco do ano) ambientes expansicos)
revestimento de superficie de relvado, transforrasaram locai
com alta irradiagdo térmica (saldo de radiacdortta® longas
curtas). Temperaturas registradas de até 36°C ¢Muias) nas

superficies de solo exposto (pico do transectote- albedo €

emissividade) e temperaturas entre 27 e 28°C (Mdgdas copa
das arvores (vales do transecto) as margens dasdbapra
vizinhas e canteiro central do Eixo Rodoviario Moo més d
fevereiro as temperaturas dos diferentes revestosermle
superficies urbanas, copas de arvore e relvadesamiam valore
homogéneos, entre 24 e 26°C (Baixas). Em feverai
temperatura média € Baixa e em agosto a tempenatéidia &
Média a Alta.

A=)

A\1%4

D

ro
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Nas imagens obtidas com a camera termografica, @& 207

(Quadro 18), no dia de 04 de outubro de 2017, 510 é possivel
observar o maior aquecimento do solo exposto (albedo e
emissividade), com até 32°C (Alta), e temperatorais baixas nas
copas das arvores, com cerca de 24°C (Baixa). §aalente, a SQN
207 caracteriza as extensas areas verdes, de gégetasteira
(Relvado), as quais no periodo das chuvas confareanpaisagem
inigualavel a Brasilia, no periodo seco, contudmdformam-se em

areas aquecidas (saldo de radiacdo de ondas lergess).

Quadro 18 — Imagens da SQN 207 obtidas com a Canheensografica

Area Imagens fotograficas

Imaens

Solo Exposto na SQN 207

Termais
T A f

e
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Quadro 19 — Campo Térmico da SQN 213

Ortofoto da SQN 213

Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 24,61°C —
Baixa

Agosto de 2016 LEGENDA
0a16°C

16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a 23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30a31°C
31a32°C
32a33°C

Temperatura Média — 27,65°C — :j : 222

Baixa a Média 35 2 36°C

36ad1°C

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Transectos para analise sazonal da SQN 213

123 456 7 8 91011121314151617 18 1920212223 242526

fev/16

ago/16

A SOQN 213 é uma Superquadra atipica da Asa Nardeaeterizal

se pelo menor numero de edificios e por uma abtedan

arborizacdo, além de fazer divisa com o Parquegdihiagua.
A analise sazonal das temperaturas na SQN 213, ré#rao
comportamento semelhante das temperaturas das fisigser
urbanas nos meses de agosto e fevereiro. Notatseg gresenga
de Copa de Arvore muito densa traz equilibrio téondo longd
dos periodos seco e chuvoso do ano. Nos transgtSQN 213,
observamos que os picos representam as areasddgfie asfalto
— até 30°C (Médias) em agosto e até 26°C (Baixadgeereiro -+
e os vales representam as Copas de Arvores edeeasetacs
(evapotranspiracdo) densa — 26°C (Baixas) em agastdre 23

25°C (Baixas) em fevereiro. Em fevereiro a tempesamédia ¢
Baixa e em agosto a temperatura média é Baixa @&aMéd

o

175



"Dol7Z 8P ©213D WO ‘S3IOAIR SEp
"SIaAQWIOINE

@bs.:

DO Seu sexieq siew seinjesadwal a ‘(v
ap oedenoud e 8 sepeluswined
BIPOIN) Do0E 9 WOoD ‘Olejse & OpeAjal
sgoiadns  sajolew W02 ‘[eloIawW0d
sal10)jadns seu sepensja selnjeladwa |
eale eu sepeng@  seinjesadwa]

7

©

©

Imagens Termais

Quadro 20 — Imagens da SQN 213 obtidas com a Caneenaografica

Imagens fotograficas

€TZ NOS [eiouapisal
> eu ogdeziiogre ap eAedliubls edussald | €TZ NOS ©p [eloiawod ealy

Atea

i
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Quadro 21 — Campo Térmico da SQS 108

Ortofoto da SQS 108 Fevereiro de 2016

'bot:@e Earth
o 100l

Temperatura Média — 24,97°C -
Baixa

Agosto de 2016 LEGENDA

0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a 23°C
23 a 4°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30a31°C
31a32°C
32a3i3C
33a 34°C
34 a 35°C
35a 36°C
Temperatura Média — 27,19°C — 360 41°C

Baixa a Média

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Transectos para analise sazonal da SQS 108

/\//\

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ey /16 e=—3a3g0/16

A SQS 108 é uma tipica Superquadra da Asa Sub [zeid
namero de blocos de apartamentos e pela dispasigkHiora
dos mesmos, quanto pela presenca de vegetagcao
(evapotranspiracao) e setorizacao dos usos. Asarsdzonal
das temperaturas na SQS 108, também demonstra
comportamento semelhante das temperaturas dagisi@ser
urbanas nos meses de agosto e fevereiro, o quicsighizer
gue a presenca de vegetacdo densa traz equiBhbmao ac
longo dos periodos seco e chuvoso do ano. Em ce
transectos da SQS 108, observamos que 0s picesespa
as éareas edificadas e asfalto — até 30°C (Médiaggearsto
até 26°C (Baixa) em fevereiro — os vales represe
copas de arvores e areas de vegetacdo densa {B26%€)
em agosto e 24°C (Baixa) em fevereiro. Em feverairo
temperatura média € Baixa e em agosto a temperatdi

€ Baixa a Média.
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Quadro 22 — Imagens da SQS 108 obtidas com a Caraargrafica
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Quadro 23 — Campo Térmico da SQS 203

Ortofoto da SQS 203 Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 LEGENDA
vateec |
wateec [N
18a200c [N
wazrec [N
znazec [N
22 a 23°C
naec [
uazec [N
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
sazec [N
29 a 30°C
0a3rc [
stazec [N
s2asrc [
sasec [
sazec [
ssaseec [N
Temperatura Média — 24,64°C - Temperatura Média — 26,92°C - s6asrec [
Baixa Baixa a Média
. Assim como a SQS 108, a SQS 203 é também uma (tipica
Transectos para analise sazonal da SQS 203 Superquadra da Asa Sul, contudo, apresenta cerd2Qie
30 menos que aquela de temperatura nos periodos shtwvesd
29 do ano. Entre outros fatores, o principal motivenitficado
28 para esta diferenca de temperatura, trata da gagsn de
27 copas de arvores, a qual na SQS 108 é 33,73% @3233 ¢
26 38,61%. Uma sensivel diferenca no conforto térnidmano
25 gue neste caso € proporcionada também pela arb@oizBEm
24 relacdo aos transectos da SQS 203, observamossquieas
23 representam as areas edificadas e de Asfalto29%®(Media
22 em agosto e até 26°C (Baixa) em fevereiro — e dssjva
21 representam as copas de arvores e areas de vegdatsa
20 (evapotranspiragdo) — 25°C (Baixa) em agosto e @8te 24°C

1 2 101112 131415161718 192021222324 2526272 . . . RTI
24567890 11516 171819 20 32425262728 (Baixas) em fevereiro. Em fevereiro a temperatugdia &

e feV/16  em=2g0/16 Baixa e em agosto a temperatura média € Baixa a&aMéd
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Quadro 24 — Imagens da SQS 203

Configuracéo / integracéo entre os Edificios e
Vegetacdo na SQS 203

Canions Urbanos — SQ

W -

S 203

&
1

Presenca de Vegetacao proximo as fachadas na SQS
203

Fonte da Imagens: Acervo Pessoal, 2017.
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Quadro 25 — Campo Térmico da Area dos Ministérios |

Ortofoto da Area dos Ministérios |

Fevereiro de 2016

-

Y.

]
.o
e i

Temperaturas Média — 26,37°C
Baixa a Média

Agosto de 2016 LEGENDA
0a16°C -
16 a 18°C -
18 a 20°C -
20 a 21°C -
21 a22°C -
22a23°C
23 a 24°C -
24 a 25°C -
25a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C -
29 a 30°C
30a31°C -
31 a32°C -
32 a33°C -
33 a34°C -
Temperatura Média — 30,66°C — uascc [
Média a Alta ssasec [
[ ]

36 a41°C

Transectos para andlise sazonal da Area dos
Ministérios |

\//\

/\_.—\

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 232425

e feV/16 ago/16

A Area dos Ministérios | abrange os edificios daseXos e
seus respectivos estacionamentos, o que torngoaénido e
de temperaturas mais elevadas. No més de agositodgpeeca
do ano) ambientes expansivos, com revestimentopkrfécie
de relvado, transformam-se em locais com alta iacsm
térmica (saldo de radiacdo de ondas longas e puitas
transectos, 0s picos sdo as temperaturas de &€AI88s) nas
superficies de solo exposto e asfalto (alta emdsmie e
albedo) e os vales, entre 29 e 30°C (Médias) aascdps
Arvores situadas nas calcadas dos Ministérios. iraelo
transecto refere-se as coberturas dos edificiog;amdo entre
30 e 31°C (Médias a Altas). No més de fevereirg
temperaturas dos diferentes revestimentos de $cipel
urbanas apresentam valores um pouco mais homogé
relvado com 26°C (Baixa) e copas de arvores, &te 26°C
(Baixas), sendo que cal¢adas e coberturas dosiediéintre 27
e 28°C (Baixas a Médias). Em fev. a temp. médlassificadal
como Baixa a Média e em ago. a temp. média € fitzakh
como Média a Alta.

as
f
2neos
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Quadro 26 — Imagens da Area dos Ministérios | aisticom a Camera Termogréfica

o

n ©

Area Imagens fotograficas Imagens Termais 290

‘O C ’O\

? o
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3 ©

U) .77.5 m

o - 165 IR 3 %

N ied,  25.4 =58

0 Circulo No)
[72)

= 322 % T

s S © 9

0 __Isotermlca O3S

Q i 27.4 S5

@© Diferenga - O

& PEHRef 5.1 ~ 3

o] N T

X o ®

ol o
c

o O

< n ©

© ©

£ £

X 9

\8 [<5)

g5 o

Estacionamento dos Anexos

23.6
34.7
Circulo
49.8
27.8
Isotérmica
274
Diferenca
Pt - Ref 18.2

SFLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 04/10/2017 11:32

Temperaturas extremamente elevadasTemperaturas das fachadas dos Minist

acima de 40°C, na extensa area de as

sem arborizacgao.
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Quadro 27 — Campo Térmico da Area dos Ministétios |

Ortofoto da Area dos Ministérios || Fevereiro d&.@0 Agosto de 2016 LEGENDA
o 0a16°C -
. . a1 |
T & ; 13a20c [N
1 '. . s ' wazrec [N
’ [ nazec [N
22 2 239C
naec [N
uazec [N
25 2 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
uwazec [
29 a 30°C
HEEL
masec [N
2asc [N
sasec [N
uassec [N
Temperatura Média — 25,62°C - Temperatura Média — 29,21°C — ssasec | EEEE
Baixa Média sasrc [

A Area dos Ministérios Il caracteriza-se por umgeasa area
de relvado, a qual nos periodos secos do anodramsfse en
solo exposto. O transecto desta area assemellvars@msecta
da SQN 207. No més de agosto (periodo seco do|ano)

Transectos para analise sazonal da Area dos

Ministérios Il ambientes expansivos, com revestimento de supertie
34 relvado, transformam-se em locais com alta irraédac
3 térmica (saldo de radiacdo de ondas longas e Lu@gsico
3 do transecto, com temperaturas de até 33°C (Ahas
29 superficies de solo exposto (alta emissividadebedal) e
28 vales entre 27 e 28°C (Baixa a Média) nas copadrdases,
2% S~ — —— —— nas calcadas dos Ministérios. No més de feveregp a
2 temperaturas dos diferentes revestimentos de s$cipsif
22 urbanas apresentam valores um pouco mais homogéneos
o relvado com até 26°C (Baixa) e Copas de Arvore€ 25°

123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (Baixas). Analogamente & SQN 207, a area dos Mimnist ||
também representa as grandes areas de vegetaichia s
Plano Piloto de Brasilia. Em fevereiro a tempegtuédia €
Baixa e em agosto a temperatura média € Média.

e fQV/ /16 e 300/16
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Quadro 28 — Imagens da Area dos Ministérios lldzsticom a Camera Termogréfica

©)
o
)

Area Imagens fotograficas Imagens Termais

26.2 |

347
9.0
22.0

31.0
i1.9
Isetermica
27.4
Diferenga
Pt -Ref 6.1

Ministérios
dos 27, 4°C, com elementos

= L
$FLIR

Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 04/10f2017 11:38

7z

oximas
aquecidos até cerca de 32°C.

30.9
10.5
23.2

29.8
Vi, 134
Isotérmica
274
Diferenca
Pt -Ref 34

Ministérios
dos 27, 4°C, com elemeniqw

7

proximas

Temperaturas das fachadas dos Ministéribemperaturas das fachadas dos Ministérios

aquecidos até cerca de 32°C.

0.95 04,"10/2017 11:43

RS Frefl= 200 ==
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Quadro 29 — Campo Térmico da Esplanada dos Mirastéi

Ortofoto da Area dos Ministérios II

Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 24,97°C -
Baixa

LEGENDA
0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a3eC
3 a32C
32 a33°C
33 a34°C
34 a 35°C
35 a36°C
36 a41°C

Agosto de 2016

Temperatura Média — 27,74°C —
Baixa a Média

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Transectos para andlise sazonal da Ar. Ministér.
1

&4_//\

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e fQV/ /16 e 300/16

A Area dos Ministérios Il € um simbolo da Capkalderal, €
caracteriza-se pela presenca marcante de
impermeaveis, entre eles o calcamento em pedraguata
No més de agosto (periodo seco do ano) ambienpessixos,
com revestimento de superficie de relvado, transdon-se e
locais com alta irradiacéo térmica (saldo de raiade onda
longas e curtas). O pico do transecto, com temp@aste até
32°C (Altas) nas superficies de pedra portuguesiesentre
24 e 25°C (Baixa) no Espelho d’agua do CongressioNal.
No més de fevereiro as temperaturas dos difere
revestimentos de superficies urbanas apresentaomesalm
pouco mais homogéneos, calcamento entre 25 e BaiKak)
e Agua (espelho d’agua), com 24°C (Baixa). A area
corresponde ao edificio do Congresso Nacional ma2&°C
(Média) em agosto e cerca de 26°C (Baixa) em feoerem
fevereiro a temperatura média € Baixa e em agos
temperatura média € Média.

materiais

o—{0N

entes

to a
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Quadro 30 — Imagens da Area dos Ministérios Illdzst com a Camera Termogréafica

s

rea

Imagens fotograficas

Imagens Termais

(=3

UJ

Vista Posterior do Camara dos Deputag

Vista Frontal do Congresso Nacional

Ponto 19.1
Caixa

374
14.1
219

27.3
17.0
Isotérmica
274
Diferenca
Pt -Ref -0.8

$FLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 & = 0.95 04/10/2017 12:02

139
206

25.8

17.2
Isotérmica

sl 274
Diferenca

Pt -Ref -0.6

Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 04/10/2017 12:10

cam

3 dos 27, 4°C,

préximas

Nacional

elementos aquecidos até cerca de 36°C|O

Temperaturas das fachadas dos Ministéribemperaturas das fachadas do Congresso

dos 27, 4°C.

7

préximas
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S

rea

Imagens fotograficas

Imagens Termais

o

Uy

Vista Posterior do Camara dos Deputadg

Ponto 19.2

Caixa

0 37.0
21.9

27.2
i 170
Isotérmica
274
Diferenca

SFLIR" =~
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 04/10/2017 12:02

3 dos 27, 4°C, cam

proximas

Nacional

elementos aquecidos até cerca de 36°C. |0

Vista Frontal do Congresso Nacional

Isotérmica
274

SELIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 & = 0.95 04/10/2017 12:11

Temperaturas das fachadas dos Ministéribemperaturas das fachadas do Congresso

7z

proximas

dos 27, 4°C.
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Quadro 31 — Campo Térmico do Setor Noroeste

0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a3eC
3 a32C
32 a33°C
33 a34°C
34 a 35°C

Ortofoto do Setor Noroeste Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 LEGENDA

Temperatura Média — 23,91°C - Temperatura Média — 28,20°C — :::i:i
B 2002 ; Data das imagens 7 S 47°54'19) Baixa ! Média

O Setor Noroeste é a area de ocupacao mais rederR&ano
ambiental. Este setor se mostra como espago qaerpradaptar
;1) as Superquadras para as exigéncias de um novoo sécul

5 (JANUZZI, 2016). Nos transectos, 0s picos refletems
)8 \ /\_ temperaturas do Solo Exposto (alta emissividadbezla) e dg

U

27 Relvado, enquanto os vales referem-se as somiagsesenca
26 de alguma vegetacdo. Destacamos que no Setor ono@Es
25 — existem copas de arvores (para evapotranspiraddadrvores
24 — nativas foram retiradas e as arvores cultivadaslaaindo

;i cresceram o suficiente. Temperaturas maximas 28tee 30°C

o1 (Médias) no més de agosto e 24 e 25°C (Baixas) @® e
50 fevereiro e minimas de 27°C (Baixa a Média) no deagostd

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 e 23°C (Baixa) no més de fevereiro. Em fevereiengperatura
média € Baixa e em agosto a temperatura média @Méd

fev/16 ago/16
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Termografica

an@era

Imagens do Setor Noroeste obtidas o0
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Quadro 33 — Campo Térmico do Setor Sudoeste

Ortofoto do Setor Sudoeste Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 LEGENDA
oateec [N
l - 1ateec [N
1a200c [N
wazrec [N
nazzc [N
222 23°C
snaec [
ua2ec [N
25 a 26°C
262 27°C
27 a 28°C
sa2ec [N
292 30°C
oa3zrc [
saszc [N
s2asec [N
sasec [
uassec [
Temperatura Média — 25,18°C - Temperatura Média — 28,21°C — waszec [
Baixa Média sasrrc [

O Setor Sudoeste teve ocupacao anterior ao Setoesie

- e encontra-se consolidado do ponto de vista daas @re
Transectos para analise sazonal do Setor Sudoeste

edificadas. Este setor é também uma caracterizdg8o
32 Superquadras, com ocupac¢ao um pouco mais densaoe me
31 presenca de vegetacao, portanto, com sensiveia 2A@is)
. de diferenca de temperatura da SQS 203. Nos trasses
28 picos refletem as temperaturas de Asfalto e deesglosto
27 (alta emissividade e albedo), enquanto os valesewfse
26 as Sombras e a presenca de alguma vegetacdo
25 (evapotranspiracdo). As copas de arvores S8o [mRnsas
- Temperaturas maximas de até 31°C (Média a Altap@s)
2 de agosto e entre 27 e 28°C (Baixa a Média) no deés
21 fevereiro e minimas de 26°C no més de agosto e 289C
20 més de fevereiro. Observamos que em fevereiro at@asf

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 com 27’50C (Médla a Balxa) flca mals aqueCIdO qé&a
de relvado, com 25,5°C (Baixa). Em fevereiro a terafura

e fQV/ /16 e 300/16 PR . P ,
média é Baixa e em agosto a temperatura média eMé(

=2
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Quadro 34 — Imagens do Setor Sudoeste obtidas ¢@@mara Termografica

c
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Quadro 35 — Campo Térmico da Regido Administradiv&sama

Temperatura Média — 23,07°C -
Baixa

Imagem Termal Fevereiro de 2016 Imagem Termal Agosto de 2016 LEGENDA

0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a 23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30a31°C
31a32°C
32a3i3C
33a 34°C
34 a 35°C
35a 36°C
36a41°C

Temperatura Média — 28,84°C —
Média

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Transectos para analise sazonal da RA Gama

-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

e fQV/ 16 e 320/16

A Regido Administrativa do Gama teve ocupacdo déneh
ao Plano Piloto, e é portanto uma area consolidad
predominancia & de edificacbes residenciais térrea
recentemente areas verticalizadas. Nos trans@s@scos Sac
as temperaturas das areas verticalizadas e hastaéieas
enquanto os vales referem-se as Sombras e a paede!
vegetacao (evapotranspiracdo). As copas de areaigtentes
sdo densas. Temperatura maxima de até 32°C (Altags de
agosto e de até 25°C (Baixa) no més de fevereimoins de
25,5°C (Baixas) no més de agosto e 20°C no mésveeeiro.
Observamos que em agosto as areas de residéncieas
apresentam temperatura de até 30°C (Média a Aha)janto
a area verticalizada chega a 32°C (Alta). Esta & tipica
amplitude térmica entre areas centrais e perif@deacidade
tradicionais (GONSALES, 2005). Em fevereiro a terapga
média é Baixa e em agosto a temperatura média @Méd

UJ

192



Quadro 36 — Imagens da Regido Administrativa Galntid@as com a Camera Termografica
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Quadro 37 — Campo Térmico da Regido Administrali@guatinga

Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 26,18°C -
Baixa

LEGENDA
0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a 23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30a31°C
31a32°C
32a3i3C
33a 34°C
34 a 35°C
35a 36°C
36a41°C

Agosto de 2016

Temperatura Média — 27,24°C —
Baixa a Média

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Transectos para analise sazonal da RA Taguatinga

2 3 45 6 7 8 9101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

e foV//16 ago/16

A Regiao Administrativa de Taguatinga teve ocupagderior
ao Plano Piloto, e é portanto, uma area consolidbids
transectos, 0s picos sdo as temperaturas das éeetsis
verticalizadas e habitacbes térreas de maior daohesid
enquanto os vales referem-se as sombras e presknca
vegetacao (evapotranspiracdo). As arvores existeséte de
porte médio a alto e estdo presentes apenas easpaklicas
e na via expressa, além da vegetacdo nativa derpagso.
Temperatura maxima entre 28 e 29°C (Média) no mégdstg
e de até 27°C (Baixa a Média) no més de feverkihoima de
24°C (Baixa) no més de agosto e 23°C (Baixa) no theé
fevereiro. Observamos a amplitude térmica entrarea
verticalizada e a area de vegetagdo nativa (e\aysgiracao)
Esta é também uma tipica amplitude térmica enteasar
centrais e periféricas de cidades tradicionais (S8ORES,
2005). Em fevereiro a temperatura média é Baixa @gosto
a temperatura média é Baixa a Média.

[N}
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Quadro 39 — Campo Térmico da Regido Administrafighradinho |

Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 27,70°C

Baixa a Média

LEGENDA
0a16°C
16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a31°C
31a32°C
32a33°C
33 a34°C
34 a 35°C
39a36°C
36 a 41°C

Agosto de 2016

Temperatura Média — 27,00°C —
Baixa a Média

29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Sobradinho |

1 23 45 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

fev/16 ago/206

A Regido Administrativa de Sobradinho | teve ocu#us

simultdnea ao Plano Piloto. O predominio é de calibes

residenciais térreas e arborizacdo deNsaransecto de agostq
possivel observar que as temperaturas mais a#t28°¢ (Média
das extremidades, referem-se as vias de maiogtratpie da
acesso a area residencial. Enquanto a temperaiucandro dd
transecto, de 27°C (Baixa a Média) caracterizaa dsidencia
entremeada pela significativa presenca de arbd@izat/mag
situacao atipica ocorre em relagcdo ao més de fewveande g
comportamento das temperaturas se invertem, coonn@icres
central do transecto, com 28°C (Média) e vale rasmidades
de 26°C e 27°C (Baixa a Média). Este fendmeno st
explicado pelo plantio de algumas arvores, entweréero €
agosto, ou mesmo pela reforma de telhados, coota tlo tipg
de telha e respectiva alteracdo do comportamentuci& Em
fevereiro a temperatura média é Baixa a Média eagasto 3

ic

) €

O

il

[}

=

temperatura média € também Baixa a Média.
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Quadro 40 — Imagens da Regido Administrativa Sabhad obtidas com a Camera Termografica

0n N

-4
o[l

DI

el
o)

"Doc€ @ 8¢ 241Ud

m_n_ﬁcwzm sy ‘sejauel sep soipIA 8 saguod

ode owod SleudeWw W ‘Dofy M :
nibune seinreladwal wod ‘wabewl ep,
HJIp Ope| Op ‘Ie|0S BIDUYPIOUI OPUSJaJed .

epeyoe) se ojuenbug 'De9Z 9 GZ OIS

neladwal wod ‘wabewl ep oplanbsals
2| Op Jej0Ss eIDUYPIOUI WSS Sepeyoeg|d

"BIQWOS ® 3 0)S0dxa 0]0S ap aldiadns
DIUD DoGT 9e 3p 9 edlwldl apnydwy
DZ © JT ©JlUd BIQWOS BU @ DEZ 9p
B0 Ssowedluapl SaloAle seu oluenbul
r‘)€ 9re ap sojuod sunbje a ‘DeZE 9p
50 — Je|0S BIOUZPIOUI Opua(gadal ‘01sodxa

S 9p saliadns

-

Imagens Termais

Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 05102017 09:12

200 £ = 0.95 05/10/2!

| Dist = 1.0 Trefl

icas

af

Imagens fotogr

Area

[elouspISay Baly — | OYUIPeIGOS  SE

Jpenb anus apia/ ealy — | oyuipelqos

197



Quadro 41 — Campo Térmico da Regido Administradighradinho Il

Ortofoto da RA Sobradinho |1 Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 27,13°C —|

Baixa a Média

Agosto de 2016 LEGENDA

T Ay

16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a31°C
31a32°C
32a33°C
33 a34°C
34 a 35°C
39a36°C
36 a 41°C

Temperatura Média — 29,59°C —
Média

Transectos para analise sazonal da RA
Sobradinho Il

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425262728

e fQV/ 16 s 320/16

A Regido Administrativa de Sobradinho 1l caracterse por abrig
a populacdo excedente de Sobradinho |. Trata-senue are
legalizada pelo governo tempos apds a ocupacaedominancia
de edificagbes residenciais térreas, e baixa p@gem d
vegetacao, sendo copa de arvore (7,90%) - Ralaaaloe(11,54%
- Pouco Extenso. Nos transectos, 0s picos saongsetaturas d
areas habitacionais térreas, enquanto os valeemefe a area de
preservacdo / vegetacdo (evapotranspiracdo). Tammpgmaxim
entre 30 e 31°C (Média a Alta) no més de agosttimaade 28°
(Média) no més de fevereiro. Minimas de 24°C (Ban@més d
agosto e 23,5°C (Baixa) no més de fevereiro. Obgerg que e
agosto, a temperatura maxima de Sobradinho Il érsuwg maxim
de Sobradinho | em 2°C. Isto ocorre devido a falmacupacdo mais
densa de Sobradinho I, além da inexisténcia dessédnternas das
guadras com arborizacdo e maior porcentagem de a®@avor
(15,33%) - classificacdo Pouco Densa, que apresentam
Sobradinho I. Em fevereiro a temperatura média igaBa Média
em agosto a temperatura média € Média.

=
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Quadro 42 — Imagens da Regido Administrativa Sabhad| obtidas com a Camera Termogréfica
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Quadro 43 — Campo Térmico do Setor Taquari - Re§drinistrativa do Lago Norte

Ortofoto do Setor Taquari Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 LEGENDA

s AN Ty 0a16°C

16 a 18°C
18 a 20°C
20 a 21°C
21a22°C
22 a23°C
23 a 24°C
24 a 25°C
25 a 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a3eC
3 a32C
32 a33°C
a 33 a34°C
34 a 35°C

Temperatura Média — 26,20°C — Temperatura Média — 28,34°C — e
Baixa a Média Média )

O Setor Taquari € uma das areas analisadas degacupwmis

recente. As formas predominantes séo edificacGgereiais
Transectos para Andlise Sazonal do Setor Taquari unifamiliares de dois pavimentos. Nos transectbsevamos 0
equilibrio térmico nas duas épocas, 0 que demonstra
zg homogeneidade no CQr_nportamento dos mgteriai§ de
e /—/—/\ o~ revestimentos das sugerflues urbanas~neste Dsgbicos sag
5 as temperaturas das areas de habitacoes e aefaju_nnto 0$

e vales referem-se a presenca de vegetagcdo (evaguteay@o).

ii - Temperatura maxima de até 29°C (Média) no mésas@g de
i 26,5°C (Baixa a Média) no més de fevereiro. Minim@®8°C
23 (Média) no més de agosto e 26°C (Baixa) no méswkrdiro.
2 Esta area assemelha-se aos tipicos bairros de clestia alta
21 das cidades tradicionais (GONSALES, 2005) e as e¢eatyras
20 maximas atingidas séo ainda inferiores as de éeasas como
123 456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Sobradinho II, por exemplo. Em fevereiro a tempeeamédia &
e/t 250/16 Baixa a Média e em agosto a temperatura média éaMéd
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Quadro 44 — Imagens do Setor Taquari (Regido Aditnativa Lago Norte) obtidas com a Camera Termagaf

Imagens fotograficas
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Quadro 45 — Campo Térmico da Regido Administralea\guas Claras

Ortofoto da RA Ag

Guia de turismo @ 27| 2002

ua

s Claras

%
Data das'image

Fevereiro de 2016

Temperatura Média — 24,75°C -

Baixa

Agosto de 2016 LEGENDA
0a16°C
— 16 a 18°C
- n 18 a 20°C
20 a21°C
. 21a22°C
| - 22 2 23°C
. 23 a24°C
# 242 25°C
25 a 26°C
il |

26 a 27°C
27 a 28°C
28 a 29°C
29 a 30°C
30 a31°C
31a32°C
32a33°C
33 a34°C
34 a 35°C

Temperatura Média — 27,39°C — z::ifz
Baixa a Média

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Transectos para analise sazonal da RA Aguas Claras

I~

-——_/\

fev/16

ago/16

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

A Regido Administrativa de Aguas Claras teve océipaecente ¢
acelerada. Nos transectos, 0s picos sdo as temnperalas area
verticalizadas, enquanto os vales referem-se abragne preseng
de vegetacao (evapotranspiracdo). Existem rarissamvares (cop
de arvore 2,5%), as quais sao de porte médio & alitnam-se na
pracas publicas e/ou areas de convivéncia. Obses/an]
temperatura maxima de 30°C (Média) no més de agod&n25°C
(Baixa) no més de fevereiro. Minima de 25,5°C (Bpixo més d¢
agosto e 24°C (Baixa) no més de fevereiro. Em agastarea
verticalizadas demonstram a tendéncia ao efeis ifte calor, con
amplitudes térmicas de cerca de 5°C, entre edifieias areas ¢
sombra. Este € um tipico comportamento de mateléessiperficies

urbanas em areas densas e verticalizadas, em sidad®aédio e

grande porte (GARTLAND, 2010). Eis o saldo entra@iacao de
ondas curtas e a liberacdo de ondas longas, prdmgwela
emissividade dos materiais de superficies urb&radev. a temp
média é Baixa e em agosto a temp. média é Baix@dia\|observa
também a figura 122, com temp. de superficies @rbaximas).
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Quadro 47 — Campo Térmico da Regido Administrdtapoa

Fevereiro de 2016 Agosto de 2016 LEGENDA

0a16°C
16 a 18°C

[ ]
I
s —
wazrec [N
znazec [N
2azrc |
naec [
uazec [N
25 2 26°C
26 a 27°C
27 a 28°C
sazec [N
maswe [
0a3rc [
stazec [N
s2asrc [
sasec [
sazec [
Temperatura Média — 27,54°C — Temperatura Média — 28,32°C — wasec N
Baixa a Média Média e

A Regiao Administrativa de Itapod teve ocupaca@mir e €
também uma area legalizada pelo governo tempos apoés

Transectos para analise sazonal da RA Itapoa ocupacio. A predominancia ¢ de alta densidadeugegéo po
30 edificacbes residenciais térreas e inexisténciavelgetacad
29 (evapotranspiracdo). Nos transectos, 0s picosssi@orgeraturas
78 — das éareas de habitacfes térreas, enquanto ogef@esn-se as
27 >’/ raras arvores existentes, que sdo de porte méditdie na praca
26 publica. A temperatura maxima € de 29°C (Médiajmés de
25 agosto e de 28°C (Média) no més de fevereiro. Misirde
24 27,5°C (Baixa a Média) no més de agosto e 26°GéBaibp mésg
23 de fevereiro. As temperaturas dos materiais de roies
22 urbanas sdo homogéneas. Isto ocorre devido a poweraidade
21 de materiais de revestimentos das superficies asban local
20 Em Itapod observa-se a predominancia por habitdgdes, pels
b2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 impermeabilizacdo do solo e pouca presenca de agiet
e feV/16 e 380/ 16 tipicos de ocupacdes urbanas sem planejamento (BREVE

OKE, 2012). Em fevereiro a temperatura média é 8aikédial
e em agosto a temperatura média é Média.
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Quadro 48 — Imagens da Regido Administrativa Itagiilas com a Camera Termografica
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5.3.1. Sintese das Temperaturas de Superficie entradas

Por meio das imagens termais foi possivel obtengératura radiante
da superficie urbana, destacando a diferenca e#tréreas mais
arborizadas e maior conforto térmico e as menosriagglas e menor
conforto térmico, assim como os locais com matenais homogéneos
e mais heterogéneos. No grafico (Figura 112), kingrdas temperaturas
maximas em agosto de 2016, obtidas nos transez$dsdgens termais.
Observamos que quanto mais expansiva a area, noengsda por
edificios, maior area de relvado, menor presencarblerizacdo, mais
altas sdo as temperaturas. As tabelas completasgstemperaturas dos

transectos de todas as areas estao no Anexo lll.

Figura 112 — Grafico do ranking das Temperaturas.dé Agosto em Brasilia — DF,
obtidas das Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8

Ranking das temperaturas maximas em agosto

Quanto as imagens da camera termogréafica, permieservar as
diferencas entre as temperaturas dos materiaie\destimentos das
fachadas com precisdo. Embora a data e o horaradgdes registros
tenham sido diferentes, é possivel identificar &cé® entre as
temperaturas, como por exemplo, na area dos Mimistéonde a
temperatura atingida pelo edificio do Congressoidtat € a mesma
observada nos transectos — entre 27 e 28°C.
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Ja no Setor Noroeste os materiais das fachadasdestedificios, por
exemplo, diante da incidéncia solar por volta da9d h, apresentam
temperaturas ainda mais elevadas que as idenaBaaak transectos das

imagens termais Landsat.

No Setor Sudoeste a temperatura do asfalto é a anelemtificada na
imagem termografica noturna de outubro e no trdosda imagem
termal Landsat de agosto — entre 32 e 33°C. Nastagens noturnas é
ainda observar

possivel 0 comportamento das arvoocegas

temperaturas se elevam em relacdo ao dia.

Em Taguatinga a isoterma de 27,4°C, registradamai@ termografica,
assemelha-se as temperaturas verificadas no ttandecagosto, da

imagem termal Landsat.

Ja em Sobradinho |, as temperaturas registrade&mnera termografica,
por exemplo, extrapolaram as temperaturas obtidasmagens termais
Landsat. Contudo, retomando a analise do transget@gosto em
Sobradinho |,

“homogeneizacédo” das temperaturas dos difererpes tle materiais,

observamos que o0 transecto apresante

refletindo as préprias trocas térmicas que ocoertre eles. Assim, no
transecto, temos temperaturas pico de 28°C e tatnpas vale de 27°C,
enguanto na imagem termografica de outubro, tentesnperatura de

32°C para o material solo exposto (alta emissiadadlbedo) e 23°C

para as copas de arvores. Desta forma, se consieras dados obtidos
com as duas frentes: a temperatura média do ttangaite 27,5°C e a
temperatura média entre os principais materiaimdgem termografica
e de 27,5°C. Isto confirma a relacdo entre as ferasmentas para
obtencéo das temperaturas dos materiais de sueertidbanas e serve

de reflexdo para as demais areas de analise.

Outra peculiaridade da analise sazonal de Sobradiélgue amplitude

térmica entre os meses de fevereiro e agosto éstEnd°C, isto €, em
fevereiro a média das temperaturas é de 27,00°@ agosto é de
27,70°C. A imagem termal do més de agosto, contddmonstra o

maior aquecimento de algumas areas adjacentes admbsada. Estas
areas mais aquecidas sdo as que nao tém de agBoridansa e 0s
revestimentos de superficie predominantes sadasfatlhas de aco.

Em sintese, a licdo de Sobradinho | € que onderddominancia de
arborizacdo densa, as temperaturas se equilibrama@periodo seco e
o periodo chuvoso do ano, ndo ocorrendo grandektad®s térmicas.

Em Sobradinho Il, as temperaturas dos materiaisssgeriores as de
Sobradinho |. Considerando as imagens da camemodeafica, as
alvenarias das fachadas das casas, por exemmeeapm temperaturas
de 28 a 32°C em Sobradinho | e de 32 a 34°C ena&iobo II. Nas duas
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areas existe uma diferenca sensivel entre as tatapes do asfalto da

area residencial (34°C) e da area comercial (37°C).

Em Taquari observamos amplitude térmica de cercd=€ entre
fachadas sombreadas e fachadas que recebem inaid&rar. Em
Aguas Claras observamos amplitude térmica de cick2°C entre a
superficie de calcada (cimento — alta emissividadtbedo) e relvado
adjacente. Em ltapod as temperaturas das supsrficibanas
apresentam-se homogeneizadas. Os materiais de timexE®
assemelham-se, isto é, predomina a impermeabitizpoé asfalto e
calcadas em cimento (alta emissividade e albetfo) das fachadas em
alvenarias. Nao existe relvado e as arvores queteexi sao
insignificantes. Finalmente, uma caracteristicaapsrece nas imagens
da camera termografica de outras areas. Trata-seomportamento
térmico do vidro dos automoveis, que € diferentealoportamento dos
vidros nos edificios, pois aqueles apresentam teahpas mais baixas,

talvez devido ao uso de peliculas ou pelo uso deraticionado.

Os graficos (Figuras 113 a 116) referem-se as méldistemperaturas e
as amplitudes térmicas entre os materiais de duojgede cada area,
obtidas dos transectos, das imagens termais dossnadesfevereiro e
agosto, respectivamente.

Figura 113 — Grafico das Temperaturas Médias desthgem Brasilia — DF, obtidas
das Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8
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Figura 114 — Grafico da Amplitude Térmica em Agasto Brasilia — DF, obtidas das
Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8
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Figura 115 — Gréfico das Temperaturas Médias dere@wo em Brasilia — DF, 5.4. Consideracg6es Finais do Capitulo
obtidas das Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8

Temperaturas Médias em Fevereiro de 2016 Para identificar as combinac¢des favoraveis e desiaeis, entre os
28,00 materiais de superficie urbana, o fator W/H e agperaturas no DF,
27’50 . e z
27,00 faremos a sintese dos resultados destas trés efaridas 17 areas de
250 — 0 NN .. .
2600 e N . andlise.
2550 @ et
25’00 ...................... . - N -
24,50 Na SQN 206, o material de revestimento de supertidtana com maior
24,00
23,50 porcentagem é copa de arvore — 28,29%, fatores W=W=5H,
23,00
;;88 I indicando ambientes de recolhimento e expansispeaivamente. As
P VPP L O NV XTI NN O temperaturas médias sédo 25,24°C em fevereiro @7 &m agosto. As
PRI R PRIV B X o X ¥ O p ) g
NANEEEE O N @\i&‘ (,vi\v‘? S

temperaturas dos materiais de superficie da asdereial sdo mais
_ - _ o _ B . amenas que as temperaturas da area comerciaipptimente devido a
Figura 116 — Grafico da Amplitude Térmica em Fewerem Brasilia — DF, obtidas _ _

das Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8 maior presenca de vegetacao (evapotranspiracao).

Amplitude Térmica em Fevereiro de 2016 . . . .
P Na SQN 207, o material de revestimento de superidana com maior

porcentagem é Relvado — 29,39%, fatores W=2H, ea émercial e
W=>4H, em toda a area desocupada, indicando ambamtesolhimento

4

3 e expansivo, respectivamente. As temperaturas s1édm 25,52°C em
R B B fevereiro & 30.78°C em agosto. Esta Superquadra demesmo

1 I I I I I I I I comportamento térmico das extensas areas verdesgdeacao rasteira
0 I (Relvado), as quais no periodo das chuvas confemaa paisagem
Qdc@@ Q”%(,@%ﬁ}ot@Q;v\%&%@@i(}éi@:@:&l&i@ts‘?@ inigualadvel a Brasilia, no periodo seco, contudandformam-se em

areas aquecidas.
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Na SQN 213, o material de revestimento de supertidana com maior
porcentagem é copa de arvore — 33,89%, fatores W=W=3H,
indicando ambientes de recolhimento. As temperatungdias sao
24,61°C em fevereiro e 27,65°C em agosto. As tetypas das
superficies ficam equilibradas ao longo do perigetm e chuvoso. Esta
Superguadra identifica-se com as areas urbanasrtisca Parques e/ou
areas de preservacao, com presenc¢a abundanteodieag@o, além das
densidades habitacionais média a baixa, onde gsetataras mantém
maior equilibrio. Assim como 0 maior aqueciments deeas centrais,
onde existe maior impermeabilizacdo do solo e émiia dos

automaoveis.

Na SQS 108, o material de revestimento de supeditiana com maior
porcentagem é copa de arvore — 33,73%, fatores W=W=3H,

indicando ambientes de recolhimento. As temperatungdias sao
24,97°C em fevereiro e 27,19°C em agosto. A presdecvegetacao
densa (evapotranspiracdo) proporciona temperatamasnas e traz

equilibrio térmico ao longo dos periodos seco e/aboi do ano.

Na SQS 203, o material de revestimento de supeditiana com maior
porcentagem é copa de arvore — 38,61%, fatores W=W=3H,

indicando ambientes de recolhimento. As temperatungdias sao
24,64°C em fevereiro e 26,92°C em agosto. A presdecvegetacao

densa (evapotranspiracdo) proporciona temperatamasnas e traz
equilibrio térmico ao longo dos periodos seco ezaboi do ano. Assim
como a SQS 108, a SQS 203 é também uma tipicadhiguza da Asa
Sul, contudo, apresenta cerca de 1°C a menos ge&ate temperatura
nos periodos seco e chuvoso do ano. Entre outtoe$a o principal
motivo identificado para esta diferenca de tempesattrata da
porcentagem de copas de arvores. Uma sensivetmgfemo conforto
térmico urbano, que neste caso € proporcionada émmbpela

arborizacao.

Na Area dos Ministérios |, o material de revestitoede superficie
urbana com maior porcentagem € o Relvado — 27,28%6 o fator
W=2H a indicagdo de ambiente de recolhimento e pdeior W>4H
(W=5H e W=10H) ambiente expansivo. As temperatungslias sdo
26,37°C em fevereiro e 30,66°C em agdssta area abrange os edificios
dos Anexos e seus respectivos estacionamentos toqa o0 cenario

arido e de temperaturas mais elevadas.

Na Area dos Ministérios Il, o material de revestimoede superficie
urbana com maior porcentagem € o Relvado — 35,3@%6 o fator
W=2H a indicagéo de ambiente de recolhimento e pdeior W>4H

(W=5H e W=10H) ambiente expansivos. As temperatorédias sao
25,62°C em fevereiro e 29,21°C em agosto. Analog@SQN 207, a

210



area dos Ministérios Il também representa as exseareas verdes, de
vegetacao rasteira (Relvado), as quais no periadalouvas conferem
uma paisagem inigualdvel a Brasilia, no periodoo,seontudo,

transformam-se em areas aquecidas.

Na Area dos Ministérios Ill, que abrange o Congrelscional, o
material de revestimento de superficie urbana cammporcentagem €
o Telha Cinza — 20,91%, para o fator W=2H a indicagie ambiente de
recolhimento e para o fator X@H (W=5H e W=10H) ambiente
expansivo. As temperaturas meédias sédo 24,97°Carefeo e 27,74°C
em agosto. Trocamos a variavel telhado ceramicd®pdra Portuguesa
— 9,05% - material caracteristico desta area, cgimBdlica da Capital
Federal, e caracteriza-se pela presenca marcantesugerficies
impermeaveis e de extenso espelho d’agua, matet@isnportante

analise.

No Setor Noroeste, o material de revestimento gerfigie urbana com
maior porcentagem € Solo Exposto — 33,45% (altasgwidade e
albedo), fatores W=1,25H e W=1,70H, indicando amiee de
recolhimento e fator W=5H, indicando ambiente espan As
temperaturas médias sao 23,91°C em fevereiro 8%€3¢n agosto. Este
setor caracteriza-se como uma Superquadra com isé@a do atual do
mercado ridete de

capitalista da construcdo sustentavel.

revestimentos das fachadas de elevada absorcéoicdérm

descompromissados com a orientagdo solar.

No Setor Sudoeste, o material de revestimento pier§cie urbana com
maior porcentagem € Solo Exposto — 23,24%, fatot \R@H, indicando
indicaratabiente

expansivo. As temperaturas médias sdo 25,18°C\arefeo €28,21°C

ambientes de recolhimento e fator W=3,8H,

em agosto. Este setor € também uma Superquadrap@gpacdo um
pouco mais densa e menor presenca de vegetacimifewespiracao),
portanto, com sensiveis 2°C de diferenca de teryrarda SQS 203.

No Gama, o material de revestimento de superficbana com maior
porcentagem é Telha Cinza — 35,95%, fator W=2Hcamtlo ambientes
de recolhimento e fator W=0,2H e W=0,7H, indicandmbiente

claustrofobico. As temperaturas meédias sdo 23,@&fPCfevereiro e

28,84°C em agosto. Observamos que em agosto,asdeeesidéncias
térreas mantem temperatura de até 30°C, enquarenaverticalizada
chega a 32°C. Esta € uma tipica amplitude térnmtra areas centrais e

periféricas de cidades tradicionais.

Em Taguatinga, o material de revestimento de sigeenfirbana com
maior porcentagem é Telha Cinza — 34,96%, fator W&4ésidéncias
unifamiliares) indicando ambiente expansivo, fater2,5H (residéncias

indicandmbiante de
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recolhimento, e para o para o fator W=0,3H (areacadizada) ambiente
claustrofébico. As temperaturas médias sdo 26,k?Cfevereiro e
27,24°C em agosto. Observamos a amplitude térmitie & area
verticalizada e a area de vegetacdo nativa (ewamspiracdo), Nas
margens desta RA. Este comportamento térmico gesfgties urbanas

€ tipico entre areas centrais e periféricas dalegl&radicionais.

Em Sobradinho I, o material de revestimento de réigge urbana com
maior porcentagem é Solo Exposto — 19,98%, fator3M/<area
residencial) indicando ambiente de recolhimentoa®rf W=6,67H
(largas areas verdes entre as quadras residenai@i€ando ambiente
de expansivo. As temperaturas medias sdo 27,03°Geeeneiro e

27,68°C em agosto. A predominancia é por edificag@sidenciais

térreas e arborizacéo densa. A principal licAeétdérdesta area € a baixa

amplitude térmica entre os periodos seco e chuvasenos de 1°C -

devido a presenca de arborizacéo.

Em Sobradinho Il, o material de revestimento deedige urbana com
maior porcentagem € Telha Ceramica — 33,35%, fatebH (area

residencial) indicando ambiente expansivo. As teatpeas medias sao
27,13°C em fevereiro e 29,59°C em agosto. Nao hcalezacdo e as
vias séo largas. Observamos que em agosto, a teim@emaxima de

Sobradinho Il é superior a maxima de Sobradinhm I28C, o que €

explicado com a forma de ocupacao, mais densa esémeas internas

das quadras densamente arborizadas.

No Setor Taquari, 0 material de revestimento dedige urbana com
maior porcentagem é Relvado — 25,90%, fator W=2areh residencial)
indicando ambiente de recolhimento. As temperaturgslias séo
26,20°C em fevereiro e 28,34°C em agosto. Estaa&@ssmelha-se aos
tipicos bairros de classe média alta das cidadesctonais, com vias
largas e residéncias de dois pavimentos. As terysasa maximas
atingidas séo ainda inferiores as de areas deasas $obradinho I, por

exemplo.

Em Aguas Claras, o material de revestimento derojgeurbana com

maior porcentagem € Solo Exposto — 29,50% (altasswiilade e

albedo), fator W=1,42H (praca), indicando ambiatgeecolhimento e
fator W=0,62H e W=0,67 (entre os edificios) inddanambiente

claustrofébico. As temperaturas médias sdo 24,#PCfevereiro e

27,39°C em agosto. Observamos que em agosto, as\é@icalizadas
demonstram uma tendéncia ao efeito “ilhas de catmh amplitudes

térmicas de cerca de 5°C, entre edificios e ambasizadas. Este é um
tipico comportamento de materiais de superficigsanas em areas
densas e verticalizadas, em cidades de médio deypante.
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Em Itapod, o material de revestimento de supertidd@na com maior
porcentagem é Telha Cinza (cimento amianto — atisstvidade e
albedo) — 36,92%, fator W=2H indicando ambienteet®lhimento. As
temperaturas medias séo 27,54°C em fevereiro 2%Z3gn agosto. Nao
ha verticalizac&o e as vias sao estreitas. As tanyras dos materiais de
superficies urbanas demonstram homogeneidade, aaraeteriza a
predominancia da impermeabilizacdo do solo e pquesenca de
vegetacao (evapotranspiracao) na area, tipicosuggodes urbanas néo

planejadas.

Com base na sintese dos dados obtidos na pesduabeld 54),

estabelecemos ranking das médias das temperamna€sl de agosto
(grafico da Figura 117) nas areas analisadas. themilades do gréfico
X indicam as areas mais aquecidas e as menos dgsiegcique permite

identificar as caracteristicas em comum entre asmasg, de forma a

apontar o que de fato deve ser controlado em elag& materiais de

superficies e a morfologia urbana no DF.

Figura 117 — Gréfico do ranking das Temperaturadiddde Agosto em Brasilia,
obtidas das Imagens Termais — Banda 10 - Landsat 8
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Tabela 54 — Tabela Sintese dos Resultados da Pageemde Materiais, Fator W/H, Temp. Méd. Agostemp. Méd. Fevereiro

AREA % | MAT.PRED. |W/H (W <4H) | W/H (W>4H) W/H (W<H) TEMP. MED. FEV TEMP. MED.
recolhimento expansivo claustrofébico AGO
SQN 206 28,29 Copa de Arvore 1,05 5 - 25,24 27,52
SQN 207 29,39 Relvado 2,40 19,43 - 25,52 30,72
SQN 213 33,89 Copa de Arvorg 1,43 e 2,85 - 0,95 (~ 24,61 27,65
recolhimento)
SQS 108 33,73 Copa de Arvore 2,95 - 0,95 (~ 24,97 27,19
recolhimento)
SQS 203 38,61 Copa de Arvore - 4,76 0,95 (~ 24,64 26,92
recolhimento)
Ministérios | | 27,28 Relvado - 10,33 - 26,37 30,66
Ministérios Il | 35,33 Relvado - 5,33 - 25,62 29,21
Ministérios Ill | 20,91| Telha Cinza 2,03 - - 24,97 27,74
Setor Noroesteg 33,45 Solo Exposto 1,25e 1,67 5 - 23,91 28,20
Setor Sudoeste 23,24 Solo Exposto 1,67 e 3,81 - - 25,18 28,21
Gama 35,95 Telha Cinza 2,17 - 0,20e 0,71 23,07 28,84
Taguatinga 34,96 Telha Cinza 2,5 4,17 0,31 26,18 27,24
Sobradinho | | 19,98 Solo Exposto 3,33 6,67 - 27,03 27,68
Sobradinho Il | 33,3% Telha Ceramica - 5 - 27,13 29,59
Setor Taquari| 25,90 Relvado 2,67 - - 26,20 28,34
Aguas Claras | 29,50 Solo Exposto 1,77 - 0,77 € 0,83 24,75 27,39
Itapoa 36,95 Telha Cinza 2,67 - - 27,54 28,32

Fonte: elaborada pela autora.
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Na tabela 49 temos o ranking entre as temperatiasareas analisadas
e suas respectivas caracteristicas, relativas atexias predominantes

de revestimentos das superficies urbanas e fatdtids

Importa observar, nos destaques em verde e ladanjeabela 49, que
entre as areas de temperaturas mais amenas predomaterial copa
de arvores e entre as areas de temperaturas rezéslas predomina o
material Relvado, o qual no periodo seco transfesenem solo exposto

(alta emissividade e albedo).

Em relacdo a morfologia das areas analisadas, estsigo caracterizada
pelo fator W/H (destagues em amarelo na Tabelatéb)ps entre as
temperaturas mais elevadas a predominancia de @i@diexpansivos
(W>4H) e entre as temperaturas mais amenas a preduanéde

ambientes de recolhimento. Assim, no contexto ¢loco&le Brasilia, as

melhores propor¢cdes W/H estdo entre 0,95 e 2,98H)

Desta maneira, a primeira licdo obtida da sintestedestudo é que
ambientes expansivos, com revestimento de superfiei relvado,
transformam-se em locais com alta irradiacao t@ymo periodo seco
do ano. Esta concluséo coloca em questdo as exi@mress de vegetacao
rasteira do Plano Piloto de Brasilia, as quaisntdiada otica da
sustentabilidade urbana, deveriam receber densaza@do. Ousamos
falar ndo apenas da SQN 207, mas também da Espldaad/inistérios,

gue mesmo expressando o carater simbodlico da Cepdaral, adotaria

caracteristicas de Parque Urbano, mais benéficpodto de vista da
Qualidade Ambiental.

Tabela 55 — Tabela do Ranking das Temperaturagdsté - Materiais e Fator W/H

AREA | \do Ao | MAT-PRED. | SNt | M erpansivo.
1| sQS 203 26,92 0,95 4,76
2| sQs 108 27,19 0,95 e 2,95
3| Taguatingg 27,24 Telha Cinza 2,50 417
4 é?;gz 27,39 Solo Exposto| 0,83 e 1,77
5| SQN 206 27,52 1,05 5,00
6| SQN 213 27,65 1,43 e 2,85
7 SObrf‘di”hc 27,68 Solo Exposto 3,33 6.67
8| Min. Il 27,74 Telha Cinza 2,03
9| S Noroeste 28,2 Solo Exposto 1,25 e 1,67
10| S Sudoeste 28,21 Solo Exposto 1,67 e 3,81
11| Itapoa 28,32 Telha Cinza 2,67
12| S Taquari 28,34 Relvado 2,67
13| Gama 28,84 Telha Cinza 0,71e 2,1y
14| Min. Il 29,21 Relvado 5,33
15/ 5°07@dMN9 5950 | Telha Ceramica S
16| Min. | 30,66 Relvado 10,33
17| SQON 207 30,72 Relvado 2,4 19,43

Fonte: elaborada pela autora.
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A segunda licdo vem das Superquadras, tanto asa&i, quanto as
da Asa Norte, comprovando que a presenca de aslgadzdensa
proporciona o equilibrio das temperaturas entreedogdo seco e o
periodo chuvoso do ano. Neste caso, quando falalmoamplitude

térmica, referimo-nos também as diferencas de teanhpas entre 0s
diferentes materiais de superficie da mesma areanemnico periodo,

seja ele chuvoso ou seco. Além da diferenca naders@mperatura, que
ocorre entre os meses de fevereiro e agosto devidmudanca de
umidade no ar. Soma-se a isto a configuracdo urdanambientes
urbanos de recolhimento, com a proporc¢éo equildbedre o fator W

(largura do cénion) e H (altura dos edificios), bém favorecem as
temperaturas amenas, devido a ocorréncia de id&olacventilacao

naturais em medidas adequadas.

As areas comerciais das Superquadras, de maneatagg® mais aridas,
nao tém presenca de arborizacdo e o0s materiais uderfigies
impermeabilizam o solo. Nas Regides Administratigata € também
uma caracteristica observada. Analogamente, tart® cidades
planejadas, quanto em cidades tradicionais, as éesdrais urbanas nao
contam com arborizacdo significativa. Assim, pelguidbrio das

temperaturas urbanas nestas areas, indica-se imagést de areas
especificas para arborizacdo, ndo apenas pelo sambnto dos

passeios, mas também pela influéncia que exercéma urbano.

Das Regides Administrativas a licdo mais importantganto a forma
de ocupacdo do solo urbano. As circunstancias emaguareas de
Sobradinho Il e Itapod, por exemplo, foram habgadamonstram muito
do que acontece na maioria das areas urbanas @supsem
planejamento. Os programas habitacionais para alagin de baixa
renda, instituidos pelo Governo do DF na década9®®, buscaram
suprir as demandas crescentes por moradia, mam farglmente
descompromissados com as questbes de cunho arhbagte estudo

foi possivel avaliar as consequéncias.

Embora Sobradinho Il tenha sido um “assentamentoigpdo, a alta

demanda por espaco para habitacdes tirou de queptésenca de areas
para vegetacao (evapotranspiracéo). Esta caraicirigue poderia ser

uma heranga de Sobradinho |, demonstrou difereecéehperatura

significativa no periodo seco — cerca de 2°C a.rBaigradinho I, embora

tenha dado origem a Sobradinho II, tem caracteaistde desenho
urbano diferentes, sob uma o6tica mais conscientgodto de vista da

necessidade da presenca de vegetacédo (evapotagaspidentro das

areas urbanas e ndo apenas nas areas de presanvdggiotal.

No caso de Itapoa as circunstancias foram aindagidrata-se de uma
area de invasao, instituida como Regido Adminisaam 2005 a fim
de legalizar a prestacédo de servicos do GovernbFla populacdo da

area. Nao houve planejamento e o desenho urbanaéfnido
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informalmente, pela ocupacéo espontanea dos es{agas estreitas,
lotes pequenos, inexisténcia de afastamentos. Gasaspé direito

(altura entre o piso e forro) baixo, sem laje baslde cimento amianto
— alta emissividade e albedo. Ndo ha verticalizacaatudo, mas a
ocupacdo por habitacoes térreas € densa. Uma graadea de

habitac6es construidas, alta impermeabilizacdoldo Nao hé presenca
de vegetacao (evapotranspiracao). Apenas em U, préximo a uma
escola, observamos a presenca de alguma arboriZzagder, talvez seja

a caracteristica que resume.

Diante dos resultados obtidos na pesquisa, conotufjue a Qualidade
do Ambiente Urbano, principalmente no que se reéereclima, esta
vinculada a maneira como o “exploramos”. Ao Plamejato Urbano néao
€ mais suficiente estabelecer as Zonas de Pre&erdagbiental (Lei de
Zoneamento) ou baixos indices de ocupacéo e exagepor recuos e
afastamentos (Lei de Uso do Solo). Faz-se necessdgir a presenca
de vegetacdo densa (evapotranspiracdo) entre as destinadas a
habitagdo e também comércio. A sustentabilidadeanarbprecisa
manifestar-se em forma de Lei. As preocupac¢desantdis precisam

ser colocadas em pratica.
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6. CorrelagOes Estatisticas Aplicadas

A analise de regressao linear simples € uma te@statistica para
modelagem e investigacao de relacdes entre duaaiswariaveis. Pode
ser usado, também, com as finalidades de otimizagacontrole do

processo (HINES et.al, 2014). A relacdo entre estasaveis €

caracterizada por um modelo matematico chamadaacdo de
regressdoPara julgar a adequacéo de um modelo de regragaba-se

o Coeficiente de DeterminacgB?). Sendo o valor: OR*<1.

A Correlacdo entre duas variaveis de tipo quaiMitatescreve a
associagao entre essas variaveis. Na presenca denjumto de dados

bivariados o primeiro passo na analise desses @a@psesenta-los num

diagrama de dispersa@d forma da nuvem de pontos, representada no

diagrama, pode mostrar uma associagao linear astteias variaveis,
gue pode ser expressa numericamente pelo coeéicamntcorrelacdo
amostral de Pearson (r) ou pelo seu quadrado, queo&ficiente de

determinacdo (B, mencionado anteriormente. O Coeficiente de

correlacéo (r) € a medida da direcdo e grau condgas variaveis, de
tipo quantitativo, se associam linearmeifi@ARTINS, 2017). Or

assume valores entre 1 e -1. Quanto mais proximb, aeais forte a
correlacdo, que pode ser positiva ou negativa, ést@rescente ou

decrescente.

A Equacéo 12, que determina o valor de r €:

2D

Equacéo 12

O coeficiente de correlacéo r, para o par de vaisdk, y), € o quociente
entre a covariancia amostral das variaveis x ® pmwduto dos desvios

padrdes respectivos.

No ambito da analise do campo térmico urbano desiBxa— DF,
interessa-nos identificar a relacdo exitente emse materiais de
superficies e as temperaturas e a relacdo entefalogia urbana e as

temperaturas de superficies.

6.1. Correlacbes entre Materiais e Temperaturas Swpficiais

Urbanas

As correlacdes estatisticas compdem a analiseitpievat das variaveis

materiais de superficies urbanas e temperaturasalBwos compreender
a influéncia que os materiais de superficie exensasitemperaturas, e
diante do que foi abordado sobre o processo deafgimndas llhas de
Calor Urbanas em Brasilia - DF, partimos do priicile que as maiores

porcentagens de materiais influenciam as maiorespdmturas
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detectadas e estabelecemos as correlagfes. O imaxiestatistico,
entdo, considera a correlagdo entre o ranking daseptagens dos
materiais e o ranking das temperaturas nos mestevei®iro e agosto
de 2016.

Para o desafio de correlacionar os dados de cada tais como: 0s 9
tipos de materiais de superficie urbana, definitgpesquisa, com os
cerca de 25 pontos de temperaturas, obtidas neegzamentos das

imagens termais, fez-se necessario alguns ajustes.

O primeiro ajuste consistiu em verificar a impodande cada material
de superficie urbana em sua respectiva area,  gereentagens eram
significativas. A partir desta primeira analise W@ exclusdo da Agua
das correlacdes, o que reduziu o numero de mateasa 8. Em algumas
areas, onde a Telha Ceramica apresentou porcentagasro), também

foi excluida, o que reduziu 0 nimero de materiars {7, nestes casos.

O segundo ajuste foi em relagédo as temperatur&asbtos transectos,
as quais identificavam cerca de 25 pontos em c&dad® analise, e por
isso tiveram que ser reduzidas para 8 temperatnéaas em alguns

casos, ou 7 temperaturas médias em outros.

Houve uma analise de excec¢do, que foi a area deaadmiMinistérios

lll, na qual consideramos o material Pedra Ports@uée porcentagem

significativa nesta area, e que ndo é identificada demais areas

analisadas.

Apresentamos o exemplo de correlacdo entre matetm@isuperficie
urbana e as temperaturas da area Ministérios | afzeld 56. O
coeficiente de Correlacdo (R) para as temperatioasés de agosto é
0,96 e para o0 més de fevereiro é 0,97, o gjgeifica dizer que ao
utilizarmos os materiais de superficie para expksatemperaturas 100
vezes, iremos acertar entre 96 e 97 vexegabelas de correlacdes das

demais areas analisadas neste trabalho estdo no Ahe

Tabela 56 — Tabela das Correla¢des entre Materi&iesmp. da A. Ministérios |

Materiais Ranking % Ranking Temp. Rankmg
Ministérios | Materiais Méd. Ago/2016 Temp. Méd.
' Fev/2016
Relvado 27,28% 32,45 27,44
Asfalto 20,97% 31,91 26,64
Telha Cinza 18,95% 31,62 26,61
Copa de 9,15% 30,38 26,12
Arvore
Laje 8,87% 30,33 26,08
Sombra 7,86% 29,48 25,91
Solo Exposto 6,92% 29,17 25,7
Telrla . 0.00% _ -
Ceramica
Agua 0,00% - -
R 0,959450474 | 0,972144753
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Ao aplicar o método de Regressédo Linear, observajnesa relacao caracteristicas consideradas (Tabela 57). De nzangeral, as
entre materiais de superficie urbana e temperafuiase e crescente. O correlagbes para o0 més de agosto sao ainda melinozess do més de
coeficiente de determinacdo?Rsta proximo de 1 (0,92), portanto esta fevereiro.

otimo. Isso significa que o modelo € bom e um lexplica a outra Tabela 57 — Tabela das Correlagdes entre Materia@mnperaturas das Areas

satisfatoriamente, em 92% das vezes. Apresentamdisgrama de analisadas do Plano Piloto
dispersdo (Figura 118), a equacdo de regressadCeefliciente de Areas R - Ago/2016 R - Fev/2016
Determinacéo.
SQN 206 0,9282 0,9469
SQN 207 0,9904 0,8233
Figura 118 — Correlacdo entre Temperaturas Médiasgsto em Brasilia e SON 213 0,9686 0,7272
Materiais de Superficie
SQS 108 0,9444 0,9385
i 10
Temperaturas’C) x Materiais (%) SQS 203 0.8373 0.9231
S 33 —
A 3 Ministérios | 0,9594 0,9721
@
o3t Ministérios Il 0,9626 0,8142
£ 30 y = 14,974 + 28,624
© 29 R?*=0,9205 Ministérios 111 0,9244 0,9465
qéi 28
S 500% 10,00% 1500% 20,00%  2500%  30,00% Setor Noroeste 0,9022 0,9009
Porcentagens dos Materiais de Superficies Setor Sudoeste 0,9619 0.9716

Fonte: elaborada pela autora.

Coeficiente de Correlacao - Plano Piloto . N . . _
Coeficiente de Correlacao - Regides Administrativas

As correlacdes entre materiais de superficie e e¢eatyras do Plano _ _ _ _
_ N _ Embora estejam um pouco abaixo dos valores obtidd3lano Piloto,
Piloto tém alto valor positivo, uma média de 0,84 més de agosto e N . L .
_ o _ as correlacdes entre materiais de superficie egnyas nas Regides
0,90 para o0 més de fevereiro, o que indica forfgede@éncia entre as . , . L . .
Administrativas tém meédio a alto valor positiva3®no més de agosto
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e 0,80 no més de fevereiro, 0 que também indi¢a tapendéncia entre
as caracteristicas consideradas (Tabela 58). Deeiraageral, as
correlagbes para o0 més de agosto continuam senitionee que as do

més de fevereiro.

Tabela 58 — Tabela das Correlagfes entre Materi@@mperaturas das Areas
analisadas das Regides Administrativas

Areas R - Ago/2016 R - Fev/2016
Gama 0,8819 0,7867
Taguatinga 0,8744 0,7177
Sobradinho | 0,9302 0,7830
Sobradinho Il 0,7799 0,7638
Setor Taquari 0,9680 0,9311
Aguas Claras 0,9873 0,8852
Itapod 0,8332 0,7263

Fonte: elaborada pela autora.

Confirmada a existéncia de correlacdo estatistitae ®@s materiais de
revestimentos das superficies urbanas e as temsaie Brasilia - DF,
algumas consideracdes podem ser feitas. Primefedpaos resultados
para o Plano Piloto serem melhores que os ressltipai@ as Regides
Administrativas nao significa dizer que as propes;0sao mais
adequadas, ou que proporcionam maior conforto ¢é&rmnas significa

gue uma variavel explica a outra de maneira maisistente. Significa

ainda que a influéncia do campo térmico urbano fezaturas) devido

as formas de revestimento das superficies é maiBtano Piloto.

Os resultados das correlagcdes nos permitem afgoeao tracado, o qual
deu origem ao Plano Piloto, bem como o Planejamégnbano que o
desenvolveu, estavam dotados de inten¢des asseaitivaonto de vista
da qualidade ambiental. Contudo, estas intencdes ficdram tao
explicitas nos resultados das correlacfes dos dafizentes as Regides
Administrativas, que embora tenham surgido mediplaaejamento,
como solugdes para evitar a concentracdo da p@uutee area central

do DF, néo refletem a qualidade ambiental com amae®nsisténcia.

6.1.1. Sintese dos resultados das correlacdes entrateriais e
temperaturas

A area do Ministérios e a SQN 207 tém maior poagein de vegetacao

rasteira e asfalto, o que esta refletido nas temtpes mais altas. Na

sequéncia das temperaturas elevadas, temos o\&et@ste com maior

porcentagem de solo exposto (alta emissividadbexla). Observamos

que as correlacdes sao ainda mais fortes nas @ueaspresentam altas

temperaturas.

A SQS 203, representando as superquadras, tem puamentagem de

copa de arvore e por consegquéncia as temperatarasmenas. Apesar
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de forte, a correlacdo desta area € a de menor eale as areas do
Plano Piloto, o que confirma que as correlacOessiia mais fortes nas

areas onde os materiais de superficie contribueagaecimento.

Aguas Claras, seguido por Taguatinga tém as mapmeentagens de
sombra, o que indica a verticalizacdo e adensamAgtms Claras é a
area de correlacédo mais forte entre as Regides mshnaitivas. A SQN

207 é a area de correlacdo mais forte entre as doclano Piloto.

Finalmente, Sobradinho Il (maior porcentagem dbateleramica) e
Itapod (maiores porcentagens de laje e telha cimga apresentam
intensa impermeabilizacdo do solo. Observamos qoeralacao destas
areas, apesar de serem fortes sdo a de menorerdfer as Regides
Administrativas. Nestas areas especificas, a qaadidmbiental urbana
€ complementarmente explicada com as questdes lomidas de

ocupacao do territrio urbano.

No préximo capitulo, a correlacdo entre o fator VgHemperaturas das

superficies urbanas das areas analisadas em 8ra&ik.

6.2. Correlacao entre o fator W/H e Temperatura

Para compreender a influéncia das questdes moidak)g aqui
representadas pelo fator W/H, e as temperaturasnash buscamos

estabelecer a correlacdo estatistica entre esiaseia. Ainda diante do
que foi abordado sobre o processo de formacéo Idas tle Calor
Urbanas em Brasilia - DF, a correlacdo propostatee e valor das
temperaturas maximas atingidas no més de ago&@lde em cada area
de andlise, e seus respectivos valores de fator. B#gue a Tabela 59

com os valores considerados.

Tabela 59 — Tabela das Correlac8es entre FatoraMeimperaturas Agosto

Areas W/H Temp;zrg/t;(;alé\/l ax.
Sobradinho | 3,33 28,35
SQN 206 1,05 28,49
Taguatinga 0,31 28,59
Itapoa 2,00 28,74
SQS 203 0,95 28,85
Taquari 2,67 29,28
Setor Noroeste 1,67 29,61
Gama 2,17 29,84
SQN 213 2,85 30,05
SQS 108 2,95 30,05
Aguas Claras 1,77 30,32
Sobradinho Il 5,00 30,43
S. Sudoeste 3,80 31,14
Ministérios | 10,33 32,91
SQN 207 19,43 35,98

R 0,94

Fonte: elaborada pela autora.
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De acordo com o grafico de Regresséo Linear (Figjl€, a correlacao
entre o fator W/H e as temperaturas (de agostoyujaerficies urbanas
em Brasilia é forte e crescente, sendo o coefeidpt correlacdo (R)
0,94. O coeficiente de determinacabiilica que 89,21% das vezes, 0

fator W/H explica a temperatura da superficie uaban
Figura 119 — Correlacdo entre Temperaturas MaAgisto em Brasilia e Fator W/H

Temperaturas x W/H em Agosto
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Fator W/H

A mesma correlagdo proposta é entre o valor dasetieturas maximas
atingidas no més de fevereiro de 2016, em cadad@emalise, e seus
respectivos valores de fator W/H. Segue a Tabelad®® os valores

considerados.

Tabela 60 — Tabela das Correlac8es entre FatoraWeimperaturas Fevereiro

) Temperatura
Areas W/H Maxima em
Fevereiro/2016
Gama 0,71 24,66
Aguas Claras 0,77 25,20
S. Noroeste 1,25 25,29
SQN 207 2,40 25,96
SQN 213 0,95 26,13
SQN 206 1,05 26,19
SQS 203 0,95 26,36
SQS 108 0,95 26,41
Taquari 2,67 26,59
Taguatinga 0,31 27,26
Ministérios | 2,03 27,51
S. Sudoeste 3,80 27,68
Sobradinho | 3,33 27,89
Itapoa 2,00 28,20
Sobradinho Il 5,00 28,23
R 0,65

Fonte: elaborada pela autora.

De acordo com o grafico de Regresséo Linear (Fijp@, a correlacao
entre o fator W/H e as temperaturas (de feverdas)superficies urbanas
em Brasilia € moderada e crescente, sendo o @gécde correlacao
(R) 0,65. O coeficiente de determinac&dritlica que 42,94% das vezes,

o fator W/H explica a temperatura da superficieangb

223



Figura 120 — Correlacéo entre Temperaturas Maxdedsevereiro em Brasilia e
Fator W/H

Temperaturas x W/H em fevereiro

29

28,5
L%— 28
% 27,5
° 27
o
E 26,5
© 26
8 25,5
E
o 25

24,5 y =0,5479x + 25,608

24 R*=0,4294
0 1 2 3 4 5 6
Fator W/H

Assim como no caso das porcentagens dos matersarrelacées do
fator W/H também sao mais fortes com as tempemiuas altas - do
més de agosto (periodo seco) — do que no més deeciiev (periodo
chuvoso). Isto demonstra que o0 aquecimento das arbanas esta mais
relacionado a morfologia que as temperaturas dfoxonAlém disto,
comprova que as formas urbanas controlam o maiormamor
aguecimento das temperaturas. Estas correlacoes, fator W/H e
temperaturas e entre materiais e temperaturas,lepraptam-se, o que

pode ser observado na sintese final dos resultados.

6.3. Consideracdes finais do capitulo

O método das correlacdes estatisticas apresentarseuma ferramenta
simples e eficiente para demonstrar matematicamasteelacoes

existentes entre os materiais de superficies emaperaturas urbanas,
bem como entre estas e o fator W/H.

As correlacbes entre materiais de superficie e eemtyras sao fortes e
ascendentes, sendo que no Plano Piloto apresentadia de 0,94 em
agosto e de 0,90 em fevereiro, e nas areas dasdRefiiministrativas a
média de 0,89 em agosto e de 0,80 em fevereircer@sos que as
correlagbes sédo ainda mais fortes nas areas guseapam altas
temperaturas. Aguas Claras é a area de correlag&ofonte entre as
Regides Administrativas. A SQN 207 é a area destaggéio mais forte

entre as areas do Plano Piloto.

J& para as correlagdes entre temperaturas e fétrod/resultados sao:
0,94 em agosto e 0,65 em fevereiro. Concluimosaliena urbano pode
ser influenciado segundo boas praticas de uso pagéo do solo,

contudo, a legislacéo que o disciplina ndo contaragampo térmico de

forma eficiente.
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7. Consideracfes Finais

A experiéncia de observar, mensurar e avaliarmaclirbano, nos faz
compreender que este sofre influencias definitidas atividades
humanas. A identificagcdo das temperaturas das fétiperurbanas é
essencial e caracteriza-se como ponto de partida @@esquisa das
demais variaveis e desenvolvimento das analisee comtodo. A escala
local do clima, ou escala da cidade, influenciagla p¢éo antropica é o

cenario.

No caso de Brasilia — DF (Plano Piloto e Regidesidtstrativas), cuja

7

morfologia urbana € polinucleada, a ilha de calagus tal
descentralizacdo. Esta configuracao diferencigesedtros tradicionais,
como por exemplo, da regido metropolitana de SatmPeom centro e
periferia bem definidos, tanto do ponto de vistaude e ocupacéo do
solo, quanto do maior aquecimento do centro emindetto dos
arredores. Na escala vertical, a ilha de calor @aFulo € em forma de
domo central, 0 que ndo ocorre em Brasilia. Aténrmoea morfologia
urbana das Regides Administrativas diferenciam-sgeesi. Tal
caracteristica demonstra 0 quanto as cidades wifiara-se e tém
identidades préprias, o que precisa ser considenadplanejamento

urbano e na elaboracao de politicas publicas.

O acelerado e impactante processo de urbanizegé@ tlemanda por
acOes rapidas, no sentido de mitigar o clima eidifie até desértico,

criado nas cidades. O uso de ferramentas de getdga@s para
obtencédo de dados precisos, somados a levantandntcsmpo bem
executados, fundamentam as andlises necessarias apadevidas

tomadas de decisdes a respeito das alteracdesrdowrbano.

Na era da chamada “Quarta Revolucéo Industriatgrevergéncia para
0 uso das tecnologias digitais € um caminho serta \@CHWAB,
2016). O ideal seria que a lideranca desta revolfigsse da pesquisa
cientifica, mas trata-se de um amplo contexto. Ndganologias estédo
fundindo os mundos fisico, digital e biolégico denfia a criar grandes
promessas e possiveis perigos. No ambito da angpaite do Urbanismo,
existe uma tendéncia a utilizacdo de simulacbegutanionais para o
estudo das interferéncias no clima urbano. Estaslagcbes recebem
dados de input de acordo com o clima e as carsiitad geograficas dos
locais a serem analisados. Os resultados destedosstportanto, séo
oriundos de realidades virtuais, processadas segualeterminados
algoritmos. Caso a pesquisa de campo ndo desers®lga paralelo,
corre-se o risco de perigosas abstracdes, o gperdo de vista didatico
ndo é bom. E preciso que se tenha consciéncia athss ditilizados e

obtidos nas simulacgdes.

Muitas sdo as vantagens das simulacbes, mas alglimigscoes
também podem ser apontadas, dentre elas a limitiecacea de analise.

Novos softwares e plug-ins de softwares existentestudo, tém
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chegado ao mercado com estas questdes superadas.&Co caso 0

UMEP — Urban Multi-scale Environmental Predictgpldgin do QGis,

contudo, €é extrair as informacdes cientificas dastagens. Ao final das

andlises, a comprovacao estatistica destes dadoendia que as

também software livreEsta ferramenta pode ser usada para uma ferramentas de geotecnologias sdo adequadas aip ekds questdes

variedade de aplicacbes relacionadas ao confortoidg externo,
consumo de energia urbana, mitigacdo de mudanigasticlas, entre

outras, e serd utilizada em trabalhos futuros dogrdeste.

Do ponto de vista académico, o presente trabalm btarater
interdisciplinar, integrando a éarea de geociénaas a area de
arquitetura e urbanismo. Os experimentos baseiameseuso de
ferramentas de geotecnologias e ndo tém carateindgacdo, mas de
identificacdo e mensuracéao das variaveis que inciaen o clima urbano
de Brasilia DF. Trata-se de um diagnostico prec@gps dados
levantados poderdo servir de dados de inputs sequaeica futuras
simulagbes. S&o as ferramentas utilizadas: o s&t@aantum Gis —
QGis - para a realizacao da classificacdo supenasia dos materiais de
superficies e obtencao do indice de VegetacdoféasDica Normalizada
— NDVI; o software ENVI, para o processamento aasgens termais
Landsat; e da camera termogréafica, para obtenciitedgeraturas das

fachadas.

Observar as areas urbanas, em imagens de satélitea verdadeiro
fascinio aos pesquisadores e abre um leque débpidssles de analise.

O dominio de grandes areas de analise € a priraitagem. O desafio,

ambientais urbanas, principalmente no que se rateamalises termais.

Diante deste “Laboratério Avancado de Desenho Whaque € o

Distrito Federal, € importante observar o quantaraas do Plano Piloto
se destacam em relacdo as areas das Regides Adaivas. Embora
estas tenham permitido varias andlises, os dado®lamo Piloto,

contudo, sdo sempre mais significativos. Esta teniatca fica

comprovada na andlise estatistica. Do ponto dex \dst qualidade
ambiental urbana, o Plano Piloto deixa diversaSe8¢ entre elas as
baixas densidades e a presenca preponderanteatizatbo densa nas
Superquadras. Do ponto de vista da sustentabilida¢udo, algumas
caracteristicas poderiam ser questionadas, erdee elalto custo da

infraestrutura, o que néo é objeto do presenteestu

A sintese dos resultados das trés frentes de endlisateriais de
superficie urbana, fator W/H e temperaturas no Dfas 17 éareas -
comprovou a correlagéo existente entre as mesejas) slas favoraveis
ou desfavoraveis. Ambientes urbanos expansivos, coaiores

porcentagens de relvado ou solo exposto, apresesd@mperaturas de
superficies mais elevadas. Enquanto os ambientésnaes de

caracteristicas morfologicas de acolhimento, conomasa porcentagens
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de copas de arvores, apresentam as temperatusagpeldicies menos
elevadas. De maneira geral, a disposi¢do dos iediféen Brasilia — DF
€ interessante, mesmo nas areas mais adensadatepexm@ntilacdo
moderada, diferente por exemplo, do canion urbandveénida Paulista,

na capital de Sao Paulo, caracterizado por um loogedor de vento.

Em relacdo as temperaturas das superficies, olnses\@ue quanto mais
expansiva a area, menos ocupada por edificios,rraea de relvado,
menor presenca de arborizacdo, mais altas sampsrauras. Logo no
inicio das analises, nos primeiros processamenibggrvamos que a Asa
Norte € pouco mais aquecida que a Asa Sul, o glevilo a pequena
diferenca de densidade de arborizacdo. Outro aspatgressante
observado ainda nestes primeiros processamentoa, dderenca de
temperatura entre as Superquadras das 400 (quaiece as demais
adjacentes. Estas tém temperaturas superiores a@e2%C, devido,
principalmente a maior densidade construida. G&cexdi das “400” tém
trés pavimentos, enquanto as demais tém seis panimeEsta

informagcao fica clara no primeiro transecto exposto

O registro das temperaturas no periodo noturno, e@omntamera
termografica, demonstra algumas caracteristicadipees do fenbmeno
ilhas de calor. A noite ocorre uma homogeneizagitdmperaturas,
isto é, as trocas térmicas fazem com que matec@iso asfalto e

alvenaria das fachadas apresentem temperaturathaeias. As arvores

apresentam temperaturas mais elevada a noite. fBuvagia ocorrem
alguns contrastes nas temperaturas das superfi@gplicitos

principalmente entre a vegetagao (evapotranspiyacas edificacoes.

As imagens da camera termogréfica permitem obsewvatiferencas
entre as temperaturas dos materiais de revestisidagfachadas com
precisdo. Embora a data e o horario de algunstregitenham sido
diferentes, € possivel identificar a relacdo easeemperaturas. Em
Sobradinho |, por exemplo, as temperaturas redm$rana camera
termogréafica sdo mais elevadas que as temperatbtidas nas imagens
termais Landsat. Contudo, retomando a analiseatsdcto de agosto
em Sobradinho |, observamos que o0 transecto apeesema
“homogeneizacao” das temperaturas dos difererpes tle materiais,
refletindo as proéprias trocas térmicas que ocoertre eles. Assim, no
transecto, temos temperaturas pico de 28°C e tatapas vale de 27°C,
enguanto na imagem termografica de outubro, tentesnperatura de
32°C para o material solo exposto (alta emissiadadlbedo) e 23°C
para as copas de arvores. Desta forma, se consiberas dados obtidos
com as duas frentes: a temperatura média do ttangaie 27,5°C e a
temperatura meédia entre os principais materiaimmdgem termografica
e de 27,5°C. Isto confirma a relacdo entre as ferasmentas para
obtencdo das temperaturas dos materiais de sueeriibanas e serve
de reflexdo para as demais areas de analise.

227



Outra peculiaridade da analise sazonal de Sobradiélgue amplitude

térmica entre os meses de fevereiro e agosto ésnuEnd°C, isto €, em
fevereiro a média das temperaturas é de 27,00°@ agosto é de
27,70°C. A imagem termal do més de agosto, contddmonstra o

maior aquecimento de algumas areas adjacentes adabsada. Estas
areas mais aquecidas sdo as que ndo tém de agBoridansa e o0s
revestimentos de superficie predominantes sadasfatlhas de aco. A
licdo de Sobradinho | € que onde ha predominamrcalubrizacédo densa,
as temperaturas se equilibram entre o periodoesecperiodo chuvoso

do ano, ndo ocorrendo grandes amplitudes térmicas.

Em Sobradinho | e I, observamos que o campo témibano reflete
as caracteristicas socio-espacial de ocupacao mitorie urbano.
Sobradinho Il surgiu em funcdo da demanda habitatigerada apds a
ocupacdo de Sobradinho I. A morfologia original {f@alinho 1)
acompanhava a ideia da cidade jardim, resguardamds internas das
guadras residenciais para arborizacdo densa, doquen segunda
(Sobradinho II) estas areas inexistem. Como reftiegie processo, em
Sobradinho Il, as temperaturas dos materiais derfaies urbanas sdo
superiores as de Sobradinho I. Das imagens da aamenografica,
temos que as alvenarias das fachadas das casasepglo, apresentam
temperaturas de 28 a 32°C em Sobradinho | e de 32°@ em

Sobradinho II. Nas duas &reas existe uma difersagaivel entre as

temperaturas do asfalto da area residencial (3d%3 area comercial
(37°C). Comprova-se a diminuigdo da qualidade amddieirbana e a
alteracdo do campo térmico urbano em funcéo dast@pse socio-

espaciais de ocupacao do territorio.

Para observar a relag&o existente entre os matdeaevestimentos das
superficies urbanas e as temperaturas, estabelgecasncorrelacbes
estatisticas entre tais variaveis. Observamos quesados Ministérios e
a SQN 207 tém maior porcentagem de vegetacaoreastasfalto, o que
esta refletido nas temperaturas mais altas. N&@segudas temperaturas
elevadas, temos o Setor Noroeste com maior pogeEmtade solo
exposto (alta emissividade e albedo). Estas cglefa estatisticas
apresentam-se ainda mais fortes para as areadtesneaperaturas. A
prova deste fato é que a correlacdo para a SQ%r@d®sentando as
superquadras), apesar de forte é a mais baixaanttas areas do Plano
Piloto, afinal nesta Superquadra a maior porcentagede copas de
arvore e por isso as temperaturas sao mais amAsasorrelacoes
estatisticas entre temperaturas e materiais def&ipe nas areas do
Plano Piloto tém valores em média de 0,94 para ® deéagosto e de

0,90 para o més de fevereiro.

Ainda sobre a correlacdo estatistica entre magedai superficies e
temperaturas, Aguas Claras e Taguatinga tém agesgiorcentagens

de sombra, o que indica a verticalizacio e adensaméguas Claras é
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a area de correlacdo mais forte entre as Regidasmglrativas. Em
Sobradinho Il (maior porcentagem de telha ceranadéggpoa (maiores
porcentagens de laje e telha cinza — alta emissle)d que apresentam
intensa impermeabilizacdo do solo, observamos goeralacdo, apesar
de fortes sdo a de menor valor entre as Regidesmgtrativas. As
correlacdes nas areas das Regides Administraéwasadlores em média
de 0,89 para o més de agosto e de 0,80 para oarfésateiro. Nestas
areas especificas, a qualidade ambiental urbamenglementarmente
explicada com as questbes morfoldégicas de ocupdogaderritdrio

urbano.

Da mesma maneira que em relacdo aos materiais pifisie, as
correlacdes entre as temperaturas das areas daalisao fator W/H
também sdo mais fortes com as temperaturas mas -atio més de
agosto (periodo seco) — do que no més de fevdpariodo chuvoso).
Os coeficientes de correlacéo (r) sdo: 0,94 no deésgosto e 0,65 no

més de fevereiro.

Observamos que as areas mais novas do Plano Ribmhm, os Setores
Noroeste e Sudoeste, ndo “herdaram” a personalidasié¢radicionais
Superquadras de Brasilia. Houve o que podemos clustisvolucao”,
ou retrocesso da boa arquitetura, dotada de pidiscigoclimaticos,
principalmente no que diz respeito as questbesemtds. Nestes novos

setores existem extensas areas de solo expostoefaissividade e

albedo), as areas de arborizacdo no Sudoeste sareBtdtas, e no Setor
Noroeste elas inexistem. A especulagao imobiliaflaenciou inclusive

nos materiais de revestimento destes novos edifio® quais em sua
maioria (com destaque os do Setor Noroeste) témnasltorias de

materiais inadequados, tais como vidros reflexigaosfachadas inteiras,
voltadas para o oeste. Estas caracteristicas feaantais Setores tenha
cerca de 1°C a mais de temperatura do que as Siapeag no més de

agosto, periodo mais seco do ano.

Ao final deste estudo, a primeira diretriz de ri&gido urbana sugerida
seria a arborizacdo da SQN 207 e da Area dos Miiust assim como
das extensas areas de vegetacdo rasteira em @8r&dinforme ja
mencionado, as superficies de relvado tendem aartymse em
superficies de solo exposto (alta emissividadéedal) no periodo seco
do ano, que também é o de temperaturas mais ekevadaim, a
eliminacao destas areas iria contribuir positivame clima urbano do
DF. E fato que o carater simbélico da Explanada Misstérios faz
desta diretriz um desafio, contudo, é um apeloran®s paradigmas

ambientais, e porque nao dizer, do urbanismo sidsten

Este mesmo Programa de Arborizacdo Urbana dewariapticado nas
Regides Administrativas. No caso de Aguas Clarastes Rarissima
arborizacdo e apenas nas pracas entre os edifficipguca densidade

destas copas de arvores ndo as fazem significativasontexto do
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microclima daquele local. As areas de solo exp(@ta emissividade e
albedo) em Aguas Claras sdo extensas e também sitacesde

arborizagdo densa. La, existe adensamento dewdotiaalizacdo e o
problema do conforto térmico no interior dos apagatos € ainda maior
do que nas éareas publicas entre os edificios. @hsels que os
afastamentos existentes entre os edificios pernateentilacdo, a alta
impermeabilizacdo do solo e a escassez de
(evapotranspiracdo), contudo, prejudicam a quadiddal microclima

local. A critica do urbanismo sustentavel aos geanadensamentos,
proporcionados pela verticalizagéo, trata de probke ainda maiores
gerados do ponto de vista da infraestrutura e dhilisk@de urbana

(transito e transporte publico). Contudo, estes a&pectos que

extrapolam a nossa abordagem.

Tal qual Sobradinho |, Taguatinga é uma experiépasitiva de desenho
urbano entre as Regibes Administrativas. Na priempredominam as
baixas densidades e presenca de vegetacao deapat(amspiracao),
enquanto na segunda temos a mistura de areas uisfame areas
centrais mais adensadas, com presenca de vedg@izO que falta,
contudo, em Taguatinga, € justamente a presengebddzacdo densa.
Assim, esta seria também uma RA a receber um Rnagrde

Arborizagéo.

Ao final, observa-se que o método utilizado pamnalise do campo
térmico urbano de Brasilia— DF - pode ser iguatemaplicado em outras
cidades, conforme o processamento das imagensitsedmd.andsat 8
expostas no Anexo V. As cidades de Belo Horizon#G, Goiania -

GO, Palmas — TO, Cingapura — Asia e Nova York — EUdpresentam

campos térmicos diversos, o que demonstra ser tamb#& forma de

vegetacaoidentidade urbana. Esta “identidade termal urbaeatianda uma nova

visdo em relacdo aos aspectos legais de gestaspdgoeurbano e

caracteriza um importante tema para estudos futuros

No caso especifico do Brasil, a linha do Equadotacquatro Estados
brasileiros: Amazonas, Para, Amapa e Roraima. Adgranaioria dos
Estados brasileiros sdo, portanto, de baixas d&stu Este fator é
determinante para 0 nosso clima tropical. A akk&dé@ncia solar em todo
o territério é um fator relevante e precisa sersmmsrado ndo s6 no
projeto das edificacbes, mas também no parcelandentmvas areas e

na reabilitacdo de areas consolidadas da cidade.

Em trabalhos futuros, a sugestdo é que se estabatecplano de

medicdes e observacdes das temperaturas do asemaicies urbanas,
com a utilizacéo de termo-higrémetros e da canegradgrafica. Para o
caso da comparacdo com imagens de satélite tealaisial o presente
estudo, o desafio € distribuir os equipamentosaleeina simultanea, nas

areas a serem analisadas, no mesmo horario em gealiZzado o
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imageamento (por volta das 10:00 horas da manisanetlicbes devem
ocorrer também em horarios como o amanhecer e ibeeeq para

possibilitar as observa¢cdes do comportamento térmés superficies
urbanas. A diversidade de areas analisadas e ezdagle detalhes vai
depender da quantidade de equipamentos disporal&is,do tamanho

e organizacgéo da equipe.

Os resultados obtidos podem levar a estabeleceZameamento do
Clima Urbano, a exemplo do trabalho de Stewart e @R12) com as
Zonas Climaticas Locais. Este zoneamento pode xqmsto em um
mapa sintese das imagens, em estilo de cartotgafiica. Além disto,
os resultados também serviriam para quantificaicésg taxas, areas
minimas e maximas de determinados materiais quep@®m as
superficies urbanas, de maneira que influenciertiyarmente o campo
térmico. Tal estudo deveria ser realizado como ididbsos aspectos
ambientais dos Planos Diretores Municipais, comsné mitigacdo do

processo de formacéao de ilhas de calor.

Os Planos Diretores dos Municipios (incluindo adeiUso do Solo, a
Leis de Zoneamento e o Cédigo de Obras) visam cgite parte das
guestbes ambientais urbanas. Entre as Zonas dddJsalo Urbano, a
Lei de Zoneamento determina a Zona de Preservatdefital, que sdo
as faixas de preservacao dos cursos de agua, esnguapodem ser

edificadas e devem manter a vegetacao nativa (gaagpiracao).

A Lei de uso do Solo, de cada Municipio, tem a &icnge estabelecer os
requisitos minimos a serem cumpridos por cadacegdio, a fim de
garantir caracteristicas de ventilacdo e iluminagaturais, além da
permeabilidade do solo. Entre estes requisitososems recuos e
afastamentos minimos das edificacbes em relacdovias 0s
afastamentos entre as edifica¢des, o indice deag@og{quantas vezes a
area do lote é permitido que se construa, queeftétir na altura dos
edificios), a taxa de ocupacéo (porcentagem deo&rggda do lote pela
projecdo do térreo do edificio) e a porcentagemima@nde area
permedvel dos lotes a serem edificados, 0 que dagoa questdo da

drenagem urbana, por sua vez inserida nas questi®entais.

Ja na escala do edificio, o Cddigo de Obras, da dadnicipio,

contempla as areas minimas de aberturas paraagéatie iluminacao
naturais. Muito tem sido falado sobre os chamaddsgitios passivos”,
adequados as caracteristicas locais, além darefi@i@nergética em
edificios, com enfoque maior na parte de instakcle Zoneamento
Bioclimatico (NBR 15220/2005) é um bom exemplo dm gem sido
feito em relacdo a pratica da boa arquitetura, doetrizes de projeto

baseadas nas caracteristicas climaticas de caaldoHwBSileiro.

O projeto de novos loteamentos deve considerar iaFederal de
Parcelamento do Solo Urbano 6766/79, alteradalp|8785/99, que

por sua vez dispde maiores competéncias aos Esddistrito Federal
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para elaborarem normas complementares, principémen que se
refere as areas de protecdo ambiental. Esta Ledstgmula area minima
de reserva ambiental em novos loteamentos. Cadad?egtado adota
uma normativa para regulamentar esta area minimpae gode estar no
Plano Diretor de cada Municipio, por exemplo. Obmseros alguns
exemplos onde, genericamente, a porcentagem distina@rea verde
estd incluida nas areas publicas municipais, istop@em ser
parcialmente utilizadas para implantacdo de equepéms urbanos e
comunitarios, e ndo ultrapassam 15% da area dcelparento. No
Estado de Goias, por exemplo, esta area de régeda ser”, inclusive,
interna ou externa ao perimetro do loteamento.afesina observamos,
gue o carater destas areas de reserva (da predenvegetacido para a
evapotranspiracdo) estipuladas por estas normatigagora seja
ambiental, ndo contempla as questées do campoctémai do clima

urbano.

Assim, compreendendo as relacdes entre as temyzey,ats materiais de
superficies, as formas urbanas e que o clima unbad® ser influenciado
segundo boas praticas de ocupacao do solo, refletjume em relacdo ao
campo térmico, a legislacdo que disciplina o usoupacao do solo, nao
esta totalmente adequada. A discussdo sobre argli@ienergética dos
edificios amplia-se, agora, para a discussao sobfieiéncia energética
dos espacos urbanos, que por sua vez, incluenbgsett salde publica.

A arquitetura sustentavel traz o carater dos edffipgassivos, adequados
as caracteristicas locais, com enfoque ao climamBama forma, o
urbanismo sustentivel demanda por cidades adegaeslabmas locais.
O aquecimento de areas urbanas, devido a alt&&muaalsolar, demanda
por critérios mais complexos do ponto de vista desedho e
planejamento urbano. A saude nas cidades depanbérnada qualidade
de vida da populagéo. A existéncia de areas demagsio, tal como
resguardam as Leis atuais, sé@o privilégios queigam@cser mantidos.
Contudo, a presenca de arborizacdo densa em ni@assde habitacdes
e areas comerciais ainda ndo sao exigidas, assira 08 materiais de
revestimentos das superficies urbanas também pamseéiderados. As

leis precisam ser revisadas segundo novos parasligma
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Anexo |

Demarcacdes lineares no Google Earth Pro (arqadieaxtensdo kmz), referentes ao posicionamenttralosectos.

Imagens das referéncias para o buffer (de 5 mptn@scada lado) do NDVI de cada area analisaddupiao no QGis

Figura 121 — Transecto em Aguas Claras

i [ M )
i Y

Figura 122 - Transecto no Gama
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"?-; Sr-a;;"‘"f.?: T

Fonte: Google Earth Pro. Acesso em margo de 2018. Fonte: Google Earth Pro. Acesso em mar¢o de 2018.
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Figura 123 - Tr

\
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Fonte: Google Earth Pro. Acesso mérgo de 2018. Fonte: Google Earth Pro. Acesso em margo de 2018.
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Fonte: Google Earth Pro. Acesso em marco de 2518.

Fonte: Google Earth Pro. Acesso em marcgo de 2018.
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Figura 127 - Transecto no Setor Noroeste

e

L

Fonte: Google Earth Pro. Ac

esso em marc;o de 2018. Fonte: Google Earth Pro. Acesso em marco de 2018.
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Figura 129 - Transecto em Sobradinho Il Figura 130 - Transecto na SQN 206
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Figura 131 - Transecto na SQN 207 Figura 132 - Transecto na SQN 213

LA

0. Acesso em margo d 2018.

Fonte: Google Earth P

250



Fonte: Google Erth Pro. cesso em 'margo de 2018.
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Figura 13

5 - Transecto no Setor Sudoeste
" .r"" "-. . :r_‘-f -

Y\ e

Fonte: Google Earth Pro. Acesso em mar¢o de 2018. Fonte: Google Earth Pro. Acesso em argo de 2018.
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Figura 137 - Transecto no Setor Taquari

. -
5a 4E Tma, >

Fonte: Google Earth Pro. Acesso armmde 2018.
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ANEXO Il — Exemplos de Imagens NDVI - ortofotos com bandanfimvermelho apds o processamento no QGis

Figura 138 — Imagem NDVI de Sobradinho | Figura 139 — Imagem NDVI do Setor Sudoeste

Fonte: NUGET — Nucleo de Geoprocessamento e Tofiagrda TERRACAP — Agéncia de Desenvolvimento dstido Federal, 2015.
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ANEXOQO Il - Tabela 61 e 62 ~Temperaturas dos meses de Fevermggosto dos Transectos obtidos nas imagens teitmadsat
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Fev./16] N 206/ N 207| N 213| S108 S 203 S.NOR.[S.SUD. MIN.1| MIN.2| MIN. 3 | A. Claras| GAMA | ITAPOA | SOB. || SOB.Il| TAGUA. |S.TAQ.
1| 24,33 24,6] 26,1] 25,51 24,19 23,08] 24,89 26,05 26,29] 24,63 23,8 24,39 27,53 26,33 27,49 22,96 25,8

2| 24,13] 24,81 26,13] 25,7| 24,91 23,07 25,21 26,1 26,13 24,29 23,96] 24,52 27,53 26,49 27,43 23,55 25,93

3| 24,15] 25,13] 25,92| 25,95 25,62 23,04] 2554 26,14 25,63 24,12 24,11 24,62 27,53 26,57 27,52 24,08/ 25,96

4| 24,62| 25,39 25,57| 25,98| 25,95 23,08 26,64 26,08 2521 24,12 24,2] 24,66 26,29 26,57 27,43 24,8 26,08

5| 24,88] 25,59 25,29 25,55 25,45 23,13] 27,51 2591 24,93 24,22 24,74 24,63 26,41 26,57 27,51 25,48 26,17

6| 2516] 25,73 25,15 24,99 24,9 23,21 27,68 25,77 24,99] 24,33 25,18| 24,58 26,46 26,58 27,42 26,07 26,16

7| 25,42 25,8| 25,19 24,68 24,51 23,29 27,24 259 2525 24,34 25,03 24,43 26,67 26,59 27,58 26,32 26,3

8| 25,76| 25,96| 25,13] 24,41 24,09 23,37 26,17 26,16 256] 2451 24,81 24,2 26,94 26,6] 27,53 26,55 26,35

9| 25,81] 25,91] 25,38 24,11 23,85 23,46 25,26 26,5 2581 24,83 24,78 23,88 27,35 26,62 27,74 26,73 26,53

10| 25,76] 25,85 25,71 23,9| 23,75 23,55 24,56 26,83 25,96 25,15 24,77] 23,52 27,55 26,66 27,67 26,8 26,59

11| 25,68 25,8] 25,74 24| 23,64 23,71 24,15 27,1 26,05 25,51 24,7 23,17 27,64 26,7 27,59 26,86 26,52

12| 25,81 25,75 25,83 23,98 23,52 23,61 24,07 27,36 26,1 25,89 24,69 22,83 27,7 26,75 27,89 26,79 26,47

13| 25,89] 25,8] 25,31 24,13| 23,54 2391 24,19 27,51 26,08 26,09 24,65 22,49 27,8/ 26,86 27,82 26,58 26,44

14| 25,98| 25,79| 24,63] 24,01 23,71 24,11 24,45 27,43 26 26,24 24,88 22,22 27,89 27,2 27,98 26,24 26,37

15| 26,07| 25,76] 23,97| 23,94| 23,93 24,22] 24,63 26,94 25,8 26,15 24,91 22,1 28,06] 27,64 28,21 2599 26,29

16| 26,19| 25,68] 23,4 24,11 24,07 24,32 25 26,75 25,48] 25,63 25,15 22,49 28,15 27,89 28,23 25,82 26,18

17| 26,19] 25,6] 22,94 24,4| 24,13 24,33 252 26,51 25,16 25,15 2505 22,79 28,2| 27,86 28,01 26,11 26,08

18 259| 25,54 22,78| 24,47 24,17 24,3| 25,48] 26,23 25,06 24,92 24,89 22,78 28,12 27,59 27,72 26,84 26,02

19| 25,47| 25,47| 22,81 24,82] 24,2 24,28 25,56 26 25,35 24,83 24,65 22,67 28,04 27,38 27,45 27,04 26,02

20| 25,21 25,4| 23,03 25,56 24,61 24,33] 2546] 26,07] 25,71 24,76 2459 22,53 27,93 27,32 27,01 27,26 26

21| 24,94| 25,34| 23,57| 26,18| 25,15 24,47 25,36 26,2 259 24,78 24,64 22,33 28,01 27,26 26,38 27,25 26,04

22| 24,69 25,29 24,03 26,41 25,63 24,67| 24,82 26,24 25,78 24,88 24,83 22,04 28,04 27,26] 25,85 27,22| 26,05

23| 24,47 25,05 24,1] 26,29 25,93 24,89 24,37 26,17 25,5 24,94 25,02 21,62 27,53 27,35 24,94 27,17 26,09

24| 24,32] 25,35 24,02] 25,89 26,18 2511 23,36 25,81 25,32 24,99 25,2] 21,02 27,53 2751 24,34 27,13 26,21

25| 24,21 25,62| 23,42 25,32 26,36 25,29 22,77 25,41 25,32 24,97 25,6] 20,22 27,53 27,62 23,54 26,94 26,29
MEDIA 25,24 25,52| 24,61 24,97 24,64 23,91 25,18 26,37] 25,62 24,97 24,75 23,07 27,54 27,03 27,13 26,18 26,20
MAXIMA 26,19 25,96| 26,13] 26,41 26,36 25,29 27,68 27,51 26,29 26,24 25,6] 24,66 28,2| 27,89 28,23 27,26] 26,59
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MINIMA 24,13| 24,6| 22,78 23,9] 23,52 23,04) 22,77 2541 24,93 24,12 23,8 20,22 26,29] 26,33 23,54 22,96 25,8
AMPL. 206 1,36] 3,35 2,51 2,84 2,25 4,91 2,1 1,36 2,12 1,8 4,44 191 1,56 4,69 4,3 0,79
Ago./16/ N 206| N 207| N213| S108 S203 S.NOR.|S.SUD. MIN.1| MIN.2 | MIN.3 | A. Claras| GAMA | ITAPOA | SOB. || SOB.Il| TAGUA. |S. TAQ.

1| 26,49 28,54 30,05 27,3] 26,96 27,39 27,78 3291 30,15 28,01 2451 28,84 28,32 28,31 30,43 243 27,75
2| 26,35 28,7| 29,83 27,23 27,75 27,26 28,12 32,54 29,61 27,47 2544 29,51 28,32] 28,35 30,29 2497 27,99
3| 26,29 28,51 29,22| 27,24] 28,69 27,27 28,33 31,46] 28,27 26,35 25,32 29,46 28,32 28,24 30,15 25,53 28,04
4| 26,95 29,1| 28,37 27,38 28,85 27,31 28,99 29,93 27,55 2534 2559 2942 28,48/ 28,16] 30,18 26,23] 28,31
5 27,7] 29,68| 27,26] 27,5 28,33 27,36| 29,12 29,22] 27,08 24,93 26,58 29,4 28,47 28,04 30,2 26,69 28,52
6| 28,31 30,29 26,63 27,38 27,44 27,42| 28,56] 28,84 26,68 24,64 27,68/ 29,38 28,47 27,85 29,91 27,05] 28,54
7| 28,43] 30,96| 26,07| 27,16 26,82 27,5 28,13 28,69 26,68 24,55 27,75 29,07 28,4 27,65 29,8 27,26 28,71
8| 28,43| 32,29| 26,01] 26,88 25,89 27,65 27,77 28,68 27,37 25,05 27,39 28,93 28,19 27,5 29,5 27,46 28,73
9| 28,38 33,21 26,92 26,63 25,04 27,62 27,13 29,28 28,69 25,15 26,62 28,5 28,02 27,41 29,51 27,69, 28,98
10| 28,14| 34,14| 28,23 26,36 24,93 2798 26,78/ 29,81 30,51 26,18 26,31 27,98 27,72 27,35 29,23 27,85 29,28
11 28| 34,98| 28,88| 26,05 25,24 28,22| 26,53 30,16] 31,59 26,77 26,45 2747 27,6| 27,24 28,99 28,13] 29,16
12| 27,96| 35,67| 29,56] 26,1 25,44 28,34 26,29 30,25 32,46 27,9 26,47 26,96 27,76 27,19 29,18 28,13 28,83
13| 28,02] 35,98| 29,41 26,33] 25,74 28,51 26,62 30,42 33,21 28,08 26,43 26,35 27,88 27,16 29,3 27,82| 28,59
14| 28,32 35,64 28,53| 26,24| 25,75 28,78 27,45 30,44 32,98 28,17 26,41 25,72 28,11 27,08 29,57 27,25 28,42
15| 28,44 34,93| 27,61 26,02] 25,76 29,16 28,55 30,38 31,88 28,11 26,6 25,5 28,43 27,14 29,74 26,59 28,36
16| 28,49| 33,76] 26,79| 25,74| 25,96 29,44/ 28,99 30,17] 30,46] 27,95 27,12| 26,22 28,59 27,21 29,9 26,08 28,12
17| 28,45 32,05 26,38] 25,8| 26,04 29,61 30,11 30,07 29,1 27,83 27,63 27,34 28,71 27,28 30,1 26,1 27,94
18| 27,86] 29,99| 26,29] 26,09] 26,2 29,6/ 30,99, 30,71 28,38 27,76 28,08 28,36 28,73 27,37 30,17 27,14 27,83
19 27,2] 28,67| 26,13| 26,61 26,51 29,39 31,14 31,12] 27,88 27,67 27,99 29,26 28,6/ 27,431 30,29 28,07 27,84
20 26,6| 27,73| 26,27 27,3| 27,07 29,1 30,9 31,53 27,61 28,85 28,42| 30,02 28,59 27,49 30,34 28,32 27,83
21| 26,43] 27,02| 26,46 28,43| 27,98 28,8/ 29,67] 31,82 27,75 29,81 29,24 30,77 28,63 27,57 30,24 28,42 2791
22| 26,52 26,72| 27,08 29,65 28,57 2796 28,47 32,01 28,13 30,99 30,1 31,4 28,74 28,04 29,8 28,39 27,86
23| 26,61 26,9 27,15 30| 28,68 27,82 26,9 32,2 28,47 314 30,32] 31,72 28,32| 28,25 28,7 28,44 28,03
24| 26,79 26,94| 27,26| 29,55 28,66 27,74 2596 32,09 28,67 32,15 30,18] 31,78 28,32 28,32 27,91 28,45 28,43
25| 26,82 26,98 26,73 28,81 28,72 27,78 2591 31,68 28,97 32,29 30,12| 31,72 28,32] 28,32] 26,29 28,59 28,54
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MEDIA 27,52| 30,78| 27,56| 27,19 26,92 28,20, 28,21 30,66 29,21 27,74 27,39 28,84 28,32 27,68 29,59 27,24 28,34
MAXIMA 28,49| 35,98| 30,05 30| 28,85 29,61 31,14 32,91] 33,21 32,29 30,32| 31,78 28,74 28,35 30,43 28,59 29,28
MINIMA 26,29| 26,72| 26,01 25,74 24,93 27,26|] 25,91 28,68 26,68 24,55 24,51 25,5 27,6| 27,08 26,29 24.3| 27,75
AMPL 22| 9,26| 4,04/ 4,26|] 3,92 2,35 5,23 4,23 6,53 7,74 5,81 6,28 1,14 1,27 4,14 4,29 1,53
ANEXO |V - Tabelas 63 a 79 - das CorrelacGes: materiais d&fétip urbana e Temperaturas, de cada area dsanal
SQN 206 Materiais Rl\z/jllgl(gr]igi? Tsrgg.kll\r)lgéd. Tsn?g.kll\r/ll?éd. SQN 207 Materiais Rl\?gtkgr]igi? Tsrgg.kll\r)lgéd. Tsrgg.kll\r)lgéd.
Ago/2016 Fev/2016 Ago/2016 Fev/2016
- Copa de Arvore 28,29% 28,41 26,09 Relvado 29,39% 35,57 25,88
Solo Exposto 18,51% 28,27 25,98 Solo Exposto 24,02% 32,68 25,78
Relvado 17,76% 28,26 25,75 - Copa de Arvore 20,23% 32,65 25,64
- Asfalto 13,909 28,03 25,66 Asfalto 11,909 29,39 25,46
Laje 10,839 27,65 25,21 Laje 7,02% 28,56 25,41
Telha Cinza 5,99% 26,74 24,89 Telha Cinza 4,58% 27,53 25,37
- Sombra 4,67% 26,64 24,49 - Sombra 2,86% 26,95 24,58
Agua 0,059 26,38 24,2 Agua 0,009
Telha Ceramica 0,00% Telha Ceramica 0,00%
R 0,9282 0,946972 R 0,990428 0,823366




N Ranking % Ranking Ranking N Ranking % Ranking Ranking
SON 213 Materiais Materiais Temp. Méd. | Temp. Méd. SQS 108 Materiais Materiais Temp. Méd. | Temp. Méd.
Ago/2016 Fev/2016 Ago/2016 Fev/2016

- Copa de Arvore 33,89% 29,92 25,94 - Copa de Arvore 33,73% 29,36 26,29

Relvado 29,56% 29,09 25,48 Telha Cinza 18,51% 29,06 25,83

Telha Cinza 9,35% 27,87 25,38 Relvado 13,56% 27,37 25,52

Solo Exposto 8,58% 26,97 25,35 Asfalto 13,439 27.26 25,51
- Sombra 7.97% 26,81 23,74 - Sombra 10,34% 27,14 24,95

Asfalto 7,13% 26,77 23,36 Laje 4.,86% 26,67 24,69

Laje 3,53% 26,48 23,27 Solo Exposto 3,24% 26,35 24,15

Agua 0,009 Telha Ceramica 1,78% 26,22 24,04

Telha Ceramicg 0,00% Agua 0,559 25,85 24

R 0968611  0,727248 R 0,944457  0,938533
505203 | Wateris | Ranking% | SN Ranking Temp. |||y agerars | RaTKNG % | B8, | Ranking Temp.
Ago/2016 ' Ago/2016 '

Copa de Arvore 38,61% 28,62 25,67 Relvado 27,28% 32,45 27,44

Asfalto 17,009 28,41 25,57 Asfalto 20,979 31,91 26,64

Sombra 11,51% 27,17 24,5 Telha Cinza 18,95% 31,62 26,61

Solo Exposto 10,86%0 26,72 24,42 Copa de Arvore 9,15% 30,38 26,12

Telha Cinza 9,05% 26,59 24,33 Laje 8,87% 30,33 26,08

Relvado 6,68% 25,92 24,04 Sombra 7,86% 29,48 25,91

Laje 4,48% 25,64 23,75 Solo Exposto 6,92% 29,17 25,7

Telha Ceramica 1,80% 25,07 23,59 Telha Ceramica 0,00%

Agua 0,009 Agua 0,009

R 0,864182 0,877446 R 0,959450474 0,972144753
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in | e | | e oavs | s ravsove | | | Ml | Maoras || romp o, | e Tene
go
Relvado 35,33% 32,69 26,04 Telha Cinza 20,91% 32,24 26,01
Asfalto 19,469 31,52 26,02 Relvado 16,29% 30,73 25,99
Telha Cinza 12,73% 29,34 25,96 Asfalto 14.899 28.12 25.16
Copa de Arvore 10,36% 29,31 25,65 Agua 14,499 28.1 2497
Sombra 9,69% 28,42 25,55 Laje 9.73% 27.96 24,97
Solo Exposto 6,18% 27,75 25,53 Sombra 9,45% 27.1 24,81
Laje 4,56% 27,58 25,23 E Pedra Portuguesg 9,05% 26,95 24,52
Agua 1,689 27,1 25,04 Copa de Arvore 3,27% 24,97 24,39
Telha Ceramica 0,00%6 Solo Exposto 1,92% 24,92 24,15
R 0,96267427]  0,814263321 R 0,95079875! 0,91905587"
Setor Materiais Rankin_g _% Ra,nking Temp. Rapking Temp. Setor " o Ranking % Ranking Ranking Temp.
Noroeste Materiais | Méd. Ago/2016 | Méd. Fev/2016 Sudoeste aterials Materiais Tir;cr))/lzl\(;lfg' Méd. Fev/2016
Solo Exposto 33,45% 29,48 25,1 Solo Exposto 23,24% 30,75 27 48
Telha Cinza 29,00% 28,67 2449 | NN Copa de Arvore 18,93% 29,68 25,69
Relvado 9,43% 28,62 24,3 Telha Cinza 16,14% 28,6 255
Laje 9,10% 27,94 24,08 Relvado 13,46% 28,37 25,33
Asfalto 8,90% 27,87 23,62 - Asfalto 12,209 28.33 24,85
Copa de Arvore 4,84% 27,78 23,37 Sombra 9.26% 27,23 24,69
Sombra 4,69% 27,52 23,25 Laje 6,55% 26,58 2414
Agua 0,599 27,31 23,11 Agua 0,210 26,48 22,97
Telha Ceramica 0,00% Telha Ceramica 0,00%
R 0,90227561¢ 0,90094135 R 0.961909 0.971663
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Gama | Materiis | Rendng% | Raming Temp. | Ranking Tomp. | | |rguatinga|  Materiis | RENKNG % T;mplz ngfg Ranking Temp.
(0}
Telha Cinza 35,95% 31,67 24,6 Telha Cinza 34,96% j 28,49 27,24
Telha Ceramica 21,74% 29,62 24,11 Sombra 21,219 28,37 27.08
Relvado 10,09% 29,43 23,84 Telha Ceramica 18,950 28,03 26,74
Solo Exposto 9,87% 29,21 23,73 Asfalto 11,319 27.67 26.69
Copa de Arvore 8,72% 29,15 23,11 Laje 5,05% 271 26,66
Asfalto 8,24% 28,39 22,62 Solo Exposto 4,59% 27 26,02
Laje 2,93% 27,04 2243 | N - de Arvore 3.14% 26,64 25,96
Sombra 2,46% 26,15 21,02 Relvado 0,79% 25,58 24,14
Agua 0,009 Agua 0,009
R 0,88190036]  0,786768281 = - ppm—
Ago/2016 Fev/2016

Solo Exposto 19.98% 28.33 2994 Telha Ceramica 33,35% 30,29 28,21
Telha Cinza 18,94% 28,3 27.8 I oo 16,449 30,29 27,93
B Copa de Arvore 15,33% 28,03 27,63 Solo Exposto 15,35% 30.1 27,73
Relvardo 14.87% 28,02 27 43 Relvado 11,54% 30,06 27,72
Telha Ceramica 13,53% 27,52 27,29 IR copa de Arvore 7,90% 29,6 27,62
Asfalto 12,039 27,5 26,66 Laje 6,54% 29,54 27,48
Laje 2 859 27,29 26,50 Telha Cinza 5,95% 29,13 27,45
Sombra 2,43% 27,26 2057 | Sombra 2,94% 28,8 26,41
Agua 0,059 27.13 26,35 Agua 0,009 0 0
R 0.93029638 0783011744 R 0,77999546]  0,763867689
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Taquan | vaers | F0n00 | SanneTenn, | Rerkng Tane. || A | e | Toning 6 | Reing Teme- | Ranki feme
Relvado 25,90% 29,09 26,53 Solo Exposto 29,50% 30,2 25,17
Telha Cinza 24,28% 28,81 26,4 Sombra 22,37% 28,58 25,03
Solo Exposto 11,76% 28,46 26,37 Telha Cinza 19,87% 28,81 24,89
Asfalto 10,729 28,46 26,14 Asfalto 10,109 27,38 24,8
Telha Ceramica 9,85% 28,36 26,14 Laje 7,99% 26,6 24,73
Copa de Arvore 8,86% 28,11 26,12 Relvado 6,78% 26,45 24,66
Laje 5,54% 27,96 26,09 Copa de Arvore 2,50% 26,1 24,47
Sombra 1,89% 27,93 26,02 Agua 0,899 25,36 24,01
Agua 1,209 27,86 25,9 Telha Ceramica 0,00%
R 0,968098 0,931129 R 0,987395664 0,885272982
apoa | wmateriais | Ago/2016| Meéd. Faviz016
Telha Cinza 36,92% 28,95 28,17
_ Asfalto 21,719 28,71 28,08
Laje 14,369 28,68 27,97
Solo Exposto 9,41% 28,59 27,97
_ Copa de Arvore 8,31% 28,51 27,75
Relvado 5,35% 27,99 27,59
Telha Ceramica 2,10% 27,87 27,14
_ Sombra 1,84% 27,68 26,56
Agua 0,009
R 0,83321406¢  0,726320416
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ANEXO V

Trabalhos Futuros:

Quadro 49 -Belo Horizonte — Imagem termal Bandadridsat 8 - 20 de Agosto de 2017

Transecto na Area Central — Grelh@ransecto no Aerop. Da Pampulh 28229

Spatial Profile Spatial Profile
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Quadro 50 - Goiania - Imagem termal Banda 10 Laris®1 de setembro de 2017

LEGENDA °C
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Quadro 51 - Palmas — Imagem termal Banda 10 La®ds&6 de Agosto de 2017

LEGENDA °C
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Quadro 52 - Nova York — Imagem termal Banda 10 kah@ - 27 de outubro de 2017
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Quadro 53 - Cingapura — Imagem termal Banda 10 ¢atriéi- 15 de dezembro de 2017

LEGENDA °C

Transecto Gardens By the Bay

Spotial Profile

Spotial Profile
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