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RESUMO

GALVAQO, C. E. V. Simulacdo Microclimética para Fins de Estudos de Conforto
Ambiental, uma Contribuicdo Metodologica para Cidades de Clima Tropical
Continental. 2018. 107f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de EdificacOes e
Ambiental), Programa de Pés-Graduacgdo em Engenharia de Edificacfes, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiabg, 2018.

O processo de urbanizacdo provoca alteracdes nas propriedades aerodindmicas e
radiativas da superficie, nas propriedades térmicas do substrato e nas propriedades
hidraulicas da superficie e do solo, modificando, desta forma, as propriedades térmicas
e radiométricas da atmosfera urbana. N&o obstante o processo de urbanizagéo, sabe-se
gue, mesmo em sitios urbanos densamente construidos, € possivel, por meio de
recursos adequados, a criacdo de microclimas especificos, com condi¢des mais amenas
que o entorno. Essas condicBes podem ser intencionalmente projetadas, mas ha
necessidade de se conhecer o clima do local, de forma a instrumentalizar os
profissionais que pensam o planejamento das cidades acerca das estratégias adequadas.
As condigdes meteoroldgicas do clima urbano influenciam a sensacdo térmica dos
pedestres que circulam em ambientes a céu aberto. Desta forma, as variaveis
meteoroldgicas desempenham importante papel para a qualidade vida das pessoas que
fazem uso desses espacos, principalmente em cidades de clima Tropical Continental.
Assim sendo, justifica-se a elaboragéo deste trabalho pela necessidade de estabelecer
uma metodologia de caracterizacdo do microclima urbano com vistas aos estudos de
conforto ambiental. O objetivo geral foi definir pardmetros metodolégicos para
utilizacdo do ENVI-Met como ferramenta em estudos de conforto térmico ambiental
para cidade de clima tropical continental. A metodologia de desenvolvimento deste
trabalho envolve trés fases principais: Levantamento (microclimatico e espacial);
definicdo do Footprint Dindmico; e Simulagdo Microclimatica Computacional. O
levantamento microclimatico foi realizado por meio de uma estacdo meteoroldgica
fixa (durante 0 més de abril/2017). O footprint definiu a &rea de influéncia dos dados
coletados pela mesma. O levantamento espacial foi realizado por meio de observacéo
in loco e imagens de satélite. A simulagdo foi desenvolvida no software ENVI-Met,
para 0 més estudado, em quatro cenarios diferentes, sendo: cenario 1: com topografia
e com simple forcing; cenario 2: com topografia e sem simple forcing; cenario 3: sem
topografia e com simple forcing, e; cenario 4: sem topografia e sem simple forcing.
Em geral, os resultados confirmaram a validade do modelo ENVI-Met como uma
ferramenta de previsdo microclimatica na cidade de Cuiaba, MT. O mesmo respondeu
com maior precisdo a variavel de temperatura do ar na microescala (16m) e no cenario
4. A anélise de conforto térmico do pedestre em condi¢do de exposicdo a céu aberto
pelo Indice UTCI (indice Climatico Térmico Universal) evidenciam os efeitos da
aclimatacdo as condigOes de clima tropical continental, aumentando a sensacdo de
conforto térmico.

Palavras-chave: microclima urbano, modelo climéatico, ENVI-Met, UTCI.
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ABSTRACT

GALVAQO, C. E. V. Microclimatic prediction for environmental comfort studies, a
methodological contribution to continental tropical climate cities. 2018. 106s. Thesis
(Master degree in Building and Environmental Engineering), Post-Graduate Program
in Building Engineering, Federal University of Mato Grosso, 2018.

Urbanization alters the aerodynamic and radiative properties of the surface, in the
thermal properties of the substrate and in the hydraulic properties of the surface and
the soil, modifying thus the thermal and radiometric properties of the urban
atmosphere. Despite the urbanization process, it is known that, even in densely built
urban sites, it is possible, through adequate resources, to create specific microclimates,
with more favorable conditions than the surroundings, which is called the oasis effect.
These conditions can be intentionally designed, but there is a need to know the climate
of the place, in order to instrumentalize the professionals who think the city planning
about the appropriate strategies. The urban climate has influence in the outdoor
pedestrians’ thermal sensation. The meteorological variables play an important role
for people quality life that uses outdoor spaces, especially in cities located in Tropical
Continental Climates. Therefore, the elaboration of this work is justified by the need
to establish a methodology for characterizing the urban microclimate with a view to
environmental comfort studies. As the general objective, to define methodological
parameters for the use of ENVI-Met as a tool in environmental comfort studies for a
city with a tropical continental climate. The methodology involves three main phases:
Survey (microclimatic and spatial); Flux Footprint Prediction; and Simulation. The
microclimatic survey was carried out by means of a fixed meteorological station
(during the month of April/2017). The footprint defined the area of influence of the
data collected by it. The spatial survey was performed through in situ observation and
satellite images. The simulation was developed in the ENVI-Met software, for the
month studied, in four different scenarios, being: scenario 1: with topography and with
simple forcing; scenario 2: with topography and no simple forcing; scenario 3: without
topography and with simple forcing, and; Scenario 4: No topography and no simple
forcing. In general, the results confirmed the validity of the ENVI-Met model as a
microclimatic forecasting tool in the city of Cuiaba, MT. It also responded more
accurately to the air temperature variable in the microscale (16meters) and in scenario
4. The thermal comfort analysis of the pedestrian under open sky exposure by the
UTCI (Universal Thermal Weather Index) index evidences the effects of
acclimatization the conditions of continental tropical climate, increasing the sensation
of thermal comfort.

Keywords: Urban microclimate, climate model, ENVI-Met, UTCI.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Os problemas ambientais observados nas cidades tém sido reconhecidos ha
algum tempo. Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD, 1988) identificou uma série de graves problemas
ambientais causados pelo rapido crescimento urbano. Cidades de paises em
desenvolvimento enfrentam problemas de abastecimento de agua e eliminacdo do
esgoto, contaminagdo por meio dos residuos, poluicao do ar e poluicdo industrial. As
fontes pontuais de poluentes afetam o meio ambiente urbano local e ambientes ao redor
das préprias cidades.

A modificacdo da paisagem natural pela incorporacéo de edificios e superficies
pavimentadas provoca alteracGes nas propriedades aerodindmicas e radiativas da
superficie, nas propriedades térmicas do substrato e nas propriedades hidraulicas da
superficie e do solo. Além disso, as emissdes antropogénicas de calor e poluentes, bem
como alteracdes nos padrbes de evaporacao da superficie modificam as propriedades
térmicas e radiométricas da atmosfera urbana (OKE, 1982; HUANG et al., 2009).

Regionalmente (escala espacial de dezenas de quilémetros), estas mudancas sdo
observadas tanto pela ocorréncia de maiores temperaturas do ar dentro do ambiente
urbano, como pelo aumento no nimero de tempestades severas e Obitos relacionados
a poluigéo do ar e ao desconforto térmico.

Assim, as comunidades dos aglomerados urbanos vivem em uma situacao
ambiental de enfrentamento caracterizada essencialmente fendmeno denominado
efeito da ilha de calor. Entende-se por ilha de calor, a diferenca de temperatura entre a
cidade e as areas rurais circundantes (MAITELLI, 1994). Assim, nas zonas urbanas,
as temperaturas elevadas geram maior intensidade de desconforto nos espagos
externos e, tambem, aumento do consumo de energia dos edificios para o

condicionamento do ar dos ambientes internos. Esse consumo energético introduz no
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meio urbano uma nova forma de energia, o calor antropogénico, que, por sua vez é
corrobora para o aquecimento do ar exterior. Desta forma, enquanto arquitetos e
urbanistas, somos confrontados a interromper esse ciclo de causa e efeito, por meio de
um design urbano sustentavel, a fim de proporcionar melhores condi¢des de conforto
térmico nos ambientes ao ar livre (ACHOUR-YOUNSI; KHARRAT, 2016).

Os estudos de climatologia urbana sao, portanto, importantes para o
planejamento e a preservacao da qualidade fisico-ambiental urbana, mas sua aplicacéo
permanece limitada. 1sso ocorre ndo apenas devido a fragmentacdo dos diversos
campos do conhecimento envolvidos, mas também porque a maioria dos trabalhos
nessa area sao apenas descritivos, restringindo os resultados apenas ao estudo de caso.

O efeito das estratégias bioclimaticas no clima urbano ja vem sendo investigado
hd algum tempo. As medidas mitigadoras dos efeitos da Ilha de Calor tém se
manifestado através de varios aspectos do ambiente urbano, englobando estudos sobre
os efeitos da ventilagdo natural, a reducdo do calor antropogénico, a geometria dos
canions, a alteracao do albedo das superficies, a implementacdo de superficies de d&gua

e de areas verdes, apresentando assim diversidade nos seus beneficios.

1.2. JUSTIFICATIVA

O estado de Mato Grosso, a partir da segunda metade da década de 1960, passou
a ser considerado “Portal da Amazonia”, devido a sua posi¢do estratégica de Uinica
alternativa de acesso por terra para ocupacdo da regido norte do pais. Em consequéncia
disto, na cidade de Cuiaba, capital do estado, tem ocorrido intenso processo de
urbanizacdo e acelerada mudanca no meio ambiente urbano em funcéo das alteracdes
nas coberturas das superficies do solo, com substituicdo das areas de vegetacéo nativa
pelas areas construidas e pavimentadas.

Essas transformacdes do solo sdo responsaveis por profundas mudangas no
balanco de energia, causando, dentre outras consequéncias, altera¢fes na dindmica dos
ventos, aumento da temperatura na cidade e o surgimento do fenémeno de ilha de calor
urbana, definido como o acréscimo da temperatura do ar de regides urbanizadas em
relacdo as regides rurais do entorno, em virtude da modificacdo e substitui¢éo de areas

de cobertura vegetal pela ocupacao urbana e o excessivo adensamento.
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N&o obstante 0 processo de urbanizacdo sabe-se que, mesmo em sitios urbanos
densamente construidos, é possivel, por meio de recursos adequados, a criacdo de
microclimas especificos, com condi¢cbes mais amenas que 0 entorno, 0 que €
denominado de efeito oasis. Essas condi¢cdes podem ser intencionalmente projetadas,
mas h& necessidade de se conhecer o clima do local, de forma a instrumentalizar os
profissionais que pensam o planejamento das cidades acerca das estratégias adequadas.

Assim sendo, justifica-se a elaboracdo deste trabalho pela necessidade de
estabelecer uma metodologia de caracterizacdo do microclima urbano para aplicacéo
em simulagdes computacionais com o Software ENVI-Met. Portanto, espera-se que 0s
resultados a serem obtidos nesta pesquisa possam auxiliar os futuros estudos de
simulacdo do clima urbano para cidades de clima tropical continental subsidiando

futuras decis@es de planejamento urbano.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral definir procedimentos metodoldgicos para
utilizacdo do ENVI-Met como ferramenta em estudos de eficiéncia energética e
ambiéncia urbana para cidade de clima tropical continental.

Para alcancar esse objetivo geral foram necessarios 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Propor um modelo de referéncia de configuracéo do software ENVI-Met a

partir do método de defini¢do de Footprint dindmico;

b) Aplicagdo do indice de Conforto Térmico UTCI a nivel de pedestres na

area do footprint para a estacdo estudada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta fundamentos tedricos necessarios a compreensdo
das discussOes propostas para a presente dissertacao, incluindo nocdes de climatologia

urbana, conforto térmico em espagos abertos, modelagem climatica.

2.1. CLIMA URBANO

A urbanizacao é uma das atividades humanas mais importantes nos Gltimos anos,
sendo que essa intensificagdo vem causando modificagdes relevantes nos microclimas
das cidades. As transferéncias do ambiente natural por zonas urbanas ocasionam o
aumento da temperatura em escala local e causa a diminui¢do da umidade relativa,
fatores que levam a origem de um clima caracteristico, designado clima urbano (LIMA
& AMORIM, 2010).

Para Monteiro (1976), o clima urbano € definido pelo clima de uma parcela
terrestre e seu grau de urbanizacdo. Entretanto, Andrade (2005) afirma que, o clima
urbano é resultado das interacdes entre os fatores urbanos do clima regional e o meio
fisico existente. Logo, as alteracdes causadas pela urbanizacdo na atmosfera se
expandem além dos limites urbanos, alterando significativamente os climas locais e
propagando seus efeitos até as areas circundantes (MONTEIRO, 1976).

As consequéncias produzidas na natureza pela urbanizacdo da superficie e nas
propriedades atmosféricas de determinados locais implicam sobre a natureza e somam
aos impactos que atingem a sociedade, influenciando na qualidade de vida dos
habitantes. As singularidades do clima e os aspectos dindmicos do tempo, influenciam
nos niveis de conforto térmico urbano. Assim, acontece uma correlacdo, onde a

alteracdo do clima, causada pelas agdes antropicas, interferem na qualidade de vida
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destes (MONTEIRO, 2001). Além disso, o crescimento desalinhado, altera as trocas
de energia entre superficie, atmosfera e vegetacdo (MOREIRA et al. 2013).

Ao observar a expansao urbana ao longo dos anos, é possivel compreender as
suas inferéncias no clima. Atualmente as cidades ocupam 2% da massa terrestre e
emitem aproximadamente 70% de dioxido de carbono (R10+20, 2012). As zonas
urbanas sdo ocupadas por metade da populacdo mundial, e segundo as estimativas das
Nacdes Unidas, até 2030 este nimero chegara a 60%.

Com 208 milhdes de habitantes (IBGE, 2017), o Brasil possui uma populagéo
urbana de 85%, um aumento de 23 milhdes de pessoas entre os anos 2000 e 2010
(PORTAL BRASIL, 2011). Neste cenario, o estado de Mato Grosso passou por uma
expansdo demografica rdpida e progressiva, em virtude dos programas de
desenvolvimento agropecuario (CUIABA, 2007). Com isso, Cuiaba — MT, se tornou
um polo de apoio aos deslocamentos migratérios, causando o aumento populacional
de 450 mil habitantes em 50 anos (IBGE, 2010). Esse crescimento intenso nos ultimos
anos, fez com que o perimetro urbano fosse ampliado diversas vezes, chegando a
254,57km? em 2007 (CUIABA, 2007).

As transformacfes da paisagem natural, decorrente da expansdo urbana,
aumento populacional, supressdo do bioclima local, impermeabilizacdo do solo,
intervencdo nos fluxos de corregos e rios, também o aumento do numero de veiculos
e atividades industriais, favorecem os ganhos de calor, e 0s gases poluentes na
atmosfera. (ASSIS, 2005). Esses fatores provocam alteragdes nas propriedades
aerodindmicas e radiativas da superficie, bem como, nos padrdes de evaporacao e
propriedades térmicas (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982).

De acordo com Ayoade (2007), o impacto causado pelo homem tem sido tdo
intenso nas areas urbanas, que o clima urbano € bastante distinto quanto ao clima das

areas rurais em volta.

2.1.1. Escalas (macro — meso — micro)

As escalas espaciais e temporais atmosféricas sdo classificadas como

macroclima, mesoclima e microclima (MINELLA, 2009). Estas denominagdes
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auxiliam na compreensao das formas que os elementos da superficie urbana interagem
com as camadas atmosféricas adjacentes (BRITTER & HANNA, 2003).

A multiplicidade da superficie urbana pode ser traduzida nos elementos nela
presentes, tendo como exemplo, as edificacdes, que abrangem formas e materiais
variados, diferindo nos angulos e no tempo de exposi¢do a radiacdo solar, incidéncia
dos ventos, alturas e dimensdes aos demais no entorno, isso faz com que o
comportamento térmico seja distinto entre um elemento e outro. (ARNFIELD, 1984,
2000, PATERSON & APELT, 1989, VERSEGHY & MUNRO, 1989a, 1989b apud
ROSSET], 2013). Deve entrar em destaque ainda, as superficies ao nivel do solo, como
jardins, gramados e pavimentacdes, (OKE, 1979), algumas vegetacdes também sao
compostas por aerodindmicas e barreiras de sombreamento variadas (GRIMMOND;
SOUCH; HUBBLE, 1996).

Este conjunto de elementos da superficie possuem estimativa de energia que
constituem contrastes diversos nas propriedades destas superficies, principalmente na
temperatura superficial, e levam a interacbes mutuas de troca radiativa e de advecgéao
em pequena escala. As unidades morfol6gicas fundamentais podem ser incorporadas
hierarquicamente. Os cénions urbanos sdo exemplos da agregagédo, sendo compostos
pelas paredes de um edificio e os elementos situados entre as edificagdes. Enquanto os
telhados de edificios adjacentes formam blocos da cidade, que por seguimento formam
bairros, zonas de uso da terra e por fim toda a cidade.

Com referéncia a escala, cada elemento possui balangos energéticos diferentes,
que em geral consistem em mais de uma média ponderada dos elementos individuais.
Além disso, cada unidade interage com as adjacentes, da mesma categoria de escala,
por advec¢do (CHING; CLARKE; GODOWITCH, 1983).

Comi isso, as diferentes interacdes entre a camada atmosférica e cidade definem
escalas climaticas urbanas (extensdo urbana) e limites atmosféricos influenciados por
unidade escalar (extensdo vertical). As escalas climaticas urbanas sdo classificadas de
acordo com Oke (2006) em (Figura 1):

a) Mesoescala —escala que incorpora a influéncia integrada da cidade no clima

urbano. Abrange dezenas de quilébmetros de extensdo, dependendo da

dimensédo da cidade estudada;
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b) Escala Local — escala que inclui os efeitos climéticos decorrentes da forma
da paisagem, tal como as caracteristicas topogréaficas do relevo, mas exclui
os efeitos microclimaticos de cobertura de solo, tamanho e disposi¢do dos
edificios, etc. Abrange de um a varios quilémetros;

c) Microescala — escala tipica do microclima urbano, estéa relacionada com as
dimensGes individuais dos elementos urbanos (edificio, arvores, estradas,

ruas, patios, jardins, etc). Varia de um metro a centenas de metros.
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Figura 1 - Escalas Climaticas Urbanas
Fonte: Rosseti (2013) adaptado de Oke (2006).

As estacOes meteoroldgicas descrevem o clima geral de uma regido através dos
dados macroclimaticos. Ja as modificagdes do macroclima provocadas pela topografia
local, como montanhas, vales e massas de vegetacdes e rios sdo informadas pelos
dados mesoclimaticos, A influéncia que as edificacdes e as acbes humanas exercem
no entorno sdo representadas pelo microclima (MASCARO, 2010).

Conforme Oke (1979), as influencias das escalas nos limites atmosféricos séo
definidos e seguem a mesma estrutura de divisao utilizada para areas sem urbanizagé&o,
como florestas, fazendas, estradas, com algumas especificidades. A compreensao dos

limites no espago urbano, deve ser oriundo da compreenséo das areas ndo urbanizadas.
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2.1.1. Variaveis climaticas

O estudo do clima, segundo Romero (2001), compreende a formacdao resultante
de dois fatores, sendo:

a. Os fatores geomorfoldgicos e espaciais (sol, latitude, altitude, ventos,
massas de terra e 4gua, topografia, vegetacdo, solo, etc); e

b. E caracterizacdo definida por seus elementos (temperatura do ar,
umidade do ar, movimentos das massas de ar e precipitacdes).

Portanto, torna-se necessario a compreensdo dos principios e para 0
entendimento do que deve ser controlado no ambiente a fim de se obter os resultados
esperados durante o processo de desenho urbano.

Os fatores locais determinam e ddo origem aos diferentes microclimas,
encontrados em ambientes restritos como um bairro ou uma rua. Portanto, o clima de
uma area € composto pelos fatores climaticos, globais e locais além dos elementos
climaticos. Os principais fatores climaticos globais destacam-se a radiacdo solar,
latitude, altitude, regime de ventos e a topografia (BARBIRATO et al., 2007).

No entanto os principais elementos climaticos sdo, temperatura do ar, umidade
do ar, movimento do ar (ventos) e precipitacdo (chuvas) (ROMERO, 2001). Desta
forma temos para:

a. Temperatura e Umidade do ar: sofre interferéncia das caracteristicas dos
recintos urbanos, onde a quantidade de vapor de 4gua na massa de ar € afetada
pela temperatura local do ar. O teor de umidade local dependerd, da interacéo
entre a temperatura do ar e a temperatura superficial do meio circundante
(MASCARO e MASCARO, 2010);

b. Precipitacdo: € o resultado de qualquer deposicdo em forma liquida ou sélida
derivada da atmosfera. As areas urbanas possuem em quantidade total
acumulada 5 a 10% a mais de precipitacdo em comparagéo as areas rurais, isto
se deve aos movimentos ascendentes do ar sobre a cidade devido a ilha de
calor, a turbuléncia resultante de obstaculos préprios do ambiente e da
nebulosidade urbana por meio da presenca de particulas na atmosfera da cidade
(CONTI, 1998; BARBIRATO et al., 2007);
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c. Ventos: as modificagdes na ventilagdo na area urbana devem-se a acomodacao
perante os obstaculos, tais como edificios, ruas, arborizacédo e a topografia. No
centro urbano a velocidade do vento tende a ser mais baixa que nos arredores,
devido a rugosidade da superficie edificada. Enquanto que, a vegetacdo pode
influenciar de forma a facilitar ou impedir o vento nos canyons urbanos
(SILVEIRA, 2007; BARBIRATO et al., 2007; MASCARO e MASCARO,
2010).

2.1.2. Influéncias da urbanizacao nas variaveis climaticas

Nas médias e grandes cidades depara-se com crises ambientais nas mais diversas
areas: niveis insalubres de ruido, emissdo de gases tdxicos, poluicdo das aguas,
producdo excessiva de residuos, escassez de recursos energéticos, ilhas de calor,
baixissima qualidade de vida, dentre outros. Entretanto, ndo had como conter ou frear o
processo de urbanizacdo, mas ha que se encontrar um caminho que permita a
populacdo conviver em um ambiente mais equilibrado dentro da continuidade do
processo de crescimento das cidades.

O crescimento acelerado das cidades e a producdo arquitetonica desvinculada da
realidade local levou o clima das cidades a processos de mudangas em curtos periodos
de tempo e, por outro lado, 0 ambiente urbano imposto a populacdo decorrente dessas
condicdes climaticas alteradas, ndo permite que se vivencie maiores niveis de
integracdo entre 0 homem e o meio ambiente, justificado em alguns aspectos por
questBes que passam pela qualidade de vida e, até, pela salubridade minima, ndo mais
atendida pelo ambiente urbano.

O processo de urbanizacdo produz mudanga radical nas caracteristicas
radiativas, térmicas, de umidade e aerodindmicas das superficies, o que
inevitavelmente produz mudancas no balanco de radiacdo e hidrolégico, o que traz
como consequéncia, modificacbes nas propriedades atmosféricas da regido. Entre os
processos e mecanismos relacionados a modificacdo dos balancos de energia e hidrico
responsaveis pela formacdo do clima urbano, pode-se citar (OKE, 1982; HUANG et
al., 2009; CALLEJAS, 2012):

a. Fontes de calor antropogénico;
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b. Impermeabilizacdo das superficies urbanas;
c. Contaminacéo do ar urbano; e,
d. Cénions Urbanos.

Uma das formas de se observar as caracteristicas do clima urbano é compara-lo
com o meio rural adjacente. As alteracBes nas variaveis climéaticas decorrentes da
urbanizacdo podem ser obtidas fazendo diferencas entre as observacGes
meteoroldgicas urbanas e rurais. De um modo geral, observasse que 0 processo de
urbanizacdo reduz a incidéncia da radiacdo solar, diminui velocidade do vento devido
ao aumento de rugosidade das superficies e reduz a umidade do ar devido a
impermeabilizacdo das superficies e supressdo da vegetacdo, e por outro lado, de
maneira inversa, aumenta a temperatura do ar devido ao maior armazenamento de
energia nos canions urbanos, a poluicdo atmosférica, a nebulosidade e precipitacéo
devido a maior concentracao de poluentes no ar. Todos esses efeitos introduzidos pelas
mudancas microclimaticas provocadas pela acdo humana na superficie urbana s&o
responsaveis pelo fenémeno mais conhecido e documentado na literatura, a Ilha de
Calor Urbana (ICU).

A ICU é observada em regifes urbanas densamente construidas, caracterizada
pela diferenciacdo da temperatura do ar nestas areas em relacdo a regides proximas,
ndo urbanizadas. Esta diferenciacéo é provocada pelas alteracdes no equilibrio térmico
natural, resultante da urbanizacdo. A ICU é a manifestacdo climéatica mais evidente da
urbanizacdo (LANDSBERG, 1981) e sua extensao esta relacionada a extensdo das
diferencas de temperatura em func¢ao do tempo e do espaco.

A ilha de calor urbana tem as seguintes possiveis causas (OKE, 1987;

SANTAMOURIS, 2001), conforme ilustrado na Figura 2:

1. Absorcdo de radiacdo de ondas curtas do sol pelo baixo albedo (reflexéo)
dos materiais e retencdo por multiplas reflexdes entre edificios e a superficie
da rua;

2. Poluigédo do ar na atmosfera urbana absorve e reemite radiacdo de onda
longa para o ambiente urbano;

3. Obstrucdo do céu por edificios resulta em uma diminuicéo da perda de calor

por radiacdo de ondas longas do espaco entre os edificios (canion). O calor
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é interceptado pelas superficies de obstrucéo, e absorvido ou irradiados de
volta para o tecido urbano;

4. Calor antropogénico € liberado por processos de combustdo, tais como o
trafego de veiculos, equipamentos de arrefecimento e as industrias;

5. Aumento do armazenamento de calor pelos materiais de construgdo com
grande absorc¢do térmica. Além disso, as cidades tém uma area maior de
superficie em relacdo as areas rurais e, portanto, mais calor pode ser
armazenado;

6. A evaporacao das areas urbanas ¢ diminuida por causa de “superficies
impermeabilizadas" - materiais menos permeaveis, e menor ocorréncia de
vegetacdo em relacdo as areas rurais. Como consequéncia, mais energia é
absorvida na forma de calor sensivel e pouca na forma de calor latente;

7. O transporte turbulento de calor no interior das ruas é diminuido por uma

reducdo na velocidade do vento.

6

Figura 2 - llustracdo das causas da formacao da ICU
Fonte: Rosseti (2013) adaptado de Oke (1987)

Em casos de climas com caracteristicas térmicas extremas, o efeito da ICU
pode ser largamente explicado por uma combinagdo das trés primeiras causas (OKE
etal., 1991).

2.1.3. Trabalhos correlatos

O primeiro estudo de clima urbano surgiu em Londres, em 1833, e analisava

diferencas de clima entre a metrdpole e sua periferia (ASSIS, 2006). Os estudos se
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propagaram para a Europa Ocidental e, posteriormente, para a América do Norte,
consolidando-se nos Estados Unidos, Suécia e Africa do Sul.

Em termos internacionais, segundo Assis (2006), avancou-se no sentido de
desenvolver modelos empiricos como ferramentas para o uso de modelos de balancos
de energia, abordagem considerada como a mais adequada para os estudos de clima
urbano.

No momento atual, as atengdes mundiais se voltam para os efeitos das mudancas
climaticas e, em especial, 0 aguecimento global, os quais demandam para o homem do
século XXI, a adogdo de novos paradigmas relacionados com a sustentabilidade, sob
pena de sofrer em curto espaco de tempo, as consequéncias de suas proprias atitudes
sobre a natureza.

Em paises tropicais e no Brasil, somente nos anos 70 surgiram 0s primeiros
trabalhos (ASSIS, 2006). Este autor cita que, embora a produgdo mundial em
climatologia tropical mais que dobrou de 1980 para 1990, representava, em nimero,
menos que 20% da producéo referente as cidades de altas e médias latitudes.

Na ultima década foi constatado grande desenvolvimento dos estudos na area,
devido ao aumento do interesse dos arquitetos e engenheiros em estudar o ambiente
construido relacionando-o ao projeto e planejamento urbano.

Em sua grande maioria, estes estudos, até hoje, alcancaram aplicacdo limitada e
ndo tiveram seus resultados estendidos ao planejamento urbano, por exemplo, uma
area que muito poderia se utilizar dos resultados das pesquisas. A justificativa desse
fato se baseia na especificidade dos estudos feitos, que possuem carater descritivo e
cujos resultados ndo podem ser generalizados.

Retomando a questdo do intenso processo de urbanizacdo em ocorréncia na
cidade de Cuiaba, aborda-se a seguir seus impactos no clima da cidade, como
consequéncia da substituicdo gradativa das areas de vegetacdo por areas construidas e
impermeabilizadas. Diversos autores afirmam que as transformacdes das superficies
dos solos séo responsaveis por profundas mudancas no balanco de energia, causando,
dentre outras consequéncias, influéncia na dindmica do movimento do ar, aumento da
temperatura nas cidades e o fendmeno da Ilha de Calor Urbana (ICU) (LOMBARDO,
1985; CARNAHAN & LARSON, 1990; MENDONCGCA, 2000; AYOADE, 2001; KIM
& BAIK, 2005).
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O ICU é conhecido como o acréscimo da temperatura do ar de regides
urbanizadas em relacdo as regides rurais em seu entorno, em virtude da modificacéo e
substituicdo de areas de cobertura vegetal pela ocupacdo urbana e o excessivo
adensamento das cidades (LI et al., 2009). Estudos sobre ICU no conglomerado urbano
de Cuiab4 iniciaram-se por Maitelli (1994) e Lombardo (1991), que indicaram uma
ilha de calor de 2,5°C na estacdo seca e de 2,1°C na estacdo chuvosa. Na cidade de
Véarzea Grande foram iniciados por Souza e Maitelli (2005), que obtiveram uma
diferenca de 7°C em relacdo a area densamente ocupada e areas suburbanas.

Maitelli (1994), para estudo da ilha de calor de Cuiaba, empregou uma
abordagem tridimensional, isto é, combinou andlise de série temporal, medidas
horizontais fixas e moveis, medidas verticais fixas, além de estabelecer relacdo entre
os resultados das medidas com o processo de crescimento urbano e padrdes de uso do
solo, entre os anos de 1920 e 1992. Seu estudo gerou isotermas e higrotermas para a
cidade relativas as estacdes secas e chuvosas. Quanto aos resultados obtidos, destaca-
se que a ilha de calor encontrada na estacdo seca atingiu um valor médio de 3,8°C,
tendo chegado a intensidade maxima de 5°C. Ja na estacdo chuvosa, a referéncia média
foi de 1,8°C e a maxima, de 2,5°C.

Também relevante foi o estudo de Duarte (2000), que relacionou parametros
urbanisticos e temperatura do ar, realizando duas séries de medi¢bes de temperatura e
umidade do ar a superficie, em 1998/99, em sete sitios, durante seis dias consecutivos,
identificando-os em ordem decrescente de temperatura e estabelecendo as correlagfes
entre esta e 0s parametros urbanisticos.

Pinho (2003) que investigou a ilha de calor na cidade de Cuiaba em 2002 e
comparou com a detectada por Lombardo, Maitelli e Zamparoni (1991) e Maitelli
(1994), visando acompanhar a anomalia climatica, concluiu que houve um acréscimo
de 0,7°C na diferenca térmica entre areas urbanas vegetadas e densamente ocupadas.

Trabalho similar foi realizado por Souza (2004) na &area urbana de Varzea
Grande, observando que areas densamente edificadas e com intenso fluxo de veiculos
eram ate 7°C mais aquecidas e 25% mais secas do que bairros de baixa densidade
urbana com preservagdo da vegetacédo, evidenciando que o processo de urbanizagéo
provoca alteragdes climéticas, produzindo microclimas ainda mais rigorosos em

condigdes tropicais.
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Sanches (2005) produziu um mapeamento detalhado da temperatura e umidade
relativa do ar do Centro Historico de Cuiaba-MT, inserido na regido de ilha de calor
previamente identificada por Maitelli (1994). Coletou medidas de temperatura e
umidade em 30 pontos, em dezembro/2003 e junho/2004. Os resultados mostraram
que os locais com elevadas atividades antrdpicas, trafego de veiculos e pavimentagéo,
bem como poucas areas vegetadas, registraram as temperaturas mais altas e os menores
indices de umidade relativa do ar. Em valores numéricos, a amplitude relativa a
temperatura e a umidade relativa do ar, na estacdo chuvosa e no periodo noturno, foi
de, respectivamente, 2°C e 6,3%; enquanto isso, na estacdo seca, a amplitude foi de,
respectivamente, 3,2°C e 7,2%.

Almeida Junior (2005), constatou que as areas arborizadas reduzem a
temperatura do local, proporcionando melhores condicdes de conforto ambiental, isso
faz com que, em regibes de clima quente, sejam recomendados a implantacdo de
arborizacdo para amenizar as altas temperaturas dos ambientes urbanos, sendo o Oiti
a espécie arborea apropriada para o clima de Cuiaba-MT.

Cox (2008) avaliou a influéncia do processo de urbanizacéo na distribuicdo das
temperaturas do ar e da umidade relativa e absoluta da cidade de Varzea Grande/MT,
com monitoramento dessas variaveis em locais representativos com diferentes
tipologias de ocupacdo urbana, durante trés meses da estacdo seca (junho, julho e
agosto de 2007) e durante trés meses da estacdo chuvosa (hovembro e dezembro de
2007 e janeiro de 2008). Os dados foram coletados através de estacfes meteoroldgicas
automaticas instaladas em cada regido monitorada, e também por meio de transectos
moveis. Os resultados evidenciaram que os locais com maior porcentagem de area
construida possuem as maiores médias de temperaturas e as menores medias de
umidade. A autora concluiu que o comportamento térmico e de umidade da cidade de
Varzea Grande sofre influéncia do processo de urbanizag&o.

Pinho (2008), dando sequéncia aos estudos climaticos sobre a cidade de Cuiaba-
MT, discutiu as relagOes entre o uso do solo urbano e o comportamento de algumas
variaveis climatologicas, principalmente, aquelas relacionadas a configuracao da ilha
de calor urbana e a distribuicédo espacial das chuvas nas areas urbanizadas de Cuiaba.
Para tanto, realizou uma analise detalhada do uso do solo e uma combinacdo de

métodos de analise de dados climéticos tais como: analise de série histdrica (37 anos)
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disponibilizados pelo 9° Distrito de Meteorologia, medidas com transecto e
observacBes em estacOes meteorologicas automaticas fixas. Os resultados
evidenciaram que o tipo de utilizacdo do espagco no meio urbano exerce influéncia na
variacao da temperatura e umidade relativa do ar. As medidas itinerantes evidenciaram
que a ilha de calor urbana, localizada em estudos anteriores no Centro Historico, tem
a tendéncia de expandir-se para direcfes de verticalizacéo intensa, como a localizada
ao longo da Avenida Historiador Rubens de Mendonca. Neste local, identificou-se a
intensidade maxima da ilha de calor, 6,9°C, no horario das 20h. As analises da
distribuicdo espacial das chuvas revelaram que, em geral, as &reas centrais
apresentaram totais pluviométricos mais elevados, bem como ocorréncias de chuvas
mais intensas quando comparadas com a area rural.

Oliveira (2008), através das analises comparativas das médias horarias, das
médias diarias e das médias geral das temperaturas para as duas estacdes (a seca e a
chuvosa), constatou que a conformacdo urbana exerce uma grande influéncia no clima
local.

Zeilhoffer et al. (2009) identificaram anomalias da temperatura do ar com
estimativa espacial baseada em imagens termais, em decorréncia do uso e ocupacao
do solo. Apresentou um modelo espacial da anomalia média da temperatura do ar em
Cuiaba e Varzea Grande durante o més de fevereiro de 2007, obtido a partir da
sobreposi¢ao das camadas “Uso” e “Altitude”. As anomalias médias mensais no més
de fevereiro de 2007 variam entre -1.2°C e 0,8°C, sendo a maior variagcdo observada
na Estacao “Centro de Cuiaba” ¢ a menor na Estagdo “Rural” do estudo, a cerca de
25Km daquele. Observou que o fator determinante da anomalia é 0 uso e ocupacao do
solo, com as maiores ocorréncias nas areas centrais dos perimetros urbanos
densamente urbanizadas. Areas com vegetagao remanescente ao longo dos rios Cuiaba
e Coxipo apresentaram anomalias negativas. Ao longo da Avenida Historiador Rubens
de Mendonga, um dos eixos principais de desenvolvimento da cidade de Cuiaba,
observou um gradiente decrescente das anomalias positivas de acordo com o0 aumento
do relevo, subindo de cerca de 155 metros nas margens do rio Cuiab4 até cerca de 250
metros na regido do Centro Politico Administrativo. As anomalias negativas maximas

ocorrem em areas vegetadas com altitudes maiores do que 250 m.
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Vasconcelos (2009) estudou o microclima de um bairro da cidade de Cuiabd,
denominado Morada da Serra, que se insere na regido identificada por Pinho (2008) e
Zeilhoffer et al. (2009) com tendéncia a apresentar anomalias climaticas devido a
intensa urbanizacdo, com o objetivo de verificar os padrbes de uso do solo
condicionados as condigdes atmosféricas da regido em foco, o seu reflexo no clima e
a identificacdo da percepcdo dos moradores quanto a esse aspecto. Quanto ao uso do
solo, a maior temperatura foi encontrada em uma area comercial de ocupacéo intensa,
em que ha alta circulacéo de veiculos, e a menor temperatura ocorreu em area proxima
a um cérrego, margeado por mata ciliar, e onde a ocupacéo é residencial, rarefeita e
com pouca circulacdo de veiculos.

Franco (2010) observou, a partir das medicGes de temperatura, umidade,
velocidade e dire¢do do ar, bem como da radiacdo solar global no bairro Porto da
cidade de Cuiaba, que locais com uso de solo e area construida semelhante tendem a
ter mesmas caracteristicas de umidade relativa e temperatura do ar, ao passo que locais
mais arborizadas e proximos a cursos d’4dgua possuem temperaturas menores e
umidades relativas maiores, também foi notada algumas exce¢bes com relacdo a
caracteristica citada anteriormente, mostrando que a acdo antrdpica tem grande
influéncia na determinagdo de microclimas. As maiores temperaturas e menores
umidades relativas tendem a ser encontrada nas regides de maior taxa de area
construida, atividade comercial e grande fluxo de veiculos automotores. A
conformacédo urbana e os processos de desenvolvimento das cidades ndo dependem
apenas do modo e distribui¢do da malha urbana, mas sim do uso e ocupacdo do solo,
da distribuicdo das areas verdes e principalmente do funcionamento da vida citadina.

Oliveira (2011) realizou medicdes em pracas da regido norte da cidade, com foco
na caracterizacdo do microclima e a influéncia da vegetacdo nos locais. Recomenda
que nas pracgas da cidade sejam, preferencialmente, plantadas espécies que possam
atingir grande porte, aliadas a valores altos de IAF, e que sejam espécies ndo deciduas,
ja que ocorre radiacdo solar intensa e altas temperaturas ao longo de todo o ano.
Observou-se que regibes mais arborizadas das pracas e com sombra densa,
apresentaram menores valores de temperatura superficial, quando comparados com
aquelas néo arborizadas. Isto confirma que a vegetacao contribuiu significativamente

para 0 ndo aquecimento das superficies do solo das pracas.
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Maciel (2011) verificou a influéncia de caracteristicas do ambiente urbano sobre
0 comportamento da temperatura e umidade do ar, tendo como area de estudo uma
parte do bairro Jardim das Américas da cidade de Cuiaba-MT. A partir de medicGes
coletadas por meio de transecto movel nos meses de junho a dezembro observou-se
uma tendéncia aos pontos localizados na &rea verde ou com proximidade a esta de
apresentarem valores de temperaturas mais baixos e valores de umidade relativa do ar
mais altos.

Durante (2011) estudou dois ambientes de sala de aula sob condi¢6es distintas,
sendo uma totalmente exposta a radiacdo solar e, outra, com sombreamento arbéreo,
ambas avaliadas por meio de medicGes e simulagcBes computacionais, utilizando o
software EnergyPlus. Constatou-se que ocorreram melhorias das condicGes térmicas
internas das salas com sombreamento arboreo, que diminuiu em até 2°C a temperatura
interna dos ambientes. Os resultados evidenciaram a contribuicdo do sombreamento
arboéreo como mitigador do microclima externo, demonstrando a importancia da
arborizacdo no desempenho termoenergético dos ambientes, em cidades de clima
quente.

Callejas (2012) verificou que as taxas de fluxos de calor armazenado no dossel
urbano e as dos fluxos de calor sensivel estdo diretamente relacionadas a fracdo de
area plana impermeabilizada e inversamente a fracdo de area vegetada existente no
entorno dos sitios urbanos pesquisados. As fracbes médias anuais estabelecidas para
QE/Q* localizaram-se acima da curva tedrica estabelecida para as cidades de clima
temperado, enquanto QH/QE e QH/(Q* -AQs), abaixo, demonstrando a necessidade
de aprofundamento de pesquisas sobre o tema em cidades de clima tropicais.

Santos (2012) analisou a influéncia da ocupacdo do solo no microclima em
Cuiaba-MT-Brasil por meio das diferencas de temperatura e umidade do ar intraurbana
do municipio. Para tanto, foi usada a metodologia de transectos moveis noturnos nas
quatros estacBes do ano, utilizando-se um termohigrémetro digital, protegido por
abrigo, acoplado na lateral de um veiculo que saiu da periferia rural, passou pelo centro
e chegou ao extremo oposto da cidade, no sentido leste/oeste e posteriormente
norte/sul. Os registros foram ajustados para 20h, para analise termo-higrométrica e
deteccdo de anomalias climaticas como ilha de calor, evidenciando a influéncia das

mudancas antropogénicas no ambiente urbano. O adensamento urbano e a supresséo
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de vegetacdo sdo fatores determinantes na modificacdo do comportamento termo-
higrométrico, sendo evidente a influéncia do fluxo de veiculos automotores nos ganhos
de calor no meio, enquanto que areas sob influéncia de grandes massas de vegetacao,
apresentaram caracteristicas proprias, com microclimas diferentes das outras areas da
cidade, j& que h&a uma contribuicdo na perda de energia para 0 meio e consequente
queda de temperatura e aumento da umidade relativa do ar.

Franco (2013) estudou trés bairros da Cidade de Cuiaba sendo, Boa Esperanca,
Santa Cruz e Jardim Universitario, escolhidos por ainda possuirem consideravel area
de vegetacdo nativa e proximidade ao Rio Coxip0. Para tanto foram realizadas coletas
de dados micrometeoroldgicos através de estacdes automaéticas (24h) e transecto
movel (8h, 14h, 20h) em dois periodos diferentes, quente-seco e quente-Umido. Nesses
periodos as diferencas de temperatura do ar entre os pontos, variaram entre 0,9°C a
3,7°C e a umidade relativa, entre 1,8% a 10,6%. Na analise considerando apenas as
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo as temperaturas tiveram uma variacado de
0,1°C a 0,4°C. Assim nota-se que ndo é somente a ocupacao urbana que é responsavel
pelo comportamento microclimatico, mas varios fatores que em maior ou menor grau
corroboram para o desempenho climéatico de cada local. O fator canyon urbano
também foi considerado representativo no estudo do desempenho microclimético, pois
esse fator pode ser responsavel pela quantidade de radiacdo solar incidente, e
consequentemente 0 aguecimento.

Rosseti (2013) avaliou os efeitos de telhados vegetados em uma ilha de calor
urbana com simulacdo pelo software ENVI-Met na cidade de Cuiaba, MT. A
simulacdo computacional considerou dois periodos do ano, em quatro cenarios
diferentes, sendo um cenério real, um com incorporac¢édo do telhado vegetado em 10%
dos telhados, outro em 50% e outro em 100%. Os resultados confirmaram a validade
do modelo ENVI-Met como uma ferramenta de previsao microclimatica na cidade de
Cuiab4, MT. Todos os cenérios interferem no microclima local, validando o telhado
vegetado como uma estratégia para minimizacdo dos efeitos da ilha de calor urbana,
principalmente na regido acima dos telhados e ao nivel dos quintais. Os impactos mais
expressivos foram obtidos no cenario com 100% de cobertura vegetada, admitindo
reducdo na temperatura do ar de até 1,56°C e elevacdo na umidade relativa do ar de

até 4,80%. No entanto, os cenarios com telhado vegetado interferem no conforto
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térmico ao nivel do solo, evidenciando a importancia e os beneficios do telhado
vegetado como estratégia passiva de condicionamento térmico tanto dos edificios
quanto do espaco urbano, reforcando a importancia do planejamento urbano
bioclimético para garantia da qualidade de vida dos seus habitantes.

Luz (2013) analisou duas regides com caracteristicas distintas no municipio de
Cuiabd/MT em dois periodos distintos: estacdo quente-seca e estacdo quente-umida.
A Regido 01 trata-se do campus da Universidade Federal de Mato Grosso localizado
em area central e a Regido 02 trata-se do bairro Pedra 90 localizado proximo ao limite
do perimetro urbano do municipio. As medi¢des ocorreram entre agosto e outubro de
2011 e entre marco e maio de 2012. Com base nos dados apresentados, observou-se
que a Regido 02 apresenta temperaturas mais amenas € maior umidade diante de
equivalente radiacdo solar. Apesar de a Regido 01 ter apresentado valores mais altos
de temperatura solar e baixos valores de umidade relativa do ar, apresentou um
desempenho térmico satisfatério. No entanto, um fator preocupante séo as grandes
areas impermeabilizadas que impactam no conforto ambiental de seus usuarios. A
autora atenta para a importancia de areas verdes ou sombreadas e diminuicdo das areas
impermeabilizadas como forma de mitigar o rigor climatico imposto pelo clima de
cidades, ainda em desenvolvimento, como Cuiaba.

Maciel (2014) avaliou, por meio de simula¢cdes computacionais com o software
ENVI-met, as estratégias de mitigacdo de ilhas de calor urbanas por meio do estudo
de caso do campus da Universidade Federal de Mato Grosso, localizado em Cuiaba-
MT. Foram avaliados os efeitos das estratégias telhado fresco, telhado verde,
pavimento fresco e incremento de areas vegetadas nas variaveis temperatura do ar (°C)
e umidade relativa do ar (%). Todas as estratégias avaliadas apresentaram efeitos sobre
a temperatura do ar (reducdo) e umidade do ar (aumento), em maior ou menor grau,
durante as duas estacOGes climaticas consideradas. O maior efeito de reducdo da
temperatura média do ar, ao longo do dia, durante os dois periodos estudados foi
registrado pela de pavimentos frescos, com 1,20°C no periodo imido (13h) e 1,96°C
(12h) para o periodo seco. O mesmo resultado foi encontrado para a variavel umidade
relativa do ar, que teve o maior efeito verificado na mesma estratégia. Foram
registrados valores de aumento de 9,76% para o periodo Umido e de 9,34% para o

periodo seco.
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Tocantins (2015) verificou como a vegetacao e o revestimento do solo, cada qual
com seus diferentes albedos, afetam as condigdes ambientais em areas urbanas e
influenciam na manifestacdo de sentidos das pessoas quanto as variaveis
microclimaticas de temperaturas e umidade do ar. Os resultados evidenciaram o carater
fundamental de se manter e envidar esforgos para a proliferacdo das regides vegetadas
de modo a colaborar para a atenuacao do microclima local e, dentre outros beneficios,
a promover a sensacao de bem estar termo-higrométrico.

Angelini (2015) constatou que as estimativas dos balancos de radiacéo e energia
por sensoriamento remoto indicaram ser adequadas para avaliar os efeitos do uso do
solo no microclima urbano. O albedo da superficie no solo exposto foi
significativamente maior do que dos demais tipos de uso do solo. As areas de
vegetacdo densa apresentaram valores significativamente maiores de calor latente e
evapotranspiracdo. O Saldo de radiacdo apresentou diferenca significativa entre as
estacOes, sendo maior na estacdo chuvosa em até 37,5% para o solo exposto e 31, 9%
para o asfalto. A evapotranspiracdo em area construida foi até 80,5% maior na estacédo
seca para 0 solo exposto e 59,9% maior para area construida. Com 0 aumento do albedo
da superficie ocorre a reducdo no saldo de radiacdo, todavia, com o aumento do NDVI
(indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) houve uma diminuicdo no albedo
da superficie tanto nas estacdes chuvosa e seca. A substituicdo de vegetacdo nativa por
areas alteradas como construcées afetou os balancos de radiacao e energia.

Souza (2016) analisou a relagdo da radiagéo solar na formagéo de ilhas de calor
em diferentes configuracdes urbanas em Cuiaba-MT. A partir de medicdo de variaveis
climaticas durante o periodo de agosto/2014 a julho/2015, observou-se a formacéao de
ilhas de calor em porcGes com urbanizacdo mais densa, enquanto que a por¢do com
maior indice vegetativo e hidrico, apresentou a formacao de ilha de frescor. As porcoes
urbanas que apresentaram ilha de calor urbana tém seu pico no periodo matutino, entre
as 8 e 10h. Assim, nota-se que a ocupacdo do meio urbano, ou seja, 0s materiais nele
contido, influenciam no microclima da regido e na formacgdo de anomalias térmicas
como ilhas de calor.

Silva (2016), através de sensoriamento remoto em Cuiaba/MT de 1985 a 2011,
identificou anomalias térmicas e sua relacdo espacgo-temporal com as diferentes

ocupacdes do solo. A temperatura da superficie apresentou variagdo temporal
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significativa, resultantes do acelerado crescimento urbano. A substituicdo de areas
vegetadas por areas antropizadas afetou negativamente o balanco térmico da
superficie. Foram identificadas predominantemente anomalias térmicas nas regides
norte e leste da cidade, causadas pelo aumento de areas construidas e tecidos urbanos.

Paula (2016) analisou a influéncia pds intervencdes urbanas no microclima da
cidade de Cuiaba-MT, utilizando dados registrados nas quatro estacbes do ano em
2011-2012 e 2016. Observou-se aumento de 2,86°C na intensidade da ilha de calor
apontada por Santos (2012) e decréscimo de 6% de umidade relativa do ar em relacéo
as areas mais Umidas, quando comparadas as médias entre os anos. Este impacto esta
relacionado ao aumento de cobertura impermeavel e diminuicéo de cobertura vegetal.
Também foi constatado a configuracdo de ilha de frescor e umidade nas proximidades
do parque urbano Massairo Okamura, com diminui¢do de 2,68°C de temperatura do ar
e aumento de 7,43% de umidade relativa com relagdo as areas mais aquecidas e secas,
quando comparadas entre os anos. Portanto, as intervengdes urbanas ocorridas entre
2011-2012 a 2016 devem ser consideradas, pois verificou-se alteracbes no
comportamento termo-higrométrico em escala microclimatica devido as amplitudes
térmicas observadas, associadas as areas revestidas com materiais impermeéaveis.

Como descrito pelos diversos estudos acima, o clima da cidade de Cuiaba tem
demonstrado os efeitos do processo de urbanizagdo nos niveis macro e microclimatico.
A variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar apontam de forma eficiente
essa influéncia. Além disso, os autores que avaliaram medidas de mitigacdo dos efeitos
de Ilha de Calor apontaram a estratégia de sombreamento como a medida mais
eficiente para as condicdes climaticas de Cuiab4, tanto nos periodos guente-seco e
guente-umido.

Rosseti (2013) e Maciel (2014) validaram a simulagdo computacional através do
software ENVI-met como uma importante ferramenta de previsdo microclimética na
cidade de Cuiaba, MT.
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2.2. SENSACAO DE CONFORTO AMBIENTAL EM AMBIENTES

EXTERNOS

A Bioclimatologia é uma das principais técnicas de avaliagdo do ambiente
térmico exterior no planejamento urbano (VANOS et al., 2010). Neste cenario as
modificacdes sdo propostas quanto aos aspectos fisicos do espago urbano para que
ocorra a melhoria das condi¢des térmicas em ambientes externos e, assim, incentivar
0 uso dos espagos abertos.

Além disso, as condicGes térmicas internas sofrem influéncia indireta de
ambientes externos, interferindo no conforto térmico do usuario e no consumo
energético destas edificagdes.

As ruas podem chegar a reunirem um nimero expressivo de transeuntes durante
todo o ano, incluindo os consumidores, trabalhadores de escritorio, etc, especialmente
em regides com clima tropical. Se os aspectos de planejamento urbano e 0 meio
ambiente térmico resultante mantiverem uma correlacdo estavel, certamente a
qualidade dos espagos exteriores poderia ser significativamente melhorada (BRODE
etal., 2012).

Na Europa o projeto RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces
— Redescobrindo o Ambiente Urbano e Espacos Abertos), tem sido desenvolvido em
14 cidades, onde seu objetivo € estudar as relacdes entre o espaco urbano e o conforto
térmico dos usuérios (NIKOLOPOULOU, 2003). O projeto conclui que os fatores que
mais afetam a percepcao térmica dos transeuntes é a temperatura média radiante e a
velocidade do vento nos canions urbanos.

Em Havana, Cuba, Tablada et al. (2009) na busca por maior qualidade dos
espagos abertos, sugerem algumas recomendacgdes de projetos preliminares para
edificios residenciais no centro histérico da cidade. Os mapas de clima urbano sao
instrumentos indispensaveis no fornecimento de informagfes sobre o microclima
urbano aos planejadores da cidade (REN et al., 2011). J& Shashua-Bar et al. (2011),
apresentaram orientagcdes e exemplos praticos de projetos de espagos urbanos ao ar
livre. Katzschner et al. (2007), compararam medi¢Ges de campo com os resultados de
modelagem numérica, utilizando os modelos Solweig e ENVI-Met. Ali-Toudert e
Mayer (2006), essas investigagdes microclimaticas experimentais foram usadas como

uma ferramenta para o desenho urbano e mostraram que para muitas configuragdes de
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canion, € necessaria a incorporacdo de sombras e efeitos de resfriamento adicional por
vegetacao e vento para manter o conforto dentro dos limites aceitaveis.

Com isto, percebe-se a necessidade de definir limites e condigdes
microclimaticas ideais a serem atingidas nos espacos de ar de livre, para que o
planejamento urbano possa ser direcionado. A responsabilidade do planejamento
urbano seria o de aplicar recursos estratégias diversas, como sombreamento, insercdo
de pragas e arcas de vegetacdo, adog¢ao de fontes d’agua, entre outros, de forma a
melhorar o microclima destes espacos. Compreender e quantificar os efeitos da
morfologia urbana no microclima gerado por ela torna-se um caminho para melhorar

a sensacdo térmica em ambientes abertos (BRODE et al, 2012).

2.2.1. Variaveis de conforto térmico para ambientes externos

Para Souza (2012) os estudos das ilhas de calor mostram as consequéncias do
desconforto térmico em areas urbanas, uma vez que a qualidade de vida pode ser
interferida pelas reacdes ao frio e ao calor, essas reacfes envolvem: questdes de salde
publica, de rentabilidade do trabalho, de consumo de energia e de sociabilidade.

O conforto térmico consiste na condicdo de auto regulacdo dos mecanismos no
organismo humano, ou seja, a sensa¢ao de conforto é atingida quando as caracteristicas
térmicas do ambiente proporcionam ao maior nimero de pessoas a sensacao de
satisfacdo térmica em relacdo ao ambiente que ocupam. Ao passo que quando ndo ha
condicbes térmicas agradaveis tem-se a condicdo de desconforto térmico (GARCIA,
1992; GOMES e AMORIM, 2003).

As variaveis ambientais e individuais influenciam no conforto térmico. Dentre
estas, a temperatura, a umidade relativa ar e a velocidade do vento tém grande
importancia para a determinagdo das diferentes faixas de conforto. Quanto as variaveis
individuais destacam-se as caracteristicas das vestimentas e do metabolismo (sexo,
idade, raca, atividade exercida e habitos alimentares), o que pode mudar
substancialmente as preferéncias térmicas de pessoa para pessoa (SILVA, 2008).

As varidveis ambientais tém recebido maior consideracdo na Climatologia
Urbana. Estas varidveis, segundo Frota e Schiffer (2003), estdo intrinsicamente

relacionadas com o regime de chuvas, vegetacdo, permeabilidade do solo, &guas
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superficiais e subterrdneas, topografia, entre outras caracteristicas locais que podem
ser alteradas pela presenca humana.

De acordo com Bartholomei (2003):

[...] A radiacdo é um processo no qual a energia radiante é transmitida de
uma superficie quente para outra fria por meio de ondas eletromagnéticas
[...]- A quantidade de energia transmitida por radiacdo térmica varia
conforme a temperatura superficial do corpo e ndo depende do ar ou de
qualquer outro meio para se propagar (BARTHOLOMEI, 2003, p. 9).

Segundo Pagnossin, Buriol e Graciolli (2001):

[...] O conforto térmico exprime satisfagdo com o ambiente térmico, sendo
varios fatores que influenciam, entre eles os aspectos fisicos relacionados
aos processos de trocas de calor: conducdo, conveccdo, radiacdo e
evaporacdo gque ocasionam no organismo ganhos e perdas de energia com
0 meio, através da influéncia das variaveis meteoroldgicas como a
temperatura, umidade, movimento do ar e radiacéo responsaveis por uma
maior ou menor sensa¢do de conforto térmico. Deve-se considerar também,
as variaveis fisioldgicas e psicoldgicas que variam de individuo para
individuo conforme a percepg¢do e preferéncias térmicas (PAGNOSSIN,
BURIOL; GRACIOLLI, 2001, p. 151).

Sendo assim, quando a temperatura média de radiacdo do ambiente € superior a
temperatura do corpo humano, este ird ganhar calor por radiacdo. Porém, se a
temperatura média de radiacdo do ambiente for menor ao corpo humano este perdera
calor por radiacéo.

Nos estudos de conforto térmico a temperatura do ar destaca-se com importancia

da grandeza meteoroldgica, pois esta é a responsavel pela troca de calor por convecgéo.

[...] A remocéo do calor por convecgdo ocorre quando o ar ambiente possui
uma temperatura inferior a do organismo, dessa forma o corpo transfere
calor pelo contato com o ar frio ao seu redor. O aquecimento do ar ao seu
redor provoca um movimento de ascensdo, assim, o ar quente sobe e o ar
frio ocupa seu lugar formando um ciclo de conveccdo. No caso de a
temperatura do ar ser igual a do corpo, ndo ocorrera troca térmica por esse
processo. Ja quando a temperatura do organismo ¢ inferior a do ambiente,
este Ultimo cederd calor para o corpo, invertendo-se 0 mecanismo
(BARTHOLOMEL, 2003, p. 9).

Os processos fisioldgicos que mantem o equilibrio térmico do organismo sdo
dados através do suor da pele e da respiragdo. A umidade relativa do ar desempenha a

funcdo de transferir calor entre o individuo e 0 meio através da evapotranspiracdo. Esta



36

variavel meteoroldgica varia inversamente ao valor da temperatura (AYOADE, 1986).
Assim, esta relacéo ¢é capaz de acentuar situacdes de desconforto térmico.

Para escapar da forte radiacdo solar, busca-se 0 sombreamento e brisas podem
ser geradas por meio da ventilacdo, o entanto, ndo ha como escapar dos efeitos da alta
umidade acompanhada de alta temperatura. A sensagdo do aumento de calor com altas
umidades estd relacionada com a diminuicdo do resfriamento evaporativo
(WINTERLING, 1979 apud CAMARGO et al. 2000).

A direcdo e intensidade do vento também influenciam no estudo do conforto
térmico, uma vez que esta variavel meteoroldgica influencia e é influenciado por
outros elementos, provocando condi¢des especificas no espaco urbano. Esta atuacao
interfere nos processos de transporte de calor (conveccdo) e de umidade (evaporagao),
bem como na dispersio da poluicdo (VAREJAO, 2006).

Para Ruas (2001) o indice de conforto é um pardmetro de medida que combina
as principais variaveis intervenientes. Com ele, é possivel avaliar a situacdo de
conforto térmico em um ambiente e obter estratégias para melhor adequé-lo as
necessidades humanas.

Segundo Roriz (2003), os métodos tedricos de sensacdes térmicas humanas
podem ser divididos em duas principais correntes de analise, sendo corrente racional,
por Fanger (1972) e a corrente adaptativa, representada por Humphreys (1978).

Fanger (1972 apud RORIZ, 2003) ao desenvolver equacbes que pudessem
quantificar a sensacdo térmica humana, levou em consideragdo que “por serem
biologicamente idénticas, as pessoas de qualquer parte do planeta devem ter as mesmas
preferéncias térmicas”.

No entanto, Humphreys (1978 apud RORIZ, 2003) defendeu que pessoas que
habitam em zonas mais quentes, por exemplo, seriam mais tolerantes ao calor, e
aceitariam menos temperaturas mais frias, ocorrendo 0 inverso com pessoas que
morassem em localidades frias.

Contudo, no Brasil, 0 modelo adaptativo tem sido aceito nos estudos da
Climatologia Geografica. Desta forma, a classificagdo da sensagdo térmica obtida
através das diversas equacOes importadas de outras latitudes tende a sofrer adaptacoes.
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2.2.2. Indices de conforto externo

O clima é uma das caracteristicas que mais influenciam o comportamento
humano em espagos urbanos. Os pedestres, como exemplo, apresentam
comportamentos distintos em diferentes regides brasileiras, isso acontece devido as
caracteristicas climaticas das cidades, que geram um ambiente térmico ao qual faz com
que o ser humano adapte-se suas atividades (NAKATA, 2010).

As acgdes urbanas deveriam partir do conhecimento das faixas ideais de
temperatura, radiacdo solar global, velocidade do vento, umidade do ar, e outras
condigdes climéticas para intervir em ambientes externos, reduzindo o indice de
desconforto térmico. Como a sensacdo térmica depende da relacdo conjunta de
diversos fatores climéticos e ndo climaticos, em geral, se adotam alguns indices para
expressar essas relagoes.

Os principais indices que integram os fatores térmicos ambientais e humanos
sdo: 0 Voto Médio Estimado (VME) (Predicted Mean Vote — PMV) (FANGER, 1972),
a Temperatura Efetiva Padrdo (TEP*) (Standard Effective Temperature - SET¥*)
(GAGGE et al., 1986), a Temperatura Efetiva Padrdo Externa (TEP-EXT*) (Outdoor
Standard Effective Temperature - OUT_SET*) (SPAGNOLO; DEAR, 2003) e a
Temperatura Fisiologica Equivalente (TFE) (Physiological Equivalent Temperature —
PET) (VDI, 1998). O VME, e o TEP* tem uma base sélida para uso em espagos
internos, enquanto que os indices TEP-EXT* e TFE foram concebidos
primordialmente para utilizacdo em espacos ao ar livre (SPAGNOLO; DEAR, 2003).

A Comissdo da Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB — International
Society of Biometeorology) desenvolveu o indice Climatico Térmico Universal
(UTCI) com base no mais avancado modelo multi-n6 da termorregulagdo que
representa progresso na ciéncia nas ultimas trés ou quatro décadas, tanto em termo-
fisiolégico como em teoria de troca de calor (JENDRITZKY; DEAR; HAVENITH,
2012). Além de ser amplamente utilizado em estudos de avaliagdo de conforto térmico
para espacgos abertos, 0 mesmo foi calibrado para o clima tropical continental por
Borges (2018) e foi como parametro de avaliacdo de conforto ambiental térmico na

presente pesquisa.



38

2.2.2.1.Indice termoclimatico universal: Universal Thermal Climate Index
(UTCI)

Segundo Jendritzky, Dear e Havenith (2012), o UTCI é um indice internacional
baseado na modelagem da resposta humana para condi¢Ges meteorolégicas incluindo
consequente aclimatacdo. Assim, um indice unidimensional foi estimado, conforme a
resposta dindmica multidimensional do corpo humano frente as diferentes
combinacg6es: temperatura corporal, taxa de sudorese, temperatura da pele, reducéo da
resisténcia térmica e evaporativa da roupa provocada pelo vento e pelo movimento da
pessoa andando a 4km/h em superficie plana (BLAZEJCZYK et al., 2010), que o
adapta as diferentes condi¢bes do ambiente. Tem escala de avaliacdo baseada em
diferentes combinacGes de temperatura retais e cutaneas, taxa de sudorese, tremores,
causando valores ndo Unicos para variaveis Unicas como a temperatura retal ou média
da pele, além de considerar condi¢es climaticas diferentes com o mesmo valor UTCI
(HAVENITH et al., 2012).

Pode ser calculado por meio de softwares entre os quais cita-se RAY-Man
(MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2007), BioKlima 2.6 (BLAZEJCZYK, 2010),
UTCI calculator (WOJTACH, 2014) entre outros. Destaca-se que o UTCI é um dos
poucos indices capazes de quantificar as sensacfes térmicas extremas (de calor e de
frio).

O indice termoclimatico universal: Universal Thermal Climate Index (UTCI)
tem sido amplamente usado em vérias regides com climas diversos, com abordagens
diferentes: desde simples método de predicdo de sensagdo térmica, instrumento de
analise para influéncia de morfologia urbana, estresse por calor, ilhas de calor,
situagdes de risco ambiental, impactos do estresse téermico sobre o bem estar humano,
estresse por calor e performance no trabalho, efeitos do sombreamento, simulagdes
para previsibilidade de catastrofes, bem como avaliagbes comparativas com outros
indices térmicos. Em quase todas as pesquisas produzidas, este foi aplicado em
ambientes a céu aberto, visto que ele foi desenvolvido para este fim (BORGES, 2018).

A temperatura UTCI é equivalente para dada combinacdo das variaveis
climaticas (vento, radiacdo, umidade e temperatura do ar) e é definida como a

temperatura do ar do ambiente de referéncia, que produz o mesmo valor de estresse
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térmico do ambiente real. Segue-se a Tabela 1 com as faixas de estresse térmico

calibrado para regido de Cuiaba (Clima Tropical Continental).

Tabela 1 - Faixas de Estresse térmico Calibrado para regido de Cuiaba (Tropical)

Categorias de Estresse Faixas de UTCI Cuiaba Faixas de UTCI
Térmico (Tropical)? (Temperado)?
Muito estresse por frio * -27 a-13°C
Frio <14,56°C -13a0°C
Pouco frio 14,56 a 21,65°C 0ag9C
Sem estresse térmico - 9al8°C
Conforto 21,65 a 28,74°C 18 a 26°C
Pouco calor 28,74 a 35,83°C 26 a 32°C
Calor 35,83 a42,93°C 32a38C
Muito estresse por calor >42,93°C 38 a 46°C

Fonte: 'BORGES (2018) e 2BLAZEJCZYK et al. (2010)

2.3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Nos estudos de planejamento urbano e conforto térmico é comum o uso de
ferramentas computacionais para armazenamento e simulacbes de informactes
climaticas e ambientais. Nesse contexto, o desenvolvimento da ferramenta ENVI-met
como um freeware e a sua aplicagdo em diversos estudos, que vém considerando-a
como uma ferramenta eficiente em simulacGes de desempenho ambiental térmico,

conferem-lhe uma indicacdo como instrumento potencial para pesquisa.

2.3.1. ENVI-Met

O modelo numérico microclimatico ENVI-Met é um modelo tridimensional,
ndo hidrostatico, que foi criado por Michael Bruse como parte de sua tese de
doutorado, realizada na Alemanha (BRUSE; FLEER, 1998).

Este software utiliza modelos numéricos de simulagdo de fluxos de ar, de
turbuléncias, fluxos de radiacdo, de estratificacdo da temperatura e da umidade do ar,
qgue ocorrem entre a atmosfera e as superficies proximas ao solo, simulando as
interacdes entre as superficies urbanizadas, vegetacdo e atmosfera. Além disso, 0
software prevé os fluxos de radiacao entre as superficies edificadas (paredes, telhados,

pisos, solos e vegetacdo), a partir da temperatura superficial e da emissividade de cada
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material. Para simular as interagdes entre as plantas e a atmosfera, o ENVI-Met utiliza
modelos de calculos da evapotranspiracao e do comportamento aerodindmico do vento
no perfil vertical das areas vegetadas (BRUSE; FLEER, 1998).

Os dados de saida do programa sdo apresentados na forma de mapas ou
gréaficos, facilitando a andlise da interacdo entre os pardmetros fisicos, do ambiente
construido, e o microclima. O programa pode ser utilizado como uma ferramenta no
processo de planejamento urbano, sendo Util na comparagédo de diferentes cenarios,
com variacbes na morfologia urbana, na tipologia construtiva, na densidade
construtiva, na permeabilidade do solo e no indice de vegetacdo (PEZZUTO et al.,
2011).

A versatilidade do ENVI-Met tem despertado interesse em pesquisadores e
usuarios em todo o mundo, destacando-se os trabalhos de Silveira (2007) e Assis
(2006), Nakata (2010), Silva e Romero (2009), Shinzato (2009), Brandao (2009),
Nakata (2010), Dacanal (2011), Minella e Krliger (2011), Nogueira (2011), Francisco
(2012), Souza (2013), Shinzato (2014), Gusson (2014), Sirqueira (2014) e Duarte
(2015) em cidades brasileiras; Rosseti (2013) e Maciel (2014) na cidade de Cuiaba-
MT; Taleghani et al. (2015), Salata et al. (2016), Du et al. (2016) Wang e Akbari
(2016) pelo mundo.

A fim de executar o modelo, os usuérios devem conhecer detalhes do solo, dos
edificios, da vegetacdo e das condigdes atmosféricas iniciais para o dominio do
modelo. As condigdes iniciais atmosféricas, necessarias para executar simulacées,
incluem a velocidade e dire¢do do vento a 10 m acima do chdo, a altura da camada de
rugosidade (Zo), a temperatura inicial da atmosfera, a umidade especifica a 2500 m de
altura e a umidade relativa a 2 m de altura (HEDQUIST et al.,2009).

Katzschner et al. (2007) utilizaram esse modelo para a anélise e simulagdo do
espaco urbano. Também aplicando a mesma ferramenta, Lahme e Bruse (2003)
realizaram observagOes locais do clima e da qualidade do ar. Os dois trabalhos
concluiram que o ENVI-Met reproduz os dados observados com suficiente confianca,
além de ser adequado a investigacdes que trabalham em escalas de alta preciséo, com
resolucgdes da grade da célula entre 0,5 e 10 m, e com precisdo de tempo de 10 segundos
(HEDQUIST et al., 2009).
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Diversos autores apontam para as possibilidades apresentadas pelo programa,
porém, pelos proprios resultados alcancados, sua aplicacdo ndo deve ser
indiscriminada (NAKATA, 2010). Como cada local tem caracteristicas térmicas
especificas, acredita-se que uma validacdo do modelo para cada regido de estudo deve
sempre preceder & simulagdo. Nesse sentido tornam-se necessarios estudos e testes
especificos para esse fim.

Rosseti (2013) recomenda que sejam realizados estudos mais aprofundados
sobre o0 arquivo de configuracdo do modelo ENVI-Met de forma a estudar os impactos
de cada variavel no clima de Cuiaba.

Para melhor compreensdo dessa interface computacional e dos requisitos
necessarios para a sua aplicacdo, cabe aqui destacar alguns pontos técnicos sobre o
ENVI-met.

Para que o programa possa simular as condigdes ambientais de um dado local
de estudo necessita-se da elaboracéo e insercdo de dois arquivos de entrada: o arquivo
de area (Spaces) e o arquivo de dados de configuracdo (ConfigWizard).

No arquivo de area deve-se definir: a configuracdo da area construida
(dimensdes de largura e altura), a existéncia e tipo de vegetacdo, o tipo de superficie
(asfalto, calcada, arenoso, argiloso, etc.), o angulo de rotacdo do Norte, a localizagdo
(latitude e longitude), o nimero de grids (eixos X, y e z) e a escala dos grids. No arquivo

de dados de configuracéo, sdo solicitados os dados minimos exigidos para a simulagéo:

a. Velocidade do vento a 10 m (m/s);

b. Direcédo do vento (0: N; 90: E; 180: S; 270: W);
c. Rugosidade;

d. Temperatura Inicial Atmosférica (K);

e. Umidade Especifica a 2500 m (g 4gua / kg ar);
f. Umidade Relativaa 2 m (%).

Dentre os diversos parametros ambientais, 0 ENVI-met fornece, a partir de sua
simulag&o, os seguintes:
a. Velocidade do vento (m/s);
b. Mudanca de velocidade do vento (%);

c. Direcao do vento (deg);



42

o

Perturbacéo de presséo (Diff);
Temperatura Potencial (K);

Mudanca de Temperatura Potencial (K/h);
Umidade especifica (g/kg);

Direta Sw Radiacdo (W/m?);

i. Difusa Sw Radiacdo (W/m?);

j.  Lw Radiacdo do ambiente (W/m?);

> @ - o

k. Fator de visdo do céu (somente construcdes);

I. Fator de visdo do céu (construcdes e vegetacdes);
m. Temperatura de Parede (K);

n. PPD;

PMV;

Temperatura radiante média (K);

co2.

L2 T ©

A versdo 4.0 do modelo, ainda em fase de testes, tem como principais avangos

(HUTTNER; BRUSE, 2009; GUSSON, 2014; SHINZATO, 2014; DUARTE 2015):
a. Novas caracteristicas no editor da area de estudo;

Na versdo anterior 3.1, para se criar a area de estudo no modelo usava-se um
formato 2.5D para construcdo e armazenagem dos dados, isto €, para cada célula na
malha, apenas 1 valor acima e abaixo do valor de contorno no eixo z podia ser
especificado em edificios e plantas. Entre as vantagens, esse recurso possibilita salvar
0 arquivo como um simples arquivo de texto e editar por meio de programas editores
de texto, mas ndo permite a construcdo de edificios ou de um tecido urbano mais
complexo.

Na nova versao 4.0 (preview), a modelagem é construida num formato 3D de
visualizagdo, com uma maior facilidade de desenho e também permitindo ao usuario
especificar as propriedades fisicas em cada elemento individualmente.

Assim, numa fachada de edificio € possivel definir as aberturas e especificar as

caracteristicas dos materiais de caixilharia, vidro e alvenaria.
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b. Avancos no célculo de temperatura da fachada e no balango de energia
dos fechamentos verticais;

As versdes anteriores ndo levam em consideracdo a inércia térmica das
fachadas, mas os célculos da temperatura de superficie de fachadas foram incluidos na
nova versdo. O céalculo estd baseado em um modelo em regime transiente. As
propriedades fisicas da parede incluem dados de reflexdo, absorcdo, transmisséo,
emissividade, coeficiente de transferéncia de calor, inércia térmica especifica e a

espessura da parede.

c. Forcing;

Nas versoes anteriores as condi¢fes atmosféricas de contorno da simulagdo sé
podem ser introduzidas no modelo nos valores iniciais a partir dos quais o0 modelo
passa a deduzir direta (radiacdo incidente) ou indiretamente (ventos, temperatura do ar
e umidade) a variacdo diurna das condigdes de contorno da simulacdo. Em outras
palavras, nas versdes anteriores, 0 modelo ndo assimilava dados. Ja na verséo 4.0 é
possivel informar a variacdo diurna das condicGes atmosféricas e da radiacdo
incidente. Isso permite uma melhor comparacao entre os valores medidos em campo e

as simulacdes pelo ENVI-met.

d. Vegetacdo 3D;
O modelo de vegetacéo apresenta significativos avangos em relagdo ao modelo
da versdo 3.1, no que se refere a visualizagdo do formato das arvores, de acordo as
diferentes camadas de DAF (densidade de area foliar). Foi implementado um banco

de dados 3D para definir as arvores de uma forma mais elaborada.

2.3.2. Footprint — area de contribuicéo

Entende-se por Footprint de uma estacdo meteoroldgica como a parcela da area
do entorno imediato do sitio estudado que os sensores “véem”, podendo ser chamadas
de areas de contribuicdo. Essas areas podem ser calculadas através de modelos
simplificados, denominados estaticos, ou mais complexos, denominados dinamicos
(CALLEJAS, 2012).
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O conceito de Footprint (area de influéncia) foi apresentado por Pasquill (1972)
que observou que as medicOes de variaveis climaticas de um certo ponto poderiam ser
representativas de uma superficie adjacente, porém de forma desigual.

Oke (2006) caracteriza o termo Footprint como a &rea capaz de influenciar os
dados coletados por esta¢cGes meteoroldgicas. Esta rea depende da altura de instalacéo
dos sensores e das caracteristicas do entorno da mesma. Nos modelos estaticos, como
regra geral, Oke (2006) destaca que 0s sensores de temperatura ou umidade
apresentam um circulo de influéncia de aproximadamente 500m de raio.

Nos modelos dindmicos, as areas de contribuicdo sdo dependentes da direcao
do vento a barlavento, das condi¢gdes meteoroldgicas e do sistema de medicdo dos
fluxos instalados no sitio (GRIMMOND; CLEUGH; OKE, 1991; KLJUN, 2015). Por
este motivo, as areas de contribuicdo variam consideravelmente no tempo e no espaco
ao longo do dia, principalmente devido as condicGes de estabilidade da atmosfera e da
direcdo do vento. Elas apresentam formato eliptico e posicionada no sentido contrario

a direcdo do vento predominante (Figura 3).

z e Radid ons ource area ko eths

A - - - Twbulence source areass opleths
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Figura 3: Representacdo conceitual de Footprint
Fonte: Alves e Biudes (2013) adaptado de Oke (2006)
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De acordo com Schmid (2002), o crescente numero de torres de monitoramento
climatico, desde 1972, demandou por um método de estimativa de area de influéncia
(footprint). Desde entdo, esses modelos de footprint foram usados para o planejamento
e projeto de instalacdo de novas torres e, também, aplicados a maioria das observacoes
de estagBes meteoroldgicas pelo mundo, como suporte a interpretacdo das variaveis
medidas.

A modelagem da area de influéncia (footprint) sdo frequentemente usados para
interpretacdo das medicOes realizadas por sensores de estacfes meteoroldgicas, para
estimar a posi¢cdo e tamanho das areas de influéncia, e a contribuicdo relativa dessas
fontes nos fluxos medidos. Além disso, Kljun (2015) destaca que o conhecimento da
area de footprint é importante para quantificacdo de gases de efeito estufa.

A interpretacdo dos dados medidos por estacdes meteoroldgicas requer varios
calculos, visto que os sensores estdo expostos a condi¢bes atmosféricas que sdo
constantemente variaveis. Segundo Kljun (2015), apesar do uso generalizado de
modelos de area de influéncia (footprint), a definicdo de um modelo adequado é um
grande desafio. Existem modelos complexos baseados em simulacdo de grande porte
— (Large-eddy Simulation — LES) (LUHAR; RAO, 1994; LECLERC; SHEN; LAMB,
1997; STEINFELD; RAASCH; MARKKANEN, 2008; WANG; DAVIS, 2008),
Modelos Eulerianos (Eulerian models of higher-order turbulence closure)
(SOGACHEV; LLOYD, 2004), Modelo de dispersdo de particulas estocasticas
lagrangianas (Lagrangian stochastic Particle Dispersion — LPD) (LECLERC;
THURTELL, 1990; HORST; WEIL, 1992; FLESCH, 1996; BALDOCCHI, 1997;
RANNIK et al., 2000; KLJUN, ROTACH; SCHMID, 2002; HSIEH et al., 2003), ou
a combinacdo dos modelos LES e LPD (MARKKANEN et al., 2009; HELLSTEN et
al., 2015). Esses modelos podem resolver o célculo de areas de influéncia de estruturas
complexas e heterogéneas (como florestas e canions urbanos). No entanto, Kljun
(2015) classifica esses modelos como de execucdo dificil, requerendo computadores
de grande porte para simulacdo, além disso, na préatica sdo aplicaveis apenas a uma
escala temporal pequena (estudo de caso em horas ou no maximo, poucos dias) e,
também, a uma variacdo de condicdo atmosférica homogénea. Estes modelos
complexos ndo séo adequados para lidar com o crescente aumento de torres e estagdes

meteoroldgicas e séries temporais de dados muito extensos.
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Por outro lado, h4 os modelos mais simples (SCHUEPP et al., 1990;
LECLERC; THURTELL, 1990; SCHMID; OKE, 1990; WILSON; SWATERS, 1991,
HORST; WEIL, 1992, 1994; SCHMID, 1994, 1997; HAENEL; GRUNHAGE, 1999;
KORMANN; MEIXNER, 2001) mas sua validade € restrita a intervalos de altura dos
receptores e a condi¢es atmosféricas que ndo sdo comumente observados no cotidiano
(KLJUN, 2015).

Visto a extensa gama de deficiéncias mencionadas acima, Kljun (2015) prop6e
um novo modelo parametrizado de predicdo de area de influéncia (footprint). Nesse
modelo foi implementado a influéncia do coeficiente de rugosidade, a propagacéo e

velocidade do vento.
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3. MATERIAIS E METODOS

De forma a possibilitar o atendimento dos objetivos desta pesquisa,

considerando a amplitude de disciplinas abordadas, foi necessario o desenvolvimento

de diferentes métodos de levantamento de dados e modelagem, com uso de

instrumentacao especifica que serdo detalhados nos itens que se seguem.

Foram adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos:

a.
b.

Instalacdo da estacdo meteoroldgica;

Definicdo da area de influéncia dos sensores da estacdo meteorologica
conforme método definido por Kljun et al. (2015);

Caracterizacdo da area de estudo de acordo com a dimensdo e
caracteristicas compativeis com o software ENVI-Met;

Testes prévios de simulacdo computacional com o software adotado,
verificando os dados de entrada e formato dos resultados obtidos;
Organizacdo e preparacao dos dados de entrada para as simulagdes com
o software ENVI-met através da selecdo dos dias estaveis dentre os dias
monitorados para utilizacdo em analises e simulagdes; escolha de
escalas e versdes a serem utilizadas para a simulagdo; configuragao dos
arquivos de entrada de representacdo da area de estudo e de condicGes
meteoroldgicas;

Simulagdes de situacdo real do cenario definido pelo Footprint;
Calibracao dos resultados simulados com os dados medidos e definigdo
de equacéo de calibracdo;

Propor um modelo de referéncia de configuragdo do software ENVI-
Met a partir do método de defini¢do de Footprint dindmico;

Analisar os pardmetros de conforto térmico a nivel de pedestres na area

do footprint para o periodo estudado.
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3.2. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.1. Areade estudo

A éarea de estudo encontra-se na cidade de Cuiaba (MT) (Figura 4), capital do
Estado de Mato Grosso, tem como coordenadas geograficas 15° 35” 56°° de latitude
sul (S) e 56° 06° 01’ de longitude Oeste (W) de Greenwich (Gr). Possui area de
3.538,17 km?, sendo que 254,57 km? (7,2%) corresponde ao perimetro da cidade. A
distancia entre os seus pontos extremos ¢ de 79,50km entre os paralelos 15° (norte) e
15° 50° (sul), e de 94,90 km entre os meridianos 55°30° (leste) e 56°20° (oeste)
(CALLEJAS, 2012).

h N

b - Estado de Mato Grosso c-cidadede Cuiaba

Figura 4: Localizagdo da cidade de Cuiaba no estado de Mato Grosso e no Brasil

Moreno e Higa (2005), considerando as chuvas, temperatura e vegetacéo
regional, apresentam Cuiaba com o clima: tropical de savana, subdividido em quente
Umido quente seco. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (PEEL,
FINLAYSON e MCMAHON, 2007), Cuiaba esta inserida no clima tipo Aw (tropical
com chuvas de verao).

A distribuicdo de chuvas é tipicamente de clima tropical, com o maximo de
precipitacdo no verdo e clima seco no inverno. Sendo que 70% das chuvas séo
acumuladas entre os meses de novembro e mar¢co (DURANTE, 2012). Para Duarte
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(2000), o clima da regido definido por trés periodos: uma estacdo seca e mais fresca
no inverno; uma estacao de transicdo seca e mais quente, um pouco antes das chuvas,
e uma estacdo Umida e quente, durante as chuvas do verao.

Cuiaba, juntamente com o municipio vizinho de Varzea Grande, constitui um
aglomerado urbano de cerca de 900.000 habitantes (IBGE, 2010). A populagéo total
do municipio até 1960 mantinha-se em aproximadamente 50 mil habitantes; na década
de 60, duplicou, chegando a mais de 100 mil habitantes em 1970, continuando a se
incrementar com levas de migrantes durante as décadas de 70 e 80 (CUIABA, 2007).

Segundo Durante (2012) a cidade é conhecida pelo seu rigor climético, cujas
caracteristicas de clima tropical sdo acentuadas por sua localizagdo geogréafica da
cidade, situada numa area rebaixada situada entre o Planalto dos Guimarées e a
provincia serrana, com altitudes variando entre 200m, no limite sul, e 450 m no alto
vale dos rios Cuiaba e Manso, denominada Depress&o Cuiabana (CUIABA, 2007). O
comportamento dos ventos na cidade é influenciado pelo relevo que a circunda,
caracterizando baixa ventilacdo durante o ano todo. A direcdo predominante é a norte
nos meses de agosto a maio, ocorrendo também ventos de oeste, noroeste e sul, nos
meses de junho e julho, com os quais se alternam condi¢Ges de calmaria e ventos de
norte. Sendo importante ressaltar que apesar da baixa velocidade do vento
predominante, em dezembro ocorrem rajadas em diversas direcdes com velocidades
superiores a 1 m/s (DURANTE, 2012).

3.2.2. Procedimento de escolha da Zona Urbana de estudo

A selecdo do fragmento para a area de estudo adotou os critérios conforme o
Projeto de Pesquisa CORRELACAO ENTRE O MICROCLIMA URBANO E A
CONFIGURACAO DO ESPACO EDIFICADO, UM ESTUDO NA CIDADE DE
CUIABA, MT, BRASIL, ao qual esse trabalho esta vinculado, sendo eles:

a. ser plana;
b. ter residéncias térreas ou de poucos pavimentos;

c. proximo ao Campus Cuiaba da Universidade Federal de Mato Grosso;
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d. possibilidade de instalagio em uma estrutura existente que possibilitasse o
levantamento microcliméatico na Sub-camada Rugosa (SR), caracterizada pela
regido acima dos edificios;

e. apresentar uma area verde significativa para fins de anélise.

Os dois primeiros critérios visam facilitar a entrada de dados no programa
ENVI-Met, levando intuitivamente a resultados mais fidedignos e para o segundo
critério optou-se pela predominancia de edificacdes baixas para maior padronizacao
entre as areas de estudo. O terceiro critério visa facilitar a manutencdo da estacéo
meteoroldgica. O quarto critério visa utilizar um local onde fosse possivel a instalagdo
da estacdo meteoroldgica numa estrutura existente com altura superior aos edificios do
entorno. E o Gltimo critério destina-se a uma analise mais precisa sobre a diferenca da
sensacdo térmica nos arredores de uma &rea arborizada e em pontos sem essa
caracteristica, rodeados apenas de edificacdes e asfalto. Visto que a estratégia de
arborizacdo e sombreamento mais recomendadas por estudos de climatologia urbano
realizados na cidade de Cuiaba conforme levantamento sistematico realizado no
capitulo 2.1.3 Trabalhos correlatos.

A CUIABA - REGIOES ADMINISTRATIVAS
REGIAO NORTE \ N

| REGIAONORTE [ | REGIAO LESTE
[ ] &

|| REGIAO OESTE [ | REGIAO SUL
L ] ®
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(]

e b e S 0. 50 100 150 200
iz ”/*" 205 V. n 1 e . 1
Figura 5: Imagem de satélite e Localiza¢do do Bairro Jardim Italia na Macrozona de Cuiaba
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018) Cuiaba (2012)
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Tais critérios permitiram a escolha do bairro Jardim Itdlia para instalacdo da
estacdo meteoroldgica e realizacéo do estudo (Figura 5).

O fragmento da area de estudo serd definido a partir da determinacdo do
footprint dindmico da estacdo meteoroldgica conforme estabelecido por Kljun et al.
(2015).

3.2.3. Caracterizacao da Zona urbana — Jardim Italia

3.2.3.1.  Aspectos Gerais

O bairro Jardim Itélia se localiza na regido Leste da cidade de Cuiaba, nas
coordenadas geogréaficas 15° 36” 24” de latitude sul (S) e 56° 03’ 29” de longitude a
oeste (W) de Greenwich (Gr), préximo ao Campus Cuiaba da Universidade Federal de
Mato Grosso (Figura 5).

A regido se destaca na cidade pela grande proporcao de areas verdes em relacéo
as areas edificadas e pavimentadas. E formada por lotes extensos, quando se compara
ao padrdo de lotes observado no restante da cidade, e edificacdes também de grandes
dimens@es. Segundo o SMDU (2012) o bairro é definido como classe de renda média-
alta.

O bairro possui 5.815 habitantes no total, apresenta densidade populacional
semelhante a média urbana, verificada no municipio de Cuiab4, sendo 22,37 hab./ha e
21,24 hab./ha, respectivamente, para o ano de 2010 (IBGE, 2010). Este valor evidencia
a baixa densidade de ocupacdo da area, uma vez que, em areas altamente adensadas,
chega-se a observar valores de densidade demogréafica em torno de 177 hab./ha, como
€ 0 caso do bairro Jardim Eldorado (CUIABA, 2012).

Apesar de ndo ser um bairro tradicional na sociedade cuiabana, com ocupacéo
consolidada entre os anos de 1961 e 1990 (Figura 6), ja se encontra consolidado
quando tratam-se das caracteristicas de suas ruas e edificacfes. Quando avaliada a
evolugdo de sua ocupacao, a zona urbana, compreendida pelo bairro Jardim Itélia,
apresenta trés periodos de ocupacao e expansdo, sendo a primeira entre a década de 60
e 90, a segunda entre 1991 e 2000 e a terceira e mais recente compreendida pelos

parcelamentos Alpaville I e 11 entre 2001 e 2010.
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EVOLUGCAO URBANA
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Figura 6 - Mapa da evolugdo da ocupacéo urbana de Cuiab4, destaque para a zona urbana do Bairro
Jardim Italia
Fonte: Adaptado de CUIABA (2012)

3.3. INSTRUMENTACAO

3.3.1. Altura dos sensores

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necesséario a obtencdo de dados
microclimaticos de forma a possibilitar a configuracdo do arquivo de entrada, para
simulacdo no software ENVI-Met, e ainda para a validagdo dos dados gerados pelo
software.

Os dados microclimaticos para configuracdo do arquivo de entrada do ENVI-
Met foram obtidos através da estacdo de referéncia (83362), localizada no Aeroporto
Marechal Rondon, em Véarzea Grande, MT, conforme determinac¢Ges impostas pelos

desenvolvedores do software.
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J& os dados microclimaticos para definicdo do footprint dindmico foram

obtidos através de uma estacdo meteoroldgica na Sub-camada Rugosa (SR),

caracterizada pela regido acima dos edificios.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram necessarios 0s seguintes materiais:

o &

a o

>« o

Software ENVI-Met para a realizacdo das simulagdes computacionais;
Estacdo meteoroldgica para medicdo das variaveis microcliméticas
composta dos seguintes equipamentos e sensores:

Data Logger U30 GSM,;

Sensor de Radiacdo Solar S-LIB-MQ03;

Sensor de Temperatura e Umidade do ar S-THB-MO002;

Sensor de direcdo e Velocidade do vento S-WSET-A,;

Sensor de Umidade do Solo S-SMC-MO005;

Sensor de Temperatura do Solo S-TMBMOO;

Suporte para o Sensor de Radiacdo M-LBB;

Suporte para 0 Anemémetro M-CAA -Protecdo contra radiagéo solar
RS3;

Painel Solar SOLAR-6W;

Software Hoboware Pro BHW-PRO-CD;

Plano GSM.

A estacdo meteorolodgica foi instalada na Torre da Radio Band situada na Av.

Jornalista Arquimedes Pereira Lima, nas proximidades do Campus Cuiabd da

Universidade Federal de Mato Grosso (Figura 7). Composta por sensores de

temperatura, umidade do ar, velocidade e dire¢do do vento ao nivel de 16m de altura

em relagdo ao solo. E sensores de radiagdo, pressdo atmosférica, temperatura,

velocidade do vento, umidade do ar e data logger ao nivel de 31m de altura em relagdo

ao solo.
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Figura 7: Localizagdo da Estacdo Meteoroldgica
Fonte: Google Earth (adaptado)

O monitoramento dos dados climaticos foi realizado nos periodos de
01/abril/2017 a 30/abril/2017 periodo que caracteriza a transicdo da estacdo quente
Umida para quente e seca. Foram realizadas medic¢Ges climéticas ininterruptas para a
estabilizacdo dos equipamentos e para possibilitar a sele¢do de dias estaveis e tipicos

da estacdo para analise.

3.3.1. Caracterizacgdo do entorno da estacdo meteoroldgica

Analisando o entorno da estacdo meteoroldgica num raio de 500 metros (Figura
8) observa-se uma prevaléncia de edificagGes residenciais unifamiliares com gabarito
de altura entre 4 e 8 metros. As edificacfes comerciais concentram-se nas principais
vias de circulagdo viaria, sendo a Av. Arquimedes Pereira Lima e Av. ltalia —
classificadas como Via Estrutural e Via Principal, respectivamente, conforme
hierarquizac&o viaria da cidade (CUIABA, 2012).
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Figura 8: Entorno da Estacdo Meteorol6gica — raio de 500 m
Fonte: Google Earth (adaptado)

3.4. FOOTPRINT DINAMICO

Para o célculo de footprint segundo método proposto por Kljun et al. (2015) foi
necessario o calculo das seguintes variaveis:
a. zm —altura do receptor (m);
b. L — Comprimento de Obukhov (m);
c. ov- desvio padrdo das flutuagGes da velocidade lateral (m s?);
d. u* - velocidade de fricgdo (m s2);
e. h-—altura da camada limite planetaria (m);
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f. zo— coeficiente de rugosidade (m);

g. Ugem) - velocidade média do vento a altura da medicdo (m s2).

Esses dados foram utilizados para calcular o footprint dindmico por meio de
uma ferramenta online e gratuita atraves do link (http://footprint.kljun.net/ffp.php). As
configuracBGes necessarias para o célculo nesses softwares estdo disponiveis para
download no link (http://footprint.kljun.net/download_2.php).

Para possibilitar a selecdo de periodos estaveis, foram realizadas medicdes de
variaveis microcliméticas no periodo de 01 a 30 de abril de 2017 num intervalo de 5
minutos. Como critério de selecdo dos dados medidos, adotou-se como premissa a
selecdo de periodos com dire¢do do vento predominante, visto que o Footprint esta
diretamente relacionado com o mesmo (OKE, 2006; KLJUN, 2015).

3.5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.5.1. Levantamento espacial e edicdo do modelo

Existem vérias versdes do software ENVI-met, sendo que a utilizada neste
estudo para simulacdo do ambiente térmico € o ENVI-met 4. Trata-se da versdo mais

atual disponivel através do link (http://www.model.envi-

met.com/hg2e/doku.php?id=root:start). O ENVI-met 4 oferece um conjunto enorme

de inovacdes e avancos de Ultima geracdo e novos moédulos de simulacdo para
compreender e quantificar as interac@es entre seu ambiente local e o microclima ao ar
livre.

Para que o programa possa simular as condi¢cdes ambientais de um dado local
de estudo necessita-se da elaboracdo e insercdo de dois arquivos de entrada: o arquivo
de area (Spaces) e o arquivo de dados de configuracdo (ConfigWizard). O primeiro
deles trata-se da area que deverd ser caracterizada com a configuracdo da &rea
construida (dimenses de largura e altura), a existéncia e tipo de vegetacéo, o tipo de
superficie (asfalto, calcada, arenoso, argiloso, etc.), o angulo de rotacdo do Norte, a
localizacdo (latitude e longitude), o nimero de grids (eixos X, y e z) e a escala dos

grids.


http://footprint.kljun.net/ffp.php
http://footprint.kljun.net/download_2.php
http://www.model.envi-met.com/hg2e/doku.php?id=root:start
http://www.model.envi-met.com/hg2e/doku.php?id=root:start
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Para essa caracterizacdo foi sobreposto as plantas das quadras adquiridas na

Prefeitura Municipal de Cuiaba com as imagens aéreas do Google Earth. Através da

comparacdo dessas duas fontes e de levantamentos in loco, foi possivel tracar os

perimetros das edificagdes, alinhamento de lotes, calgadas e ruas e presenca de massa

arborea. Esse procedimento facilitou a andlise e importacdo da mesma para a

plataforma de edicdo de area de entrada do ENVI-met.

Para a correta compatibilizacdo do modelo microclimatico com a area de

estudo, foram classificadas de todas as superficies, verticais e horizontais, quanto as

suas propriedades radiativas de reflex&o (albedo).

T &

o o
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Na edicdo de area, configuram-se primeiramente alguns parametros:
Numero de grids do modelo nos eixos ‘x’, ‘y’ e ‘z’;

Numero de ‘nesting grids’;

Tamanho da célula do grid em metros;

Método de geracdo de grid vertical (equidistante e telescopico);
Rotacdo do modelo em relacédo ao norte;

Localizacdo (cidade, pais, latitude e longitude);

Referéncia no fuso horario.

Apobs essa configuracdo, realiza-se a representacdo da area de estudo em si

trabalhando-se em forma de camadas: edi¢do de construcdo e vegetacdo, edicdo de

solo, edicdo de receptores, edi¢do de fontes de particulas, entre outros.

No arquivo de dados de configuracdo, sdo solicitados os dados minimos

exigidos para a simulacao:

a.

i

o o

@

Velocidade do vento a 10 m (m/s);

Direcédo do vento (0:N.;90:E.;180:S.;270:W.);

Rugosidade;

Temperatura Inicial Atmosfeérica (K);

Umidade Especifica a 2500 m (g dgua / kg ar);

Umidade Relativa a 2 m (%).

Como o programa ENVI-met solicita alguns dados gerais de condicdes

térmicas e os simula para o ambiente dado, fornecendo dados de condicdes térmicas

pontuais em forma de malha sobre 0 mesmo, as quais foram previamente definido que

as variaveis climaticas a serem analisadas foram: temperatura do ar e umidade relativa.
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Os dados simulados pelo programa foram comparados com os dados medidos no local

pela ‘estagdo meteorologica’.

3.5.2. Compatibilizacdo da base de dados de vegetagao

O modelo ENVI-Met trabalha com a interacdo entre solo, superficie e
atmosfera e simula os processos fisiologicos da vegetacao presente nesta superficie até
2m abaixo dela. A caracterizacéo dos individuos vegetais no modelo é feita através de
10 medidas de Densidade de Area Foliar (DAF) (Leaf Area Density - LAD), medidos
do solo até o topo da copa e 10 medidas de Densidade de Area Radicular (DAR) (Radix
Area Density - RAD), medidos da superficie até 2m de profundidade. Além disso,
ainda deve-se informar ao modelo a tipologia das plantas, caracterizadas pelo método
de fixacdo de CO> e pela perda ou ndo de folhas, a resisténcia dos estdmatos, o albedo
das folhas, a altura e a profundidade das raizes. A base de dados do modelo possui uma
série de vegetais, ja caracterizados conforme estas especificagdes (ROSSETI, 2013).

Considerando a impossibilidade de obtencdo de muitas destas especificacdes
para as espécies vegetais brasileiras no software ENVI-Met, foi realizado um estudo
para definicdo desses parametros para as espécies arboreas locais através de uma
pesquisa de iniciacdo cientifica realizada pela aluna Malu Herrera Scaffi sob
orientagdo da Profa. Dra. Karyna de Andrade Carvalho Rosseti. Os parametros

utilizados estdo na Tabela 2.
Tabela 2: Célculo do LAD

CAMADAS FATORES BAIXA MEDIA ALTA
10 0,5 0,178 0,25 0,306
9 15 0,534 0,75 0,918
8 2 0,712 1 1,224
7 2,5 0,89 1,25 1,53
6 2 0,712 1 1,224
5 1 0,356 0,5 0,612
4 0,5 0,178 0,25 0,306
3 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0 0

SOMA TOTAL 10 3,56 5 6,12

Fonte: Scaffi (2016)
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3.5.3. Configuragao preliminar do arquivo de entrada

A configuracdo do arquivo de entrada € um dos pontos mais importantes na
construcdo do modelo. Nele sdo informados os dados climéticos de entrada além de
todas as defini¢des necessarias para o processamento do modelo. A definicdo dos
parametros para a configuracdo deste arquivo tomard como referéncia as
recomendacdes apresentadas por Rosseti (2013) definidas no ambito do Grupo de
Pesquisa GPDAT e do LATECA.

Visando responder o objetivo formulado para a pesquisa, definiu-se quatro
cenarios para analise, sendo:

a. Cenario 01 - com topografia e com simple forcing;
b. Cenério 02 - com topografia e sem simple forcing;
c. Cenario 03 - sem topografia e com simple forcing;

d. Cenario 04 - sem topografia e sem simple forcing.

A justificativa de escolha desses cenarios se baseou com o objetivo de testar a
incorporagdo de duas ferramentas na versdo 4 do ENVI-met, sendo a topografia e o
simple forcing. E, através da comparacao dos dados simulados com os medidos in loco
pela estacdo meteoroldgica, definir qual a melhor configuracao para estudos na cidade
de Cuiaba. As informacdes referentes a topografia da area de estudo foram obtidas
através de mapas em DWG disponibilizados pela prefeitura de Cuiaba.

O simple forcing permite alterar dinamicamente os valores de temperatura e
umidade no nivel de 2m dentro de um ciclo de 24h. Para o simple forcing, foram
informados o horério e o valor de ocorréncia das temperaturas maxima e minima (°C)
e umidade relativa (%) no modelo de configuracdo ConfigWizard dos cenarios 01 e
03. Esses valores foram obtidos através da estacdo de referéncia (83362), localizada

no Aeroporto Marechal Rondon, em Varzea Grande, MT.

3.5.3.1. Spaces
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O primeiro passo para se iniciar a simulagdo é determinar a base para a insercdo
da area que serd estudada. A Figura 9 mostra imagem do editor com os dados utilizados
para os cenarios 01, 02, 03 e 04.

Por se tratar de um modelo tridimensional, na opg¢éo Grid size and structure in
main area € preciso se determinar a dimensao de grade, que € uma base auxiliar para
a insercédo da area, em trés eixos. Foi escolhido um tamanho de 3m x 3m x 3m, pois as

calcadas do local tém, em média, 3m.

L=

Create new area

Murnber of grids and nesting properties Geographic Properties

Model type: Concept Design Model rotation out of grid north: 2022

Main model area:
Location on earth Apply changes

w-Girids: y-Gids: |93 z-Grids: |30

Mame of locatiot: | Cuiaba/Brazil - Cancel
MNesting arids around main area: .
Nr of nesting grids: |0 Fosltion on eath | 4t e (deg, +N. -5} [-15.60
Set zoil profils for nesting grids Longitude (deg, W/, +E); [-56.10
Soil & IR [LO] Loamy Sail hd .
. - Reference time zone:
Soil B: E [LO] Loamy Soil - Name: GhT-4

Grid size and structure in main area Riference longitude: 5000

Size of grd cell in meter:

B=[300 | =300 | de=[200 | [bascheighy = CCorererence
Method of vertical grid generatior: Co-ordiante of lawer left grid w-value: 15,61
* equidistant [all dz are equal except lowest grid box) yeyalue: -B6.06
telescoping [dz increases with height]
Fieference system: <planer -
Telezcoping factor [%]: 0.00
Start telecoping after height [m):  |0.00 Reference level above zea level for DER=0: |0.00

Default W all! Foof Properties
“iall Material: | I, [PL] PAREDE -

I asimurn Model Size iz 1004100440 in ENYI-met BASIC

Roof Material: | IR [TB] TELHA BARRO LATECA  +

Model area dezcription: |AREA FOOTPRIMT

Figura 9: Configuracdo inicial da aba Spaces para os cenérios 01, 02, 03 e 04
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

O modelo ENVI-met 4.0 apresenta como uma das novas ferramentas a de
edicdo dos materiais a serem empregados, tanto nas edificacbes quanto nos
pavimentos, solos e demais superficies. Com esta nova ferramenta chamada de
Database Manager, pode-se editar um material j& existente no banco de dados do
modelo ou criar um novo. Os dados de entrada para cada material sdo: espessura,
coeficiente de absorc¢éo, de transmisséo, de reflexdo (albedo) e de emissividade, calor

especifico, condutibilidade térmica e densidade.



wall Wall
Calc. Transmission: 00,0000 Calc, Transmission: 00,0000
19% 52% 19% 33% 33% 33%

Cutside
Inside
Qutside
Inside

10cm 1cm 1m
| 16em | | 3am |
+ Autoassign color from outer Material ' Autoassign color from outer Material
Figura 10: Edicao das dimensbes e Figura 11: Edigdo das dimensdes e
componentes da parede de tijolos padrdo componentes da cobertura padrdo utilizada
utilizada nos cenérios nos cenarios
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor) Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

Para as quatro simulagdes foram criados no Database Manager materiais com
caracteristicas térmicas compativeis as que se observaram in loco. Para as propriedades
térmicas, utilizou-se como referéncias a NBR 15220 — parte 02 (ABNT, 2003). A partir
de levantamento in loco, adotou-se um material predominante para as paredes e
coberturas das edificagdes da area de estudo. Nas Figura 10 e Figura 11 apresentam-
se 0 exemplo de como foi utilizado o editor de materiais para as paredes e cobertura,
respectivamente. Além das paredes o0 DB Manager é a ferramenta para edi¢do de:
solos, perfis de solo, vegetacdo (2D e 3D), fontes de poluicdo e dos materiais (sem
estar vinculados a um objeto, como parede ou solo). O exemplo abaixo € das paredes
e cobertura dos edificios que foram utilizadas para as simulagdes e seus componentes,
como tijolo e argamassa e a sua espessura. Nas Figura 12 e Figura 13 é possivel
observar as propriedades térmicas do tijolo e dos rebocos (respectivamente) obtidas na
NBR 15220 — parte 02 (ABNT, 2003).
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Database-ID: [TB Database-ID: [C2

Name: TELHA DE BARRD LATECA Name: ARGAMASSA ALVENARTA
Color: Color: ]

Parameter Value Parameter Value
Default Thickness 0.05000 Default Thickness 0,30000
Absorption 0.77500 Absorption 0.35000
Transmission 0.00000 Transmission 0.00000
Reflection 0.22500 Reflection 0.65000
Emissivity 0.50000 Emissivity 0.90000
Specific Heat 920.00000 Spedific Heat 1000,00000
Thermal Conductivity 0.90000 Thermal Conductivity 1,15000
Density 1700.00000 Density 620.00000
Extra ID 0 Extra ID 0

Figura 12: Edicéo das propriedades térmicas
do tijolo de barro
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

Figura 13: Edicédo das propriedades térmicas
da argamassa
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

Os pavimentos ou perfis de solo utilizados para a simulacéo da area de estudo
também foram baseados na maior ocorréncia do mesmo, por tipo de pavimento. No
interior das quadras e nas calgadas, foi utilizado o concreto. Nas ruas foi utilizado o
mesmo tipo de asfalto em ambas as areas. Na edi¢do dos pavimentos € necessaria a
entrada de dados de solo até uma profundidade de 450 cm. O modelo tem um default
de materiais, mas também é possivel a criagdo de novos materiais para compor o
pavimento. As propriedades térmicas do concreto e do asfalto (Figura 14 e Figura 15)
foram obtidas NBR 15220 — parte 02 (ABNT, 2003) e ara os valores de albedo, foram
utilizados os dados obtidos por Rosseti (2013).

Database-ID: [PP Database-1D: [AL

MName: CALCADA CONCRETO LATECA, used/ dirty MName: ASFALTO LATECA

Color: Color: ]

Parameter Value Parameter Value

z0 Roughness Length 0.01000 z0 Roughness Length 0.01000

Albedo 0,27000 Albedo 0.10000

Emissivity 0.90000 Emissivity 0.94000

ExtralD V] ExtralD 0

Surface is irrigated False - Surface is irrigated False A
Additional Value 1 0.00000 Additional Value 1 0.00000

Additional Value 2 0.00000 Additional Value 2 0.00000

Figura 14: Edig8o das propriedades térmicas
do concreto
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

Figura 15: Edigao das propriedades térmicas
do asfalto
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

A especificacdo dos materiais ficou mais complexa, porém muito mais precisa
na versao 4, pois 0 modelo faz os calculos de transmissé@o de calor entre 0s espacos
internos e externos dos edificios, ou seja, 0 modelo considera a massa térmica dos
edificios para o calculo de variaveis microclimaticas de areas urbanas (GUSSON,
2014).
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Ap0s a edicdo dos materiais se iniciou o desenho da area ser simulada nos
quatro cenarios no ENVI-met (Figura 16 e Figura 17). Para facilitar o desenho no
software a imagem de referéncia foi rotacionada em 20,22° para que as quadras e ruas
respeitassem os eixos X e y do modelo. Nota-se na Figura 16 a incorporacdo da
topografia utilizada nos cenarios 01 e 02.

. S f

Figura 16: Modelo do ENVI-met em 3D extraida utilizado nos cenarios 01 e 02
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

\
1T

¥ 4 TIZ 177 77177
VAT 7 0 05 O 5 O O Y
7 ] I
77777 7777177 T T 1111

Figura 17: Modelo do ENVI-met em 3D extraida utilizado nos cenarios 03 e 04
Fonte: ENVI-met 4 (adaptado pelo autor)

3.5.3.2. ConfigWizard

Na aba ConfigWizard s&o inseridos dados como: como: dia, més, ano e hora
de inicio da simulagdo, bem como sua duragdo em horas, velocidade e direcdo do
vento, rugosidade da area, temperatura atmosférica inicial, umidade especifica a 2500
m do nivel do mar e umidade relativa a 2m. Todos os dados foram 0s mesmos que 0s
utilizados nas simulacdes dos cenarios 01, 02, 03 e 04, exceto os valores adotados no

simple forcing (utilizados apenas nos cenérios 01 e 03) (Tabela 3).
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Tabela 3: Quadro resumo do arquivo de entrada - ConfigWizard

Parémetro Valor
Data da Simulacao 2: 27.04.2017
Hora de inicio: 20:00:00
Duragdo total: 48 horas
Intervalo de registro: 60 min
Velocidade do vento 10 m acima do solo: 2.5m/s
Direcéo do vento: 330°
Rugosidade z0 no ponto de referéncia °: 0.1
Temperatura inicial da atmosfera: 25.49°C
Umidade especifica em 2500 m ©: 9.76 g/kg
Umidade relativa em 2m [%]: 87.07 %
Horario de ocorréncia da Temperatura Minima (h) ¢: 06h00
Temperatura minima (°C) ¢: 14°C
Horario de ocorréncia da Temperatura Maxima (h) % 16h00
Temperatura maxima (°C) ¢ 28°C
Horario de ocorréncia da Umidade Relativa Minima (h) ¢: 16h00
Umidade Relativa minima (%) 50%
Horario de ocorréncia da Umidade Relativa Maxima (h) % 06h00
Umidade Relativa Maxima (%) 70%

@ dia hipotético que representa 0 més estudado. Os dados de velocidade do vento, temperatura inicial da
atmosfera, umidade especifica e relativa representam valores médios do més de abril de 2017; ° define
a rugosidade da superficie no local onde a estacéo de referéncia esta localizada; ¢ define a umidade na
parte superior do modelo; ® e ¢ sdo necessarios para a iniciagdo do modelo e sdo mantidos constantes no
decorrer da simulacdo; ¢ valores adotados apenas nos cendrios 01 e 03. Fonte: o autor

3.5.4. Definicdo dos parametros para analise do Conforto do pedestre -
UTCI

Para andlise de conforto térmico, adotou como referéncia a média dos
receptores 3, 4 e 6 no cenario 04. A escolha desses receptores se justifica por estarem
locados na calgada, visto que o objetivo da andlise € avaliar o conforto do usuario em
ambiente externo.

A sensacéo de conforto térmico foi avaliada pelo indice UTCI, utilizando-se o
software RayMan 1.2 Pro que desenvolvido por Matzarakis, Rutz, Mayer (2007). Os
dados utilizados estdo descritos a seguir:

a. Dia;

b. Horério

c. Coordenadas geograficas;

d. Altitude do ponto simulado referente ao nivel do mar;

e. Temperatura do ar a altura de 1,50m (Ta °C) calibrada conforme

Equacao 8;
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f.  Umidade relativa do ar a altura de 1,50m (UR %) calibrada conforme
Equacéo 9;
g. Velocidade do vento a 10m de altura (Va m/s);

h. Temperatura radiante (Timt °C).

Para as caracteristicas fisicas das pessoas, adotaram-se as padronizadas para o
indice UTCI, ou seja, aquelas definidas para o ambiente de referéncia, a saber: corpo
do individuo idealizado como elemento cilindrico e esférico constituido de camadas
de tecido anulares concéntricas com propriedades termofisicas e fungdes fisioldgicas
adequadas, peso de 73,5kg, contetdo de gordura no corpo de 14%, area de superficie
corporal de 1,86m? e taxa metabolica correspondente a atividade de caminhar a 1,1m/s
(2,3Met ou 135W/m?) (FIALA, LOMAS e STOHRER, 1999).

Foi elaborado mapa de sensacdo térmica a partir da calibracdo proposta por
Borges (2018) para o cenario simulado.

3.6. ANALISE ESTATISTICA

A metodologia utilizada para avaliar a distancia entre os valores das séries
temporais medidas e os valores das séries temporais preditas pelo modelo ENVI-Met
foram o Coeficiente de Correlacdo r, e a estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis
(LEE; WANG, 2003) para avaliar a significancia das diferencas nos valores de
temperatura e umidade absoluta do ar decorrentes da adogdo de topografia e simple

forcing nos cenérios 01, 02,03 e 04.

3.6.1. Coeficiente de Correlagdo —r

A precisdo de uma predicdo é dada pelo Coeficiente de Correlagéo (r). Este
indice estatistico indica o grau de associacdo entre duas variaveis, no caso deste
trabalho, entre a série temporal medida (M) e série temporal predita (P) pelo modelo
ENVI-Met, com um nimero total de N observagdes. O Coeficiente de Correlagéo r é
dado pela equacéo:

X, (M - M)(P - P)

JIEIL 0 = RN P - P2

r =

Equagéo 1
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De modo que, 0 grau méaximo de associagdo, r=1, significa uma correlacao
perfeita positiva entre as duas séries temporais, r=-1, significa uma correlacao negativa
perfeita entre as duas séries, isto €, se uma aumenta a outra diminui, e r=0 que as séries

ndo possuem associagdo uma com a outra.

3.6.2. Coeficiente angular da reta de regressao — By.x

Medida da variacdo que ocorre em uma caracteristica quando outra
caracteristica se modifica em uma unidade. Representa a inclinacdo da reta, medindo
a correlacdo de aproximacdo através do aumento ou reducdo em y para cada aumento
de uma unidade em x. O coeficiente angular da reta de regressdo linear é dado pela

equacao:

; Sa-Dy-y) Sy - [E02Y)
xy — _=\2 - 2
X(x—X) Y x2 — [(Z:) ]

Equacéo 2

De modo que, se ele for zero a reta ndo tem inclinacdo alguma, entdo x nao
interfere em y. Se for igual a 1, a reta tem inclinag&o de 45°, evidenciando a existéncia
de correlacdo positiva entre as variaveis medidas e estimadas pelo modelo, indicando
que elevacgdes na temperatura e na umidade medidas sdo acompanhadas por elevacdes

na temperatura e na umidade estimadas.

3.6.3. Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis (KW) é um teste ndo paramétrico utilizado para
comparar trés ou mais populacdes. Ele é usado para testar a hip6tese nula de que todas
as populac6es possuem fungdes de distribuicdo iguais contra a hipotese alternativa de
que ao menos duas das populagdes possuem fungoes de distribuicdo diferentes. Nesta
pesquisa 0 mesmo serd utilizado para avaliar se ha diferenca significativa entre os
cenarios pesquisados.

O teste de Kruskal Wallis é calculado pela equagéo:

12 R? R? R2
H:[ ].Zl+22+23—3.(N+1)
(N.(N+DI| ny ny ng3 Equacéo 3
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Onde N é o nimero de dados em todos 0s grupos; n é o nimero de sujeitos em

cada grupo, e; Y. R é a somatdria dos postos de cada grupo.
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4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o resultado preliminar referente ao footprint
dindmico, obtido durante os procedimentos metodoldgicos, necessario para a
elaboracéo e configuragdo do modelo no software ENVI-met. Além disso também séo
apresentados os resultados da simulagdo micro e mesoclimatica para 0s quatro cenarios
de configuracdo do software ENVI-met, com o auxilio de tabelas e graficos, definiu-
se 0 melhor cenério de configuracdo e avaliou o indice de conforto UTCI para o

mesmo.

4.1. FOOTPRINT DINAMICO

A partir da série temporal (01 a 30 de abril de 2017) de dados microcliméticos
medidos pela estacdo meteoroldgica com sensores instalados e em duas alturas, sendo
16m e 31m (conforme descrito no Capitulo 3.3 — Instrumentacéo), foi selecionado o
dia mais representativo do més com relacdo a uniformidade da direcdo do vento para
o célculo do footprint, ou seja, o dia com menor variacdo da direcdo do vento, sendo
o dia 27 de abril de 2017. As varidveis necessarias para a definicdo do footprint,

conforme método proposto por Kljun (2015), estdo apresentados na Tabela 4, sendo:

YYyyy = ano,
mm = més [1-12];

o &

day = dia do més [1-31];
HH = Horario [0-23] ou [1-24] — converter para format UTC;

a o

®

MM = minutos, por exemplo [0 30];

=h

zm = altura do sensor [m];

g. d = Displacement height [m];
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h. z0 = coeficiente de rugosidade [m];

i. u_mean = velocidade do ar na altura do sensor [m/s];

J. L =Comprimento de Obukhov [m];

k. sigma_v = Desvio padrdo da flutuagédo da velocidade do ar [m/s];
I. u_star = Velocidade de friccdo [m/s];

m. wind_dir = Direcdo do vento (360) para rotacéo do footprint.

A Figura 18 apresenta o resultado o contorno do footprint calculado para o dia

27 de abril de 2017. Também ¢é possivel notar a area de recorte utilizada para

modelagem no software ENVI-met, sendo um formato retangular de medida 120m x

297m.

400

-200

-400

-600

120 m

297 m

Figura 18: Area do Footprint para o dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado
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Tabela 4: Dados para célculo do Footprint conforme Kljun (2015)

O -
5 S o = 5
2 = > II = g g % 2
N E 3 I = S ye] R S - 4 5 =

2017 4 27 1 0 1562 411 04 217 -39.710 0,26 1.036 338,83
2017 4 27 2 0 1562 411 04 2,19 -24870 0,27 0,715 336,08
2017 4 27 4 0 1562 4,11 04 234 -9.514 05 0,284 322,92
2017 4 27 5 0 1562 411 04 253 -21.085 061 058 332,25
2017 4 27 6 0 1562 411 04 248 -45888 0,42 1394 343,33
2017 4 27 7 0 1562 4,11 04 356 -72511 045 2.072 343,25
2017 4 27 8 0 1562 411 04 386 -103.109 053 2269 346,25
2017 4 27 9 0 1562 4,11 04 344 -74424 055 1973 348,25
2017 4 27 10 0 1562 411 04 37 -79.915 053 2.072 347,83
2017 4 27 11 0 1562 411 04 295 -46.164 056 1.357 334,83
2017 4 27 12 0 1562 411 04 292 -38.890 052 1455 339,58
2017 4 27 13 0 1562 411 04 28 -24458 0,46 1.024 337,58
2017 4 27 14 0 1562 411 04 2,77 -21.317 051 1.085 345
2017 4 27 15 0 1562 4,11 04 226 -3402 0,33 0,185 333,83
2017 4 27 16 0 1562 4,11 04 251 -18987 0,62 0,974 342
2017 4 27 17 0 1562 4,11 04 216 -9.090 0,5 0,518 310,25
2017 4 27 18 0 1562 4,11 04 271 -27.512 055 1.283 312,75
2017 4 27 19 0 1562 411 04 2,74 -27891 048 1110 344,42
2017 4 27 20 0 1562 411 04 248 -18.283 0,47 0,728 338,42
2017 4 27 21 0 1562 411 04 25 -25.611 0,25 1.011 335,92
2017 4 27 22 0 1562 411 04 268 -36.672 0,28 1.209 338,17
2017 4 27 23 0 1562 411 04 2724 -6.487 0,56 0,222 329,67
2017 4 27 24 0 1562 411 04 208 -29421 0,29 0,863 340,58

Fonte: o autor

A partir da interpretacdo dos dados da Tabela 4 e dos Footprints por hora apresentados
na Figura 19, nota-se influéncia da direcdo do vento. Além disso, fica evidenciado que
a principal varidvel a influenciar no formato do footprint é a velocidade de friccéo
(u_star em m/s), sendo que valores entre 0 e 0,3m/s apresentam elipses mais abertas
(Figura 20, Figura 21 e Figura 22), a passo que quanto maior essa velocidade, mais

espichadas sé@o as formas das elipses, por exemplo UTC 08h00 (Figura 23).



x-UTC23h00 z-UTC24h00 k-DIA27/ABRIL/17

Figura 19: Footprint horario (UTC) do dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado
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100

-200 -100 0 100

Figura 20: Footprint para UTC 15h00 do dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado

400

I I
-400 -200 0 200

Figura 21: Footprint para UTC 23h00 do dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado
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400

-400 -200 0 200

Figura 22: Footprint para UTC 04h00 do dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado

-600 -300 0 300

Figura 23: Footprint para UTC 08h00 do dia 27/abril/2017
Fonte: Kljun (2015) adaptado
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4.2. ANALISE DE KRUSKAL-WALLIS

Utilizou-se a estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (LEE; WANG,
2003) para avaliar a significancia das diferencas nos valores de temperatura e umidade
absoluta do ar (Tabela 5 e Tabela 6) entre os cenarios 01, 02, 03 e 04.

Ao analisar a temperatura do ar (Tabela 5) nota-se que apenas ha diferenca

significativa quando se compara o cenario 02 com os demais para as alturas de 16m e

31m.

Tabela 5: Estatistica de Kruskal-wallis comparando as médias de temperatura do ar (°C) entre 0s

cenarios (altura h = 16m em cor azul / h = 31m em cor verde)

Cenério 01 Cenério 02 Cenério 03 Cenério 04
com topografiae  comtopografiae semtopografiae  sem topografia e
com simple sem simple com simple sem simple
forcing forcing forcing forcing
Cenério 01 H: 24,9 H: 0,06643 H: 1,909
com topografia e p: 6,039E-07 p: 0,7966 p: 0,1671
com simple i Ha diferenca N&o ha diferenca  Ndo ha diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenério 02 H: 29,75 H: 23,98 H: 10,95
com topografiae = p: 4,915E-08 p: 9,716E-07 p: 0,0009345
sem simple Ha diferenca i Ha diferenca Hé diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenério 03 H: 0,07185 H: 28,41 H: 2,328
sem topografiae = p: 0,7887 p: 9,796E-08 p: 0,127
com simple N&o héa diferenca  Ha diferenca i N&o ha diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenério 04 H: 2,755 H: 12,72 H: 3,56
sem topografiae = p: 0,09691 p: 0,0003605 p: 0,05917
sem simple N&o ha diferenca  Ha diferenca N&o hé diferenca i
forcing significativa significativa significativa

Fonte: o autor

Comparando a umidade relativa do ar (Tabela 6) observa-se que ndo ha

diferencga significativa entre as médias apenas ao comparar os cenarios 01 e 03.
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Tabela 6: Estatistica de Kruskal-wallis comparando as médias de umidade relativa (%) entre os

cendrios (altura h =16m em cor azul / h = 31m em cor verde)

Cenério 01 Cenério 02 Cenério 03 Cenério 04
comtopografiae com topografiae  semtopografiae  sem topografia e
com simple sem simple com simple sem simple
forcing forcing forcing forcing
Cenério 01 H: 7,749 H: 0,03837 H: 10,08
com topografia e i p: 0,005373 p: 0,8447 p: 0,001496
com simple Ha diferenca Nd&o ha diferenca  Ha diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenario 02 H: 13,32 H: 4,959 H: 21,52
com topografiae = p: 0,0002625 i p: 0,02594 p: 3,49E-06
sem simple Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenario 03 H: 0,003827 H: 12,72 H: 11,3
sem topografiae = p: 0,9507 p: 0,0003607 i p: 0,0007766
com simple Né&o ha diferenca  Ha diferenca Ha diferenca
forcing significativa significativa significativa
Cenario 04 H: 8,215 H: 26,15 H: 8,453
sem topografiae = p: 0,004155 p: 3,157E-07 p: 0,003645 i
sem simple Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
forcing significativa significativa significativa

Fonte: o autor

A partir dessa andlise estatistica foi realizada uma analise grafica do

comportamento das variaveis de temperatura e umidade do ar para 0S cenarios

Propostos.

4.3. ANALISE DOS CENARIOS

O output do Cenérios 01, 02, 03 e 04 para cada receptor foi configurado de

forma a permitir sua comparagdo com os dados fornecidos pela estacdo fixa. Os dados

horarios, para as alturas de 16 metros e 31 metros, das variaveis de temperatura e

umidade relativa do ar dos sete receptores, configuraram um valor médio para cada

um dos quatro cendrios. As variaveis obtidas pela estacdo fixa e as médias obtidas

através dos receptores foram plotadas em gréaficos de linha e de dispersao e analisados

os indicadores de desempenho do modelo.

4.3.1. Temperatura do ar

Ao comparar o indicador de desempenho (R?) (Tabela 7) observa-se que o R2

se apresenta elevado para a micro e mesoescala. No entanto, nota-se que o software

ENVI-met aproxima mais 0s resultados na microescala. Os cenarios 02 e 04 sdo 0s



76

que apresentam o valor de R? mais proximos de 1. E importante destacar que os

mesmos nao utilizaram a configuracdo simple forcing.

Tabela 7: Indicador de desempenho (R?) e coeficiente angular (B) dos cenarios (Temperatura do ar)

Variavel/Cenario Microzescala (16m) Mesoszscala (31m)
R p R p
Cenario 01 . R2=08117 042 Re=07761 0,38
com topografia e com simple forcing
Cenario 02 . R2=09855 031 Re=09738 0,28
com topografia e sem simple forcing
Cenario 03 . R2=0,8467 048 Re=08151 0,43
sem topografia e com simple forcing
Cenério 04

- . . R2=0,9592 0,65 R2=0,9492 0,61
sem topografia e sem simple forcing

Fonte: o autor

Porém, ao analisar o comportamento da curva de temperatura do ar ao longo
do dia (Figura 24), observa que o cenario 02 (Figura 24b) apresenta maior diferenca
entre os valores simulados e medidos, principalmente na temperatura maxima, sendo
5,35°C a 16m (microescala) e 4,85°C (mesoescala) (Tabela 8). Sendo o cenério 04
(sem topografia e sem forcing) o que apresentou dados muito préximos aos medidos.

Ao se comparar os valores medidos e simulados da varidvel temperatura do ar
para o cendrio 04 (Figura 24d e Tabela 8), observa-se que foi 0 cenario que apresentou
maior aproximacdo das curvas simuladas e medidas. As maiores diferencas entre dados
medidos e simulados ocorreram as 14h, com 2,28°C a menos nos dados simulados e
as 07h, com 0,46°C a mais nos dados simulados, para microescala (16m). Ao passo
gue na mesoescala (31m), a maior diferenca ocorreu as 15h, com 1,96°C a menos no

dado simulado e a temperatura minima as 07h, com 0,78°C a mais no dado simulado.

Tabela 8: Valores de temperatura do ar (°C) - méaximas e minimas

Temperaturo do ar (°C) 16 metros Temperaturo do ar (°C) 31 metros
Min. # Max. # Min. # Max. #
Medido 24,02 - 31,50 - 23,85 - 30,81 -

Cenario01 25,11 -1,09 28,71 2,79 25,43 -1,58 28,50 2,31

Cenario 02 23,88 0,14 26,15 5,35 24,01 -0,16 25,95 4,85

Cenario 03 24,99 -0,97 29,14 2,36 25,36 -1,51 28,84 1,96

Cenario 04 24,48 -0,46 29,21 2,28 24,63 -0,78 28,85 1,96
Fonte: o autor
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Ao comparar o comportamento da curva entre os cenarios 01 e 03, observa que
a ferramenta simple forcing ajusta os dados simulados e 0 comportamento da curva.
No entanto, observa que a utilizacdo da topografia sem o ajuste do simple forcing faz
com que a simulacao perca desempenho no Cenério 02, apresentando maior diferencga
entre as curvas e maior diferenca de temperatura maxima, sendo 5,35°C e 4,85°C a
menos na micro e mesoescala, respectivamente.

Os cenérios 01 e 03 apresentam similaridade quando comparados 0s seus
gréficos de dispersédo (Figura 25, Figura 26, Figura 29 e Figura 30), essa semelhanca
evidencia que o simple forcing, configuracdo utilizada em ambos cenarios, tende a

aproximar os dados medidos e simulados, independente do uso ou ndo da topografia.

CENARIO 01 - H = 16m CENARIO01-H=31m
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Ao analisar os gréficos de dispersdo, observa-se que a inclinacdo da reta do
cenario 02 (Figura 27, Figura 28 e Tabela 7), para ambas escalas climaticas, é que
possui o valor de coeficiente angular (B) mais proximo de 0, apesar dos valores de R?
serem mais proximo de 1 e possuir uma dispersdo dos pontos satisfatoria ao longo da
reta. Essa inclinagdo “aguda” dos graficos de dispersao linear do cenario 02, evidencia
0 resultado da analise de Kruskal-Wallis no qual o mesmo apresentou diferenga

significativa quando comparado aos demais cenarios.
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A Figura 31 e Figura 32 ilustram os graficos de regressdo linear entre a

temperatura do ar estimada pelo cenario 04 e medida, na micro e mesoescala,

respectivamente. A reta de regressdo, presente nas figuras, evidencia a existéncia de

correlacdo positiva entre as variaveis medidas e estimadas, sendo as que mais se
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aproximam de angulo de 45° (representado pelo coeficiente angular  na Tabela 7),
indicando que elevacdes na temperatura medida sdo acompanhadas por elevacdes na
temperatura estimada. A dispersdo dos pontos em torno da reta de regresséo reforca os

indicadores de desempenho ilustrados na Figura 24d e Tabela 8.
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Figura 31: Gréafico de dispersdo da
temperatura do ar (°C) para Cenério 04
(simulado x medido) h=16m
Fonte: o autor

Figura 32: Gréfico de dispersdo da
temperatura do ar (°C) para Cenério 04
(simulado x medido) h=31m
Fonte: o autor

Assim, pode-se concluir que mesmo utilizando o simple forcing, os cenarios
01 e 03 apresentaram diferencas na temperatura do ar de até 2,79°C, mas ainda assim
as curvas de temperatura do ar e os graficos de regressao linear, para ambos cenarios,
obtiveram bom desempenho, para este caso de estudo especifico, no clima da cidade
de Cuiaba. Também, conclui-se que o melhor cenério de simulacéo foi 0 04 — sem
topografia e sem simple forcing, desempenho demonstrado pelas menores diferencas

de temperatura entre os dados simulados e medidos.

4.3.2. Umidade relativa

Ao comparar o indicador de desempenho (R?) (Tabela 9), para umidade
relativa, observa-se que o R2 sdo menores (entre 0,6 e 0,8) que os valores encontrados
na analise da variavel temperatura ar (entre 0,77 e 0,98). No entanto, nota-se que o

software ENVI-met aproxima mais os resultados na microescala que na mesoescala.
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O cenério 02 é o que apresenta os maiores valores de R? para micro e mesoescala
(sendo 0,80 e 0,758, respectivamente), e o cenario 01 que apresenta 0os menores valores

de R? para micro e mesoescala (sendo 0,754 e 0,661, respectivamente).

Tabela 9: Indicador de desempenho (R?) e coeficiente angular (B) dos cenarios (Umidade relativa %)

Variavel/Cenario Mlcrozescala (16m) Mesogscala (31m)
R p R p
Cenario 01 . R2=07544 040 Re=0,6615 0,31
com topografia e com simple forcing
Cenario 02 . R:=08041 036 R:=07582 0,34
com topografia e sem simple forcing
Cenario 03 . R:=07894 045 Re=07047 035
sem topografia e com simple forcing
Cenério 04

: . . R2=0,7796 0,70 R2 =0,7505 0,67
sem topografia e sem simple forcing

Fonte: o autor

Ao analisar o comportamento da curva da umidade relativa ao longo do dia
(Figura 33), observa-se que as curvas encontradas pelas simulac@es nos cenarios 01,
03 e 04 se aproximaram dos valores medidos, com excecdo do cenario 02. O cenéario
que apresenta melhor desempenho e aproximacao da curva sdo os cenarios 01 e 03, o
gue mais uma vez evidencia o ajuste da configuracdo simple forcing, visto que esse
parametro foi adotado em ambos.

Ao se comparar os valores medidos e simulados da variavel umidade relativa
para o cenario 04 (Figura 33d e Tabela 8), observa-se que apesar da curva ser
semelhante, foi o cenario que apresentou maiores diferencas entre os valores maximos
e minimos, sendo que os valores maximos de umidade ocorreram as 21h00 na
simulacdo e apresentou uma diferenca de 20,96% a menos na microescala e 21,05% a
menos na mesoescala. Os valores minimos de umidade ocorreram as 15h00, sendo
uma diferenca de 13,28% e 13,86% a menos na micro e mesoescala, respectivamente.

Tabela 10: Valores de umidade relativa (°C) - maximas e minimas

Umidade relativa (%) 16 metros Umidade relativa (%) 31 metros
Min. + Max. + Min. #+ Max. #+
Medido 63,47 - 91,34 - 64,75 - 90,88 -

Cenario01 62,02 1,45 75,59 15,76 62,03 2,72 72,37 18,51
Cenario02 66,89 -3,41 75,88 15,47 66,96 -2,21 75,26 15,62
Cenario 03 61,40 2,08 76,95 14,39 61,45 3,30 73,04 17,84

Cenario04 50,19 13,28 70,38 20,96 50,89 13,86 69,83 21,05
Fonte: o autor
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Assim como ocorrido na analise da temperatura do ar, os cenérios 01 e 03
novamente apresentaram similaridade quando comparados os seus graficos de
dispersdo (Figura 34, Figura 35, Figura 38 e Figura 39), essa semelhanca evidencia
que o simple forcing, configuragdo utilizada em ambos cenérios, aproxima os dados
medidos e simulados, independente do uso ou ndo da topografia. O possivel observar
o uma semelhanca na inclinagio da reta, no valor do R? e a na distribuicdo dos pontos
ao longo da mesma. Essa semelhanca também foi encontrada no resultado da analise
de Kruskal-Wallis, sendo que os cenarios 01 e 03 foi o Unico par que ndo apresentou

diferenga significativa
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Ao analisar os graficos de dispersdo da Figura 36 e Figura 37, referentes a
micro e mesoescala do cenério 02, respectivamente, observa-se que a inclinacdo da
reta do é a mais inclinada comparada aos demais cenarios, apesar dos valores de R?
serem mais proximo de 1, a dispersdo heterogénea do pontos ao longo da reta de

regressdo evidencia uma néo similaridade entre os valores medidos e simulados.
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A Figura 40 e Figura 41 ilustram os graficos de regressao linear entre a umidade
relativa medida e simulada pelo ENVI-met para o cenario 04, na micro e mesoescala,
respectivamente. A reta de regressdo, presente nas figuras, evidencia a existéncia de

correlacdo positiva entre as variaveis medidas e estimadas, sendo as que mais se
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aproximam de angulo de 45° indicando que elevagGes na umidade relativa sdo

acompanhadas por elevagdes na umidade simulado estimada (Tabela 9).
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No geral, conclui-se 0 ENVI-met consegue reproduzir com elevada precisdo a
variavel de temperatura do ar, sendo o cenario sem topografia e sem o simple forcing
com o melhor desempenho (cenério 04).

Diferentemente disto, principalmente pelo fato de a umidade do ar, no arquivo
de entrada do modelo, ser uma média, enquanto os dados observados representam a
situacdo no instante do tempo de medicdo. O ENVI-Met ndo possui capacidade de

moderar valores extremos da variavel umidade relativa do ar.

4.3.3. Definicéo das equacdes de calibracéo
Considerando os resultados obtidos nos quatro cenarios, identificou-se que o
cenario 04 (sem topografia e sem simple forcing) foi capaz de apresentar as melhores
equacdes de calibracdo para o periodo estudado.
Desta forma as equac6es Equacédo 4 e Equacéo 5 representam as corregdes a
para os dados de temperatura do ar para micro e mesoescala, respectivamente, e a
Equacdo 6 e Equacdo 7 representam as corregdes para as variaveis de umidade relativa

do ar para micro e mesoescala, respectivamente. Para calibrar os dados de temperatura
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e umidade relativa do ar na altura de 1,50m para o célculo do indice UTCI, foram

elaboradas a de calibracdo para essa altura.

a) Temperatura do ar — microescala (h=16m)

T =1,4774t, — 11,788 Equacao 4

em que T representa a temperatura do ar corrigida e te a temperatura estimada pelo

modelo.

b) Temperatura do ar — mesoescala (h=31m)
T =1,565t, — 14,378 Equagdo 5

em que T representa a temperatura do ar corrigida e te a temperatura estimada pelo

modelo.

c) Umidade relativa do ar - microescala (h=16m)

URs = 1,7569ur, — 41,992 Equacdo 6

em que UR representa a umidade relativa do ar corrigida e URe a umidade relativa

estimada pelo ENVI-met.

d) Umidade relativa do ar — mesoescala (h=31m)

URs = 2,0305ur, — 56,811 Equacéo 7

em que UR representa a umidade relativa do ar corrigida e URe a umidade relativa
estimada pelo ENVI-met.

e) Temperatura do ar — nivel calgada (h=1,50m)

T =1,0668t, — 0,9317 Equagdo 8

em que T representa a temperatura do ar corrigida e te a temperatura estimada pelo
modelo.
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f) Umidade relativa do ar — nivel cal¢cada (h=1,50m)

URs = 0,8637ur, — 26,755 Equagdo 9

em que UR representa a umidade relativa do ar corrigida e URe a umidade relativa

estimada pelo ENVI-met.

4.4. ANALISE DE CONFORTO - UTCI

O mapeamento apresentado na Tabela 11 apresenta 0 comportamento das
temperaturas UTCI ao longo do dia simulado no cenario 04 para a escala definida por
Borges (2018) e Blazejczyk et al (2010).

A andlise geral do mapeamento, segundo a escala calibrada por Borges (2018),
permite inferir que as sensacfes térmicas sao: “conforto”, “pouco calor” e “calor”. A
condicdo de “conforto” ocorre entre 18h00 as 07h00 (equivalente a 58,3% das horas
avaliadas) sendo o periodo em que ndo hé presenca de radiacdo solar. O periodo diurno
(compreendido entre 08h00 as 17h00) é caracterizado em sua totalidade por
desconforto pelo calor. Ao passo que ao avaliar com a escala proposta por Blazejczyk
et al (2010), observa uma reducdo das horas de conforto (reduzindo para 37,5% do
total de horas avaliadas) e a sensacdo térmica “Muito forte estresse para o calor”
(representado na cor vermelha) das 11h00 as 15h00 (equivalente a 20,83%).

Callejas, Durante e Nogueira (2013) apresentam resultado semelhante no
mapeamento da sensacdo térmica em espacos abertos em regido de clima tropical
continental a partir da escala de estresse térmico definidas por Blazejczyk et al (2010)
(Tabela 12).

Apesar de os valores maximos para o més de referéncia (abril) encontrados por
Callejas, Durante e Nogueira (2013) serem inferiores aos observados neste trabalho a
escala proposta por Borges (2018) possibilitou a identificagao de sensagéo de conforto,
ndo observada no mapeamento apresentado por Callejas (2013) e, também, na
avaliacdo considerando a escala proposta por Blazejczyk et al (2010) na Tabela 11. A
sensacdo de “muito forte estresse para o calor” ndo foi identificada na area de estudo

guando se considera a escala proposta por Borges (2018).
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Tabela 11 - Faixas de Estresse térmico Calibrado para regido de Cuiaba (Tropical) (BORGES, 2018)' e
para clima temperado (BLAZEJCZYK et al, 2010)?

HORA utcl (c)* UTCI (°C)? !Legenda (BORGES, 2018):
00:00 Frio
01:00 <14,56°C
02:00 Pouco frio
03:00 14,56 a 21,65°C
04:00 Conforto
21,65 a 28,74°C
05:00
) Pouco calor
06:00 28,74 a 35,83°C
07:00 Calor
08:00 35,83 a42,93°C
09:00 Muito estresse por calor
10:00 >42,93°C
11:00 %Legenda (BLAZEJCZYK et al,
12:00 2010):
13:00 Pouco estresse para o frio
0,
14:00 (;a e o
: em estresse térmico
15:00 92 18°C
16:00 Conforto térmico
18 a 26°C
Moderado estresse para o
calor / 26 a 32°C

Forte estresse para o
calor /32 a38°C

Muito forte estresse para
o calor / 38 a 46°C

Fonte: o autor
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Tabela 12 - Mapeamento da média mensal da sensac&o térmica utilizando o indice UTCI

= = > N c > = = = c —_ o
Horaimesess & 3 2 & s @2 & & S 3 3 2

00:00 292 27,7 276 290 281 280 27,7 283 247 239 238 250

01:00 282 274 271 288 279 276 276 280 244 235 233 243

02:00 278 270 268 28,7 279 273 273 277 240 230 229 236

03:00 275 26,7 266 286 277 271 271 275 236 226 224 229

04:00 26,8 263 265 284 275 269 270 273 232 222 218 224

05:00 265 26,1 263 282 273 267 270 271 229 21,7 214 219

06:00 264 26,1 26,6 283 27,7 26,7 269 269 225 213 213 216

07:00 27,5 27,7 29,0 302 296 274 275 273 226 212 212 21,/

08:00 305 30,3 314 332 317 296 295 30,7 253 235 233 251

09:00 331 319 326 353 335 322 316 339 288 281 278 293

10:00 354 339 331 362 345 334 332 358 308 306 302 317

11:00 37,7 351 333 373 355 337 351 374 327 323 321 335

1200 [0 36,1 345 JE8BN 370 354 359 379 339 338 339 351
13:00 [OMN 370 356 BN 62 357 353 EEN 347 349 348 360
14:00 [J4IN 376 359 JEBION 362 359 355 JEGMN 351 353 356 369
15.00 [MON 368 357 368 340 353 356 375 351 354 358 369
16:00 [GOI8N 354 349 356 329 343 338 362 343 345 352 367

17:00 37,7 348 337 343 321 335 321 34,7 318 316 330 347

18:00 347 324 313 321 30,7 320 301 315 290 28,7 293 30,7

19:00 329 310 298 308 294 301 291 303 278 274 277 289

20:00 320 30,1 290 303 29,2 294 286 295 270 263 266 278

21:00 312 294 286 300 291 289 284 291 263 254 257 268

22:00 304 289 282 296 286 285 282 289 257 24,7 249 262

23:00 298 283 279 293 283 283 280 286 253 243 242 255

Legenda:
Pouco estresse para o frio Moderado estresse para o calor
0a9C 26 a32°C
Sem estresse térmico Forte estresse para o calor
9a18°C 32a38°C
Conforto térmico Muito forte estresse para o calor
18 a 26°C 38 a46°C

Fonte: Callejas, Durante e Nogueira (2013)
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5.  CONCLUSOES

A partir destes resultados é possivel confirmar a validade da utilizacdo da
ferramenta computacional de previsdo microlimatica ENVI-Met para fins de anélise
de conforto ambiental em espacos abertos para cidades de clima Tropical Continental.

A utilizacdo da metodologia de Footprint Dinamico possibilitou maior
detalhamento da &rea de estudo no software, definindo uma area de influéncia menor
que a proposta pela metodologia de Footprint estatico. Deve-se, no entanto, observar
0 parametro de Velocidade de friccdo para determinacdo de qual metodologia mais
adequada para a definicdo deste footprint (até 0,3m/s) uma vez que o software Envi-
met possui limites de dimensdo na configuracdo da area de estudo. Areas maiores
direcionam a uma reducdo no detalhamento da area no software.

De uma forma geral o software € capaz de simular de forma mais precisa a
variavel de temperatura do ar quando comparada a umidade relativa do ar. Além disso
simula melhor a atmosfera em microescala (16m) que em mesoescala (31m).

Quanto a configuracdo do cenério utilizando-se as ferramentas de topografia
nota-se que, para cenarios com pequenas variacdes topograficas a incorporagédo da
mesma distancia os valores simulados dos valores medidos pela estacdo meteoroldgica
para as duas variaveis analisadas.

A ferramenta Simple Forcing possibilita a aproximacédo dos dados simulados e
medidos, corrigindo até mesmo o distanciamento provocado pela incorporacdo da
topografia, para as duas variaveis analisadas.

O cenario que melhor representou a situacdo real do local de estudo foi o
cenario sem incorporacao das ferramentas Topografia e Simple Forcing.

Quanto a analise da sensacdo de conforto Térmico observa-se que a escala

proposta por Borges (2018) possibilitou a auséncia da sensacgao de “muito estresse por



91

calor” quando comparada com o mesmo periodo utilizando-se da escala proposta por
Blazejczyk et al (2010). Demonstrando a importancia de considerar-se o parametro da

aclimatacao ao clima local nas anélises de conforto em climas tropicais.

5.1. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos para uma zona urbana de baixa
declividade, recomenda-se analise em terrenos mais acidentados para verificar se a
topografia continua distanciando os dados simulados.

Tendo em conta a reducdo da area a ser estudada através do uso de Footprint
dindmico, recomenda-se a disseminacdo desta metodologia e desenvolvimento de
novos trabalhos utilizando a mesma.

Recomenda-se ainda que sejam realizados estudos em outras estagdes do ano.
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