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RESUMO

A urbanizacdo e o crescimento urbano desordenado, sem o devido planejamento, tém sido
fatores de alteracdes no clima local, sendo um dos principais aspectos de interferéncia
mencionados em diversas pesquisas, a diminuicdo da vegetacdo nas grandes cidades. Essa
diminui¢do da arborizagdo tem intensificado a formagdo do fenomeno “ilhas de calor” nos
centros urbanos, ocasionando ampliagdo no desconforto térmico. Assim, € indiscutivel que
a vegetacdo exerce um papel importante para o conforto térmico urbano, sendo um
elemento fundamental para a atenuacdo da temperatura e melhoria no conforto térmico dos
transeuntes. O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar e mensurar as alteragdes no
microclima através da inser¢do da vegetagdo na malha urbana visando a melhoria do
conforto térmico do transeunte. O principal instrumento utilizado na pesquisa foram
simulacdes realizadas atraves do software ENVI-MET V.4.2 e medi¢Ges microclimaticas
para a calibracdo do programa, sendo aferidos os dados de temperatura e umidade na
propria area de estudo. O recorte territorial corresponde a um fragmento do bairro
Goiabeiras, em Vitoria - ES. Para a preparacdo do banco de dados para a simulagcdo do
ambiente de estudo foram utilizados dados microclimaticos do periodo sazonal de veréo,
do ano de 2017, e pesquisa de campo para as configuraces necessarias para a simulacéo.
As informagOes obtidas nas simulagGes comprovaram a influéncia da vegetagdo na
melhoria das condigdes ambientais de conforto térmico urbano, reiterando sua grande

importancia na mitigacdo de ndcleos de calor nos centros urbanos.

Palavras chave: Urbanizacéo, ilhas de calor, clima urbano, vegetacdo, conforto térmico,
ENVI-MET.



ABSTRACT

Urbanization and uncontrolled urban growth, without due planning, have been factors of
changes in local climate, once reduction of vegetation in large cities is one of the main
aspects of interference mentioned in several researches. This vegetation reduction has
intensified the formation of the phenomenon known as "heat islands"” in urban centers,
causing increase of thermal discomfort. Then, it is undeniable that vegetation plays an
important role in urban thermal comfort, as a very important element for mitigation of
temperature and improvement in pedestrians’ thermal comfort. The main target of this
research was evaluating and measuring changes in the microclimate through the insertion
of vegetation in urban area, aiming to improve pedestrians’ thermal comfort. The main
instrument used in the research were simulations carried out by the ENVI-MET software
V.4.2 and microclimatic measurements for software calibration, having the data of
temperature and humidity been measured in the very study area. The territorial cut
corresponds to a fragment of Goiabeiras neighborhood, in Vitédria, in the Brazilian State of
Espirito Santo. For the preparation of the database for the simulation of the study
environment it was used microclimatic data of 2017 summer time, as well as field research
for the settings required for the simulation. The results obtained in the simulations have
confirmed the influence of vegetation in the improvement of the environmental conditions
of urban thermal comfort, showing once again its great importance in the mitigation of heat

cores in urban centers.

Keywords: Urbanization, heat islands, urban climate, vegetation, thermal comfort, ENVI-
MET.
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1.  INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo sem o planejamento adequado, o crescimento populacional e o
consequente adensamento urbano sdo fatores que tém influenciado o clima local das
cidades. No Brasil, conforme o censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2016) houve um crescimento da populagdo nas areas urbanas de 84,1%, sendo
a Regido Sudeste a liderar no ranking de crescimento populacional em relagdo as demais

regioes.

A falta de planejamento adequado nas cidades, entre outras consequéncias, tem limitado as
areas verdes nos centros urbanos. Essa diminuicdo da arborizacdo, de acordo com o
observado em pesquisas de Gartland (2010), Labaki e outros (2011), Barros e outros
(2016), auxilia na formacdo de fendmenos climaticos como o de “llhas de Calor”,
promovendo alteragcbes no microclima local, e eventualmente ocasionando desconforto
térmico aos transeuntes. Gartland (2010) destaca que esse fendmeno acontece
principalmente devido aos materiais utilizados na &rea urbana, pois estes acabam
absorvendo e retendo mais calor do sol que os materiais encontrados nas areas rurais, que

em sua maioria sdo naturais e absorventes.

A vegetacdo urbana tem sido um condicionante atuante na mitigacdo desse fendmeno
microclimatico, e de acordo com Dacanal e outros (2010), Silva e outros (2015) e Labaki e
outros (2011), contribui para a melhoria do conforto térmico, principalmente em regides de
clima tropical, pois propicia uma atenuagdo da temperatura do ar e aumento na umidade

relativa.

Segundo Romero (2000), a vegetacdo absorve uma quantidade maior de radiagédo solar e
irradia uma quantidade menor de calor do que uma superficie construida, pois as folhas
absorvem energia para utilizar no seu processo metabdlico. Em sintese e de acordo com
Gartland (2010) as arvores, ao produzirem sombra protegem as superficies da radiacdo
solar direta, consequentemente deixando-as mais frescas além de diminuir o calor que estas
poderiam armazenar. Em seu processo de evapotranspiracdo, as arvores também absorvem
a energia solar e a transformam em &gua, 0 que mantém o ar sob as mesmas com

temperatura mais amena.
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Por sua vez, as transformacGes nas areas urbanas, principalmente relacionadas com a
diminuicdo da vegetacdo, tem alterado o microclima. Diante do exposto, 0 objetivo
principal desta pesquisa foi avaliar e mensurar as alteragdes no microclima através da
insercdo da vegetacdo na malha urbana num trecho urbano da cidade de Vitoria, ES,
situado no bairro Goiabeiras, visando a melhoria do conforto térmico do transeunte,
adotando-se como principal procedimento metodolégico o uso de simulagdes

computacionais.

Espera-se que os resultados obtidos auxiliem como argumento na discussdo das politicas
publicas relacionadas ao planejamento do espa¢o urbano e do consequente papel da

arborizacdo no contexto do conforto urbano e mitigacédo de nucleos de calor.
Os objetivos especificos sao:

1. Realizar revisdo bibliografica sobre os principais aspectos de influéncia na pesquisa, tais
como arborizagdo urbana, conforto térmico urbano, métodos de avaliacdo para o conforto

térmico urbano, clima urbano, entre outros;

2. Levantar dados e documentacOes relacionadas ao recorte territorial previamente

estabelecido visando o posterior desenvolvimento das simulagdes higrotérmicas;

3. Estabelecer a correlagdo entre os dados simulados e 0 embasamento conceitual da

pesquisa;

4. Propor estratégia de intervencdo urbana a partir dos possiveis resultados a serem obtidos

com o incremento da vegetacao urbana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora a revisdo bibliografica tenha sido realizada considerando varios enfoques
tangenciais ao problema estabelecido, foram considerados como aspectos fundamentais
para a compreensdo dos procedimentos e dos resultados obtidos os seguintes temas:
urbanizacdo; clima urbano e conforto térmico; as escalas do clima; e a relacdo da

vegetacdo com o conforto térmico urbano.

2.1. A URBANIZACAO E O ADENSAMENTO POPULACIONAL

O processo de urbanizacgdo, principalmente no Brasil, ocorreu de maneira rapida, entretanto
tardio quando comparado a alguns outros paises. Algumas cidades brasileiras
transformaram-se rapidamente em grandes centros urbanos e passaram por transformacdes
na sua prépria paisagem, sem, contudo, estarem preparadas estruturalmente para esse
crescimento. Esse fendmeno se verifica em grande parte das concentragfes urbanas do
territério nacional, ocasionando inimeras consequéncias decorrentes, principalmente, do
adensamento associado a falta do planejamento (NASCIMENTO, 2010; MASHIKI, 2012).

Porem vale destacar que a urbanizagdo ndo € geradora unicamente de maleficios, sendo um
indiscutivel polo de atragdo no que se relaciona ao acesso a informacéo, saude, educacao,
lazer, oportunidades, entre outros aspectos relacionados a qualidade de vida. No entanto, a
problematica estd voltada em como construir e adensar as cidades de acordo com as
necessidades humanas, de forma equilibrada, considerando que a auséncia de planejamento

tem gerado graves consequéncias no meio urbano (DUARTE, 2000).

Segundo o IBGE, houve um aumento no Brasil na taxa de urbanizagdo?, sendo que na

regido sudeste esse aumento foi de 92,95%, conforme Tabela 1.

! Percentagem da populacéo da area urbana em relagdo a populagéo total. Fonte: IBGE,2010
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Tabela 1: Taxa de urbanizacéo na regido Sudeste

Periodo Taxa de urbanizagdo

1940 39,42
1950 47,55
1960 57

1970 72,68
1980 82,81
1991 88,02
2000 90,52
2007 92,03
2010 92,95

Fonte: adaptado a partir do IBGE,2010.

De acordo com o IBGE (2010), houve um grande crescimento populacional nas cidades da
regido sudeste, sendo que em Belo Horizonte o total populacional em 2010 era de
2,375,151 habitantes, no Rio de Janeiro de 15.989.929 habitantes e em S&o Paulo de
41.262.199 habitantes (Figura 1).

Figura 1: Dados da Populacéo da regido Sudeste

Belo Horizonte
& POPULAGAOD >

Populacdo estimada [2017] 2.523.794 pessoas

2.375.151 pessoas

Populacao no dltimo censo [2010]

Densidade demografica [2010] T.167 hab/km?

Rio de Janeiro

& POPULAGCAO 5
Populacao estimada [2017] 16.718.956
pessoas
Populacao no ultimo censo [2010] 15.989.929
pessoas

Densidade demografica [2010] 365,23 hab/km?
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Sao Paulo
& POPULAGAO 3

45.094.866

Populacio estimada [201

epulegao estimaca {2017 pessoas

Populacéo no ultimo censo [2010] 41.262.199
pessoas

Densidade demografica [2010] 166,23 hab/km?

Em relagdo ao municipio de Vitoria, a populacdo foi de 327.801 habitantes no Gltimo censo
do IBGE e, segundo dados da Prefeitura Municipal de Vitoria, a maior parte da populacdo

gue mora na ilha vive em areas de aterros, ou seja, de expansao urbana (Figura 2).

Figura 2: Vistas de Vitoria, nos periodos anteriores e posteriores a criagdo dos aterros

&

Atual regido da Praia 0 Sua
Fonte: Prefeitura de Vitéria. Acesso em 20 outubro de 2017.

Antiga regido da Praia do Sua

O municipio passou por transformagdes em sua paisagem, sendo a area aterrada entre as

décadas de 1830 e 1990 a modificagdo mais relevante e que possibilitou 0 aumento
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populacional daquela regido (PREFEITURA DE VITORIA, acesso em 20 de novembro de

2017), a regido teve um crescimento populacional entre os anos de 1991-2010 (Tabela 2).

Os ambientes aterrados no municipio de Vitdria abrange uma area total de 15,74 km2 com
50% desses na ilha e os outros 50% no continente. Em relacdo aos bairros com maior area
aterrada se destaca o Parque Industrial Porto de Tubaréo, seguido do Aeroporto e o bairro
Enseada do Sua respectivamente (COELHO, 2017).

As alteracBes urbanas sem o devido planejamento geram consequéncias, em muitos casos,
de grandes proporcOes, sendo necessario o desenvolvimento de politicas eficazes de
combate e controle do desordenamento territorial. Nesse sentido, a Constituicdo Federal de
1988 (BRASIL, 1988), em seu capitulo sobre politica urbana, atribuiu ao municipio as

funcdes de controle, de planejamento, de gestdo e de desenvolvimento urbano.

Tabela 2: Evolugdo da Populacéo

Evolucédo Populacional

Ano Vitéria Espirito Santo Brasil

1991 258.777 2.600.618 146.825.475
1996 264.946 2.790.206 156.032.944
2000 292.304 3.097.232 169.799.170
2007 314.042 3.351.669 183.987.291
2010 327.801 3.514.952 190.755.799

Fonte: Modificada a partir de 1JSN (2017)

Os problemas, principalmente os relacionados com avango da urbanizacdo e ao
adensamento urbano das cidades, resultam em impactos no clima urbano. Esses avancos
também geram degradacdo ambiental nas cidades, como por exemplo, o aumento da
ocupacdo de encostas, topos de morro, margens de rio e na consequente diminuicao das

areas verdes permeaveis.

Os impactos gerados pela urbanizagdo sem o planejamento adequado resultam no
surgimento ou ampliacdo de fendémeno climaticos indesejaveis, onde sua intensidade
depende das condi¢cdes do microclima e das condi¢cdes do entorno. Esse fendbmeno esta

relacionado com um aumento da temperatura do ar e a diminuicdo da umidade, onde:



16

[...] o clima terd& uma caracteristica singular, pois nesta
escala as interferéncias feitas pelo homem como
impermeabilizacdo, verticalizacdo e emissdo de poluentes
possibilitard o desenvolvimento de um clima especifico: o
clima urbano, que refletird, sobretudo na intensidade das
precipitagbes, em niveis de umidade do ar e no
desenvolvimento de ndcleos de calor (JESUS; COELHO,
2015, p.4643).

2.2.  AS ABORDAGENS SOBRE O CLIMA URBANO E CONFORTO TERMICO

Nos primeiros estudos que surgiram sobre o clima urbano, vale destacar o processo de
industrializacdo que ocorreu na Europa, cenario da primeira Revolucdo Industrial que
ocorreu nos séculos XVIII e XIX, onde a preocupacdo com a qualidade do ar, devido a
utilizacdo do carvao mineral nas industrias, era notorio entre os pesquisadores (SARAIVA,
2014).

A literatura cientifica sobre o clima urbano, recentemente surgida no século XIX, se
mostrou preocupada com as alteragdes climaticas nas cidades. No Brasil, os estudos sobre
a climatologia urbana tém sido desenvolvidos nos ultimos vinte anos, com influéncia de
Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, elaborando um modelo tedrico para estudos
comportamentais climaticos das cidades, chamado Sistema Clima Urbano - S.C.U
(MONTEIRO; MENDONCA, 2003).

Em 2009, Fialho (2009) alertou sobre a escassez de pesquisas relacionadas ao clima urbano
nas cidades brasileiras, porém, passados quase duas décadas, percebe-se que houve um
incremento nas publica¢bes, com perceptivel aumento de interesse nesse aspecto enquanto

tema relevante de investigacao.

As alteracdes climaticas nos centros urbanos ocasionados por fatores antropicos afetam
diretamente o conforto térmico dos transeuntes. Nos estudos acerca do clima urbano, a
tematica do conforto térmico tem sido bastante discutido e, de acordo com Monteiro
(2003), o conforto térmico esta relacionado com componentes termodinamicos, sendo as

sensagdes expressas através do calor, ventilagdo e umidade.

A acdo antropica no meio urbano sem o devido planejamento tem acarretado problemas
ambientais de vérias dimensBes. A intensa atividade promovida pela urbanizacdo tem

substituido areas naturais nos centros urbanos e a falta de planejamento urbano adequado
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diminuido os espacos verdes, interferindo nas condic¢des do clima local.

Segundo Lombardo (2009), o processo de urbanizacéo interfere na mudanca da natureza da
superficie do solo e nas propriedades atmosféricas. As configuracdes urbanas absorvem a
radiacdo e a falta de elementos de atenuacdo da temperatura tem causado desconforto
urbano e intensificado o surgimento de fenémenos climaticos que interferem no conforto
térmico, sendo que:

Neste ambiente socialmente construido, o balanco de energia
precedente sofre profundas mudangas, sendo que os
elementos climaticos mais observados tem sido a temperatura
e a umidade relativa do ar (ilha de calor, ilha de frescor,
conforto, desconforto térmico, etc.), os ventos (diretamente
ligados a dispersdo da poluicdo, e nas cidades tropicais, a
precipitacdo (inundagdes). As atividades sécio-econdmicas
urbanas, de maneira geral, séo fatores da formagéo do clima
urbano, sendo que a intensidade do adensamento humano e
urbano e a localizacdo geografica da cidade desempenham
forte influéncia em tal formacdo (MONTEIRO;
MENDONCA, 2003, p. 93).

As variacOes climaticas nas areas urbanas relacionadas ao conforto térmico resultam na

formacéo do fendmeno de “llhas de Calor”, ocasionado pelas modificacGes das superficies
pelos revestimentos de concreto e asfalto (FROTA E SCHIFFER, 2003).

Segundo Romero (2000), a capacidade de absorcdo do calor no solo construido é maior do
que no solo natural, consequentemente alterando o balanco de temperatura nas areas

urbanas e contribuido para esse fenémeno.

Gartland (2010, p. 26) ressalta que as principais caracteristicas da formacdo de ilhas de
calor influencia nos efeitos sobre o balan¢o de energia nas areas urbanas. O Quadro 1

apresenta as caracteristicas que contribuem para a formacéo desse fenémeno.

Quadro 1: Caracteristica que contribuem para a formagdo das Ilhas de Calor

CARACTERISTICA QUE CONTRIBUEM PARA EFEITOS SOBRE O
FORMACAO DE ILHAS DE CALOR BALANCO DE ENERGIA
Falta de vegetacéo Reduz evaporacgéo
Utilizacdo difundida de superficie impermeéaveis Reduz evaporacéo

. . . o Aumento o armazenamento de
Maior difusividade térmica dos materiais urbanos |
calor
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Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta saldo de radiacdo

Geometrias urbanas que aprisionam calor Aumenta saldo de radiacéo

Geometrias urbanas que diminuem as velocidades dos )
Reduz conveccdo
ventos

Aumento dos niveis de poluigcdo Aumenta saldo de radiacdo

Aumento da utilizacdo de energia Aumenta o calor antropogénico

Fonte: Gartland (2010, p.26).

Segundo Lombardo (1985), o fenémeno resulta da relagdo entre as a¢des antropicas sobre
0 meio urbano e o meio fisico, sendo geradas pelas modificacbes na drenagem do solo,
pelo revestimento da superficie de concreto e asfalto (FROTA; SCHIFFER, 2003).

2.3. ESCALA DO CLIMA

A classificacdo da escala climatica permite uma maior compressdo do clima urbano.
Conforme Mendonca e Danni-Oliveira (2007), o clima pode ser estudado em suas
dimensGes, com destaque na abordagem geogréafica da climatologia das escalas espaciais,

tais como a macroescala, a mesoescala e a microescala, de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2: Escala do Clima

TEMPORALIDADE _
ORDEM DE SUBDIVISOES ESCALA ESCALA | DAS VARIAVEIS EXEMPLIFICACAO
GRANDEZA HORIZONTALVERTICAL MAIS ESPACIAL
REPRESENTATIVAS
Clima zonal O globo, um
Macroclima >2.000km | 3a12km | “Mumassemanase | hemisferio, um
vérios decénios oceano, continente,
Clima Regional mares, etc.
Clima Regional
Regido natural,
Mesoclima | Clima local 2.000kmal10 | 12kma | Varias horas a alguns montanha, regido
km 100m dias metropolitana, cidade,
etc.
Topoclima
. . 10 kma alguns | Abaixo de . . Bosque, uma rua,
ol metros 10m D s (o ¢ edificacdo/casa, etc.

Fonte: Adaptado de Mendonca e Danni-Oliveira (2007, p. 23).

Conforme afirmam Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o microclima € considerado a
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menor unidade na escala climéatica, quando se refere ao microclima relacionamos com
areas de extensdo espacial pequena, como o clima de uma determinada rua, sala de aula
entre outros de menor escala com extensdo de alguns centimetros a algumas dezenas de mz2.
O macroclima, diferentemente do microclima, é considerado a maior unidade climatica,
com sua extensdo espacial maior, sendo seu clima relacionado com o clima de oceanos,
continentes entre outros. O mesoclima é considerado a unidade intermediaria, e sua
extensdo é relacionada com clima de montanhas, cidades, regifes naturais entre outras

dessa unidade.

Oke (2004) utiliza a avaliacao do clima nas areas urbanas nas escalas mesoclimatica, local
e microclimatica, que podem ser definidos de acordo com Figura 3. A escala
mesoclimatica recebe influéncia das massas térmicas, na escala local sob efeito das
paisagens, como a topografia e configuracfes urbanas; e na escala microclimatica na qual
se insere esse estudo, sofre influéncia do entorno e pode ocorrer a variacdo da temperatura
em muitos graus e em pequenas distancias. O autor propde a divisdo da PBL (Planetary
Boundary Layer), ou seja, a camada para estudos do clima urbano, em dois niveis: a UCL
(Urban Canopy Layer) no nivel das coberturas; e a UBL (Urban Boundary Layer), a

camada limite urbana.

Figura 3: Esquema das Escalas Climaticas nas Areas Urbanas
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S i e e e e e _J._P__f“wca _}.
A e A
¥ e 5 A *Pluma” Urbana
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PBL C A misiura .
i o v ) A -
i rd 1 3
+ 7 o Y Rurél BL
\ 7 i e w Hnutll llll-ca-mada 255 et
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Fonte: Oke (2004)




24. ELEMENTOS DO CLIMA

De acordo com Romero (2000), existem fatores e elementos climéticos que alteram o clima
local, sendo estes responsaveis pelas alteragdes climaticas nas areas urbanas. Sdo fatores
climaticos locais, tais como a topografia, vegetacdo, superficie do solo, que interagem com
os elementos climaticos como temperatura, umidade do ar, precipitacdo e movimento do ar
(Quadro 3). A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre afeta diretamente o clima

local, sendo que “a relagdo entre taxas de aquecimento e esfriamento da superficie da terra

¢ o fator determinante da temperatura do ar” (ROMERO, 2000, p. 37).

Quadro 3: Configuracdo do Clima

Fatores Climaticos Globais

Fatores Climaticos Locais

Y

Radiacgéo Solar

Quantidade/Qualidade/ Inclinagdo do eixo
terrestre/ equilibrio térmico terrestre

Topografia

Declividade/Orientacao
Exposicao/Elevacao

u—___g Latitude

——m—- Vegetacao

A

Altitude

Ventos

A
T

Massas de dgua e terra

& diu

Superficie do solo

Natural ou construido/ Reflexdo/
Permeabilidade/
Temperatura/Rugosidade

Elementos Climaticos

W

Radiacéo Solar

noite

Valores médios/ variagdes/ valores extremos/ diferencas térmicas entre o dia e a
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1 Umidade do ar
Absoluta/ Relativa/ Pressdo de valor

=

Chuva/ Neve (todo tipo de dgua que se precipita da atmosfera)

Precipitacdes

Movimento do ar

Velocidade/ Dire¢do/ Mudancas diarias e estacionais
Fonte: Adaptado de Romero (2000, p. 20).

2.5. INFLUENCIA DA VEGETACAO NO CONFORTO TERMICO URBANO

A insercdo da arborizacdo urbana em pracas e jardins se inicia na Europa no seculo XVII,
logo apos o periodo de desenvolvimento urbano no século XV. Foram registradas nas
cidades importantes da Europa — como Amsterdd na Holanda, e Berlim na Alemanha —
areas de passeio com vegetacdo (SEGAWA, 1996, apud SCHUCH, 2006). No Brasil, na
metade do século XVII, se registravam nucleos urbanos com a presenca da arborizacao
(LOBODA; DE ANGELIS, 2005).

A expansdo demografica em muitos paises devido ao crescimento das atividades e
desenvolvimento das tecnologias propiciou um forte processo de crescimento urbano.
Mendonga (2003) ressalta que o processo de desenvolvimento de muitos paises aconteceu
de maneira rapida e desorganizada, deixando os espacos verdes em um plano inferior ou
inexistente, o que ocasionou a degradacdo ambiental devido a falta dessas areas, associado
a grandes fluxos de veiculos, a alta concentracéo de edificacfes e a populacdo concentrada

em areas reduzidas.

Pesquisas acerca da influéncia da vegetacdo para o conforto térmico urbano tem apontado
a vegetacdo como um importante fator de atenuacdo dos impactos negativos no
microclima, sendo ainda a responsavel pela reducéo da temperatura e elevacdo da umidade
relativa do ar (SILVA et al., 2015).
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Segundo Lima Neto (2011), a presenca de vegetacdo nas cidades € essencial na estrutura e
dindmica da paisagem urbana, sendo que a vegetacdo € um elemento regulador de
temperatura, proporcionando sensagdes térmicas agradaveis no ambiente urbano e pode se
tornar componente de grande importancia na diminui¢ao das “ilhas de calor” nos centros
urbanos. A formagdo de “ilhas de calor” nos centros urbanos estd relacionada com o
aumento da temperatura, queda da umidade relativa do ar, variagbes na velocidade do

vento e variabilidades das precipitacdes pluviométricas (MINAKI; AMORIM, 2012).

Lamberts (2014) aponta que nas areas arborizadas, a vegetacdo existente funciona como
interceptor da radiacdo solar, reduzindo a temperatura da superficie do solo, onde os

individuos arboreos absorvem parte da radiacéo (Figura 4).

Figura 4: Influéncia da vegetacdo no microclima.

Fonte: Adaptado de Olglay (1973), apud Lamberts, 2014, p. 112.

De acordo com Mascaré (2004), a vegetacdo exerce influéncia sob a temperatura no
controle da radiacdo solar, do vento e da umidade, contribuindo para a interceptacdo da
radiacdo solar e, portanto, tendo a funcdo de modificar caracteristicas dos ventos,
reduzindo a precipitagdo sobre a superficie e, consequentemente, alterando a concentrago

e umidade no entorno.

A vegetacdo em relacdo a radiagdo atua como um filtro das
radiacbes absorvidas pelo solo e pelas superficies
construidas, refrescando os ambientes préximos, uma vez que
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as folhagens das arvores atuam como anteparos protetores

das superficies que se localizam imediatamente abaixo e nas

proximidades (ROMERO, 2000, p. 97).
De acordo com Gongalves e Santos (2010), o sombreamento produzido pela vegetagédo
atua impedindo que a radiacdo solar atinja diretamente a superficie. A vegetacao propicia
resfriamento passivo em uma edificacdo por meio do sombreamento e da
evapotranspiragdo. O sombreamento atenua a radiagdo solar incidente e,
consequentemente, o aquecimento das superficies, reduzindo a temperatura superficial
destas, portanto, a emissdo de radiacdo de onda longa para o meio. Através da
evapotranspiragdo, ocorre o resfriamento das folhas e do ar adjacente, devido a retirada de
calor latente (LABAKI, et al., 2011).

Segundo Pivetta e Silva Filho (2002), além de auxiliarem na diminuicdo da temperatura,
absorvendo os raios solares e refrescando o ambiente pela grande quantidade de agua
transpirada pelas folhas, a vegetacdo urbana desempenha outras fungGes nas cidades, sob

varios aspectos:
v" Melhoria na qualidade do ar;
v Proporciona bem-estar psicol6gico ao homem;
v Proporciona sombra para os pedestres e veiculos;
v' Protege e direcionam o vento;
v" Quando densa, amortece 0 som, amenizando a polui¢do sonora;
v" Reduz o impacto da agua de chuva e seu escorrimento superficial;

v" Auxilia na preservacado da fauna silvestre.

26. OPROGRAMA ENVI-MET

Em pesquisas relacionadas com o clima urbano tém sido adotadas técnicas de
sensoriamento remoto para detectar as caracteristicas térmicas das superficies, tais como

Coelho (2013), Silva et al. (2016), Correa (2014), entre outras, além de pesquisas sobre 0
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clima urbano como de Assis (2001), Branddo (1996), e Fialho (2009). Entretanto, foi
utilizado o ENVI-MET para essa pesquisa primeiramente pela disponibilidade da versao
gratuita e, principalmente, pelos resultados obtidos em diversas pesquisas consultadas ao
longo do processo de revisdo bibliogréafica. Outro fato que justificou a utilizacdo desse
software foi por ser o Unico modelo conhecido de clima numérico apto para analisar as
interacdes entre desenvolvimento urbano, arquitetura e arquitetura paisagistica, bem como
a qualidade do microclima e do ar até a escala de (um) metro, onde € possivel investigar as
interacdes entre condigdes climatoldgicas locais (ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de
2017).

O software ENVI-MET? foi desenvolvido em 1898 por Michel Bruse e sua equipe do
Instituto de Geografia da Universidade de Mainz na Alemanha, sendo escolhido para o
desenvolvimento desta pesquisa a versdo 4.2 Summer, em funcdo de sua disponibilidade

gratuita.

O software é um modelo holistico tridimensional ndo hidrostatico para a simulacdo de
interacOes superficie-planta-ar, usado para simular ambientes urbanos e avaliar os efeitos
na area. Foi projetado para o desenvolvendo de pesquisa em microescala com uma
resolucéo horizontal e um periodo de tempo de 24 a 48 horas com um passo de tempo de 1
a 5 segundos, sendo que essa resolucdo permite analisar interagdes em pequena escala

entre edificios, superficies e plantas (ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017).

O ENVI-MET ¢ utilizado em diversas pesquisas relacionadas com o conforto térmico,
sendo utilizado em trabalhos semelhantes, como por exemplo, nas pesquisas de Shinzato
(2009), Nogueira (2011), Francisco (2012), Xavier (2017) e Gusson (2014). O software
pode ser utilizado para o planejamento urbano, onde possibilita a criacdo de diferentes
cenarios no tecido urbano por meio de interacdes entre superficie-vegetacdo-atmosfera
objetivando avaliar previamente as consequéncias da relacdo entre o desenho urbano e o

microclima em escala reduzida.

Desde a sua criacdo, 0 programa passa por atualizacdes a cada ano para melhoria de seu
funcionamento em diversos parametros. Recentemente foi lancando a versao 4.3, sendo as

melhorias verificadas bem significativas em relacdo as versdes anteriores, desde a

2 Este programa é gratuito e esta disponivel em: < http://www.envi-met.com/>. Acesso em: margo. 2017



25

modelagem 3D até as alteracGes de materiais dos edificios na propria area, avancos no
calculo de temperatura da fachada e no balanco de energia dos fechamentos verticais e na

utilizacdo do da ferramenta forcing.
Para realizacdo das analises, o software disponibiliza trés aplicativos:

a) Area Input File Editor: esse aplicativo permite a criacdo do modelo a ser estudado, onde
detalha-se o ambiente virtual, como por exemplo, posi¢cdo e altura dos edificios e
vegetacdo, distribuicdo dos materiais de superficie e tipos de solo, posicdo de pontos

especificos para analise (receptores) e link para os bancos de dados.

b) Configuration File Editor: utilizado para a insercdo dos dados de entrada para a
simulacdo da area definida, tais como: dia e horério de inicio da simulagdo, quantas horas
serdao simuladas, qual o intervalo de tempo que o software deve salvar os dados, velocidade
do vento, direcdo do vento, rugosidade da superficie, temperatura inicial da atmosfera,

umidade especifica a 2500m de altura e umidade relativa.

¢) ENVI-MET interface: o software, permite a edi¢do das configuracdes selecionadas das
variaveis desejadas para se obter os dados de saida, assim ativando a simulagdo. O arquivo

de configuracao do software ENVI-MET, necessita das seguintes informacdes iniciais:
- Dia de inicio da simulacdo, em formato DD.MM.AAAA,;

- Horério de inicio da simulagdo, em formato HH:MM:SS;

- Periodo total de simulagdo, em horas;

- Frequéncia de registro de dados do estado do modelo, em minutos;

- Velocidade do vento a 10m de altura, em m/s;

- Direcéo do vento, em graus em relacdo ao Norte;

- Rugosidade da superficie no ponto de referéncia;

- Temperatura inicial da atmosfera, em K;

- Umidade especifica a 2500m, em g H.O/kg ar;
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- Umidade relativa do ar a 2m de altura, em %.

O ENVI-MET também possui um plugin chamado Leonardo para a visualizacdo dos dados
e producdo de mapas a partir da simulacéo realizada. Os mapas gerados séo de acordo com
a variavel em andlise em cada pesquisa (Figura 5) e podem ser extraidos em alturas

especificas, de acordo com a metodologia e os objetivos previamente definidos.

Figura 5: Exemplo de mapeamento gerado através do Plugin Leonardo

¥ LEONARDG (Ferrs Bueller's Day OFf) Buid 43.0 [NewiapJec] - o =

4 Gild: 210,416 Data:0.16715 s Specha 00000 (777) Vector: 0.16643,0.16745 mis Comttour: 0.0000 <Place unit>

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Para a utilizagdo do programa sdo disponibilizados pacotes para aquisicdo do mesmo,
sendo classificados como para estudantes, pesquisadores e empresas. Entretanto €
disponibilizada uma versdo gratuita do programa para testes (Figura 6). As licencas

ENVI_MET séo validas por um ano.
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Figura 6: Licengas e custos equivalentes do programa.

S‘tudent 290 Euro/Year*
1o [l
Science Fo0Eoer
1o e
Business 2900 Bure/veart
Lo

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Com o software as pesquisas podem ser realizadas a partir de diversas abordagens (Figura
7). A ferramenta de anélise solar fornece condic¢des para calcular a distribuicdo de radiagdo
direta, difusa e refletida dentro do ambiente externo, permitindo também a simulacéo de
fluxos de ar, troca de calor e vapor em areas urbanas. Na camada de dispersao de poluentes
permite identificar a liberacdo, dispersdo e deposicdo de poluentes, levando em
consideracdo a sedimentacdo e deposicdo em superficies e vegetacdo. Em relacdo aos
ventos, € possivel analisar as areas com altas velocidades do ar, rajadas de ventos e areas
turbulentas. Na camada de analise do microclima e conforto, o programa avalia as
condicBes térmicas do ambiente fisico e da vegetacdo com os dados da prépria area
inseridos. O software permite, ainda, a analise da vegetacdo inserida na area (indice de
massa foliar), sendo também analisado o potencial de risco causado pelos ventos
dependendo da geometria da arvore, além de usados para ampliar a avalia¢do de risco para
arvores para outros aspectos relevantes como infestacdo de pragas, estresse térmico e
estresse hidrico (ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017).
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Figura 7: Parametros de estudo do ENVI-MET

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Mesmo sendo um programa criado na Alemanha, o software pode ser utilizado em
pesquisas em outros locais, pois para a utilizacdo do ENVI-MET é necesséaria a insercdo de
informac0es da area estudada para a simulacdo. As etapas no programa sao fundamentais
para que as informacfes da area inserida no modelo correspondam aos resultados
satisfatorios da pesquisa. O ENVI-MET utiliza as informagfes climaticas da area em
estudo para a insercdo dos dados de entrada, sendo também adotada a modelagem da area

correspondendo a realidade do local.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, sdo apresentados a metodologia e 0s procedimentos adotados visando
analisar a influéncia da vegetacdo no microclima urbano sobre o comportamento das
varidveis de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%), por meio do
monitoramento meteorolégico e da simulacdo numérica em modelo computacional

microclimatico, usando como area de estudo uma fracdo urbana da cidade de Vitoria, ES.

Para a pesquisa foram realizados levantamentos representativos das condi¢des climaticas,
na area de estudo selecionada na cidade. Com os dados medidos em campo, foram feitas
simulagdes computacionais no modelo ENVI-MET 4.2 para a &rea de estudo, com a
calibracdo da curva entre dados medidos e simulados. Posteriormente foram simulados os
diferentes cenarios paramétricos propostos para identificar a atenuacdo da temperatura e

consequentemente o cenario ideal para o conforto térmico.

Os procedimentos metodoldgicos adotados nessa pesquisa consistiram nas etapas

esquematicamente representadas na Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma dos procedimentos
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Fonte: Autora, 2017

A revisdo bibliografica permeou todo o processo da pesquisa, balizando teoricamente no
que diz respeito ao clima urbano, conforto térmico, influéncia da vegetacdo em relagdo as
variaveis climaticas estudadas, medi¢Ges microcliméaticas, métodos de avaliagdo e demais
questdes intrinsecas ao assunto. Nessa etapa também foram realizados os levantamentos
documentais, tais como mapas, plantas, imagens aéreas, entre outros e também foram
estudados manuais e tutoriais do programa na versao ENVI-MET 3.1 (BRUSE,2013) e da
versdo do ENVI-MET 4.2.0 (BRUSE,2014), ambas desenvolvidas pelo prof. Michael

Bruse e equipe.

3.1. DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Vitéria (Figura 9), localizado no litoral do Sudeste possui cerca de 327.801
habitantes distribuidos em uma area de 97,4 Kmz2, cuja densidade demografia é de 3.338,3
hab/km2 de acordo com o Censo do Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE,2010). A
cidade limita-se a norte com o municipio de Serra, ao sul com Vila Velha, a oeste com

Cariacica e a leste com o Oceano Atlantico.

A cidade se transformou a partir do século XX em funcdo das mudancas econémicas no
Estado, onde se estendeu por grande parte da ilha e avangou definitivamente, em direcdo
ao continente (PRFEITURA DE VITORIA, acesso em 20 de novembro e 2017).

Figura 9: Mapa do Municipio de Vitoria - ES
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De acordo com a escala climatica de Koppen, o municipio pode ser classificado como

clima tropical Umido (Aw), com temperaturas quentes e Umidas, apresentando uma

transicdo para 0 Am, com chuvas abundantes no verdo, sem seca no inverno. A cidade

sofre influéncia da maritimidade, com diferencas térmicas nas estacfes de verdo e inverno
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), entre os anos de 1931-

1960 e 1961-1990 a cidade de Vitoria foi caracterizada pelo aumento da temperatura do ar

no periodo sazonal de verdo de acordo com a Figura 10. Para essa analise comparativa, foi

utilizado a estacdo meteoroldgica do Aeroporto de Vitdria com dados obtidos do INMET.

Figura 10: Graficos comparativos de temperatura (Maxima, minima e média)
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Grafico Comparativo Temperatura Maxima (°C)

—

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

- 1931-1960 - 1961-1990

Grafico Comparativo Temperatura Minima (°C)
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Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

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

-8~ 1931-1960 -+ 1961-1990
Fonte: INMET, 2017

De acordo com Silva (2014)%, o municipio é caracterizado por atingir temperaturas
elevadas no periodo sazonal de verdo e temperaturas amenas no inverno, sendo que para o
periodo de 2000 a 2013, a cidade obteve temperatura média de 24,7°C, apresentando
temperatura minima meédia de 21,8°C; temperatura maxima média de 29,1°C e umidade
média de 77%.

Em relacdo aos ventos no periodo de 2000 a 2011, os ventos predominantes no municipio
foram do quadrante nordeste, apresentando velocidade média que variava entre as classes
2,1-3,6 ms-1 e 3,6-5,7 ms-1 (MATTIUZZI e MARCHIORO, 2012).

Considerando o objetivo da pesquisa, o recorte territorial foi estabelecido a partir dos
seguintes critérios: ser uma &rea urbana; area com pouca concentragdo de vegetacdo em
espacos livres ou nas vias; area com grande fluxo de transeuntes; &rea com potencial para
implementacdo de melhorias. A escolha da area de estudo foi identificada, por meio de
mapas e visita in loco, sendo um trecho urbano da cidade de Vitoria, ES, situado no bairro

Goiabeiras (Figura 11).

3 Resumo das médias dos dados climéticos do periodo 2000 a 2013.
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Figura 11: Mapa da érea de estudo

VITORIAES

Fonte: 1JSN (2014), GEOBASES (2008) modificado pela autora (2017)

O bairro Goiabeiras é uma das trés regides administrativas que ficam perto do continente
do municipio, localizada a norte da Baia de Vitoria. A ocupacdo foi marcada com um
crescimento urbano desordenado a partir da década de 1960. O bairro faz parte da regido
administrativa 6, possuindo uma area de 9.320 Km?, e com uma populacdo de 20,316
habitantes em 2010 (PREFEITURA DE VITORIA, acesso em 20 de novembro e 2017).

A regido esta proxima ao campus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e o
aeroporto Eurico de Aguiar Salles, ambos localizados a Oeste, possuindo também uma das
avenidas com grande fluxo de veiculos (Avenida Fernando Ferrari) e préximo a grandes
equipamentos urbanos. (PREFEITURA DE VITORIA, acesso em 15 abril de 2017). A
area de estudo é densamente urbanizada e possui quantidade restrita de vegetacdo, com

maior parte dos edificios de uso comercial (Figura 12).
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Figura 12: Mosaico de fotos da area de estudo

Localizacéo d praca (esquerda), préxio a
avenida Fernando Ferrari.

Palmeiras no canteiro central da Avenida Ponto de Gnibus proximo a Avenida
Fonte: Autora, 2017

3.2. LEVANTAMENTOS DOS DADOS

Nesta etapa da pesquisa foram realizados levantamentos in loco na &rea de estudo para a
configuracdo dos dados de entrada do software de modelagem da planta base, sendo
necessarios levantamentos de dados fisicos e espaciais da area de estudo, tais como o tipo
de solo, numero de pavimentos das edificacGes e sua distribuicdo pela area, altura de
edificios e vegetacBes no local, entre outros. Foram também utilizados mapas e plantas da
cidade, como pesquisas em sites oficiais, em normas especificas e no Google Earth para
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auxiliar nos levantamentos.

Para facilitar a leitura das informacdes e auxiliar na insercdo dos dados no arquivo do
ENVI-MET, foi construida uma base grafica da area através do software AUTOCAD
(Figura 13). A preparacéo do arquivo foi necessaria para facilitar a etapa de modelagem da

planta base no programa.

Figura 13: Construcdo da base gréafica

P EDIFIPV-3m corF 4Py - 12m I 2sFALTO I GrRavA

L EDIF2PV-6m EDIF 5PV - 15m . CONCRETO e
B corF 3Py -9 m licorF 7PV - 21m I sowo <

Fonte: Elaborada a partir da base grafica disponibilizada no site Geoweb, modificada pela autora, 2017

Nessa etapa também foi necessario o levantamento de informagdes em estacOes
meteoroldgicas de dados climéaticos para facilitar a posterior modelagem, onde s&o
inseridas as informacdes especificas da propria area de estudo. Para a simulacdo de ajuste e

para a simulacéo principal foram utilizados dados climéticos da estagdo Vitéria*, localizada

* INMET: estacdo VITORIA — A612, localizada no campus da UFES em Goiabeiras, Vitoria, apresenta as
seguintes coordenadas geogréficas: LAT -20°31°56”; LONG -40°31°72”; ALT 9m.
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no campus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), da estacdo meteoroldgica
do Aeroporto de Vitoria® (SBVT) e dados do site da Universidade de Wyoming®.

Da estacdo meteorologica Aeroporto de Vitoria, apenas foram utilizados os dados de altura
das nuvens na oitava camada e nebulosidade. Os dados de umidade especifica a 2500m
foram obtidos no site da Universidade de Wyoming, de acordo com Francisco (2012).

Os dados levantados foram utilizados na etapa de preparacdo do banco de dados para a
modelagem da planta base e, posteriormente, para simulacdo, sendo utilizados dados
meteoroldgicos da estacdo da UFES Vitdria - do periodo do dia 28 de agosto iniciando as
21h até as 21h do dia 29 de agosto de 2017 para as simula¢des de ajuste e dados do periodo
do dia 05 de agosto iniciando as 21h até as 21h do dia 06 de agosto de 2017 para as

simulacdes principais.

Os dados climaticos foram tabulados para facilitar a compilacdo visando alimentar o
software. Os dados de entrada levantados foram: temperatura (°C), umidade relativa (%),
direcdo do vento, velocidade do vento (m/s), altura da nuvem na oitava camada,

nebulosidade e umidade especifica a 2500m.

3.3.  MEDICOES MICROCLIMATICAS

Foram realizadas medic¢Oes microclimaticas na area de estudo e para essa fase, contou-se
com o0 apoio da equipe do Laboratério de Planejamento e Projetos (LPP), e dos

equipamentos existente no laboratério.

As medicBes ocorreram no periodo sazonal de Inverno de 2017 no periodo de 8h as 17h,
no dia 29 de agosto, sendo selecionados dois pontos para a realizagdo das medicOes
microclimaticas simultaneas das varidveis temperatura do ar e umidade relativa (Figura
14).

5 CPTEC: estacdo WMO 83648, localizada no aeroporto Eurico Sales em Goiabeiras, Vitoria, apresenta as
seguintes coordenadas geograficas: LAT -20°27’; LONG -40°28’; ALT 4m.

6 Aeroporto Campo de Marte pelo site da Universidade de Wyoming EUA. Disponivel em:
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Acesso em marco de 2017.


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Figura 14: Mapa de localizacdo dos pontos de medi¢des

Pontos de Medicdes

- 7
N 4 : v

¥ 2 . 25 )4

FONS 87 / ;

Fonte: 1SN (2014), GEOBASES (2008) modificado pela autora (2017).

As varidveis climaticas foram registradas durante todo o periodo por meio de
equipamentos fixos em abrigos dispostos em cada ponto da area de amostragem. Os
equipamentos utilizados foram dois Data Loggers, modelo ONSET HOBO (Temp/RH/ 2
extchannels), posicionados a 1,5m do solo. Para cada ponto foi utilizado uma miniestacao
composta de um Data Logger, um tripé e um abrigo meteorolégico confeccionado com
pratos de poliestireno expandido visando proteger da radiagéo solar direta e indireta os
aparelhos (Figura 15).
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Figura 15: Detalhes do abrigo e aparelho

HOBO" cata logger

L] tempfRH/2 ext channels

Miniestacéo fixa na area de estudo "

Data Logger
Fonte: Modificado pela autora (2017).

Os pontos de medicBes possuem caracteristicas distintas mas com grande fluxos de
transeuntes, sendo que a escolha dessas &reas foi intencional para se ter uma analise

comportamental do modelo ENVI-MET a partir de configura¢des urbanas diferenciadas,

O ponto 1 (LAT 20°15'57.15" Se LONG 40° 17'51.76" O), localizado na da area da praca
(Figura 16), estad as margens da Avenida Fernando Ferrari, com grande fluxo de veiculos
durante o dia. A praga possui pouca vegetacdo concentrada, e apesar disso, € bastante
frequentada por transeuntes principalmente em funcdo da existéncia de bancas de jornais e

revistas.
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Figura 16: Localizacdo do ponto 1 - Area da praca

Fonte: Google Earth, modificado pela autora (2017).

O ponto 2 (LAT 20° 16' 1.42" S e LONG 40° 17' 53.62" O), localizado também as
margens da avenida (Figura 17), possui grande fluxo de transeuntes, por estar proximo a
equipamentos urbanos (bancos e lojas). Nesse ponto a vegetacdo é limitada, sendo uma
area com grande exposicao solar. A vegetacdo de maior porte nessa area é encontrada no

canteiro central da avenida, sendo a arborizagdo composta por palmeiras.

Figura 17: Localizagdo do ponto 2 - Area proxima da avenida

Fonte: Google Earth modificado pela autora (2017).

Para analise dos resultados, os dados foram sistematizados (tabulados), sendo
confeccionados graficos dos valores registrados em cada ponto, visando facilitar a
comparacao e andlise das informacdes obtidas nas medi¢es microclimaticas.
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As medicdes foram feitas para que, posteriormente, seus dados fossem comparados com 0s
dados obtidos na mesma situacdo urbana, com o modelo ENVI-MET, para poder ser

realizada a calibracdo nos dados de entrada.

A etapa de calibracdo se torna relevante, sendo que o periodo sazonal escolhido nédo
interfere na simulagdo principal pois a calibracéo € essencial para o ajuste do programa na

area de estudo.

3.4. MODELAGEM DA AREA DE ESTUDO

Para se iniciar a simulacdo o primeiro passo foi determinar a base para a insercdo da area
de estudo. Foi preciso acessar 0 submenu Spaces e editar os dados do Basic Setings, New

area > Change or create model domain (Figura 18).

Figura 18: Configuracdo inicial do modelo Goiabeiras no ENVI-MET

Change or create model Domain !
Murnber of gridz and nesting properties Geographic Properties Crmate o e
Model type: Concept Design Model rotation out of grid north: 309.00
Main model area:

Location on earth Apply changes
whiids: |89 | pGrids: (59 | 2Gids[13 | , _ :
Mame of locatior: |\-"|t0r|aa’BraZ|| ~ | Cancel
Neszting grids around main area: Pasit .
NI of nesting grids: o3hon on A | iy de (deg, +M, 5} [-2032
Set zoil profilz for nesting grids Longitude [deg, ‘w, +E). [-40.23
Sols | [ST)Asphalt Road v| .
. Reference time 2ane:
Sall B: [FG] Concrete Pavement Gray w | Name: CET/GMT -3
Grid gize and structure in main area Relizieee tevat -30.00
Size of grid cell in meter:
G f
di= 300 | =300 | d-[300 | lbaseheight) o
Method of vertical grid gereratior: Co-ordiarke of lower left grid — wevalue:
(®) equidiztant [all dz are equal except lowest grid box) pvalue;
() telescoping [dz increazes with height]
Reference system: <planes it
Telescoping Fackar [%): 0.00
Start telecoping after height [m): 0,00 Reference level above sea level for DEM=0:
Default ' all! Roof Properties
“wiall b aterial: | [00] Concrete slab (hollow block, | |
Fioof Material | [00] Concrete slab (hallow block, |
Model area description: |A brave new area |

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Sendo um modelo tridimensional, é preciso, na op¢do Grid size and structure in main area,
determinar a dimensdo de grade, que é uma base auxiliar para a insercdo da area, em trés
eixos. Em funcdo da area total delimitada para o estudo possuir aproximadamente 43 m2,

configurando um retangulo de cerca de 267 x 177m, foi definida uma malha de 3m x 3m,
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gerando uma tabulacdo de 89 x 59 grids. A altura dos grids ficou como 19, tendo em vista
que esse valor deve abarcar no minimo o dobro da altura do maior edificio existente no

local.

Na aba Location on Earth, um ponto importante é a necessidade de cadastrar a cidade no
programa, inserindo informacgdes de posi¢do geografica da mesma, apesar de ja existirem
algumas cidades cadastradas.

Ap0s a primeira configuracdo se iniciou o desenho da area a ser simulada no ENVI-MET >
Space (Figura 19). Foi utilizada a imagem grafica CAD para facilitar essa etapa de
modelagem da area, destacando-se que a melhor maneira para inserir o desenho do terreno

é transformar a figura em formato bitmap e, a partir dela, tragar os pontos da grade.

A modelagem do arquivo utiliza as informacdes levantadas in loco, na area de estudo. Essa
modelagem da érea ajuda nas etapas seguintes onde o arquivo é gerado com o formato de
extensdo INX criado na ferramenta Space. Outra forma de visualizacdo do programa € a
ferramenta 3D, extraida da ferramenta de visualizacdo do modelo, sendo capaz de gerar
mapas das variaveis em analise em alturas diferentes (Figura 20).

Figura 19: Layer “Edificios” no modelo Goiabeiras no ENVI-MET

M ENVI-met SPACES Version Magnelia: C:AUsers\DESKTOP-2-LPP\Desktop\SIMULACAO 7 (AREA REALN\GOIABEIRAS 7.INX [89 x 59 x 19]
Project. 3D Model Tools Digitize

Background bitmap for digitizing
7 Remove bitmap Horizontal:
<o background bitmap selected> Vertical: 5
Scale Bitmap Bitmap position Crop Bitmap

(Out of Area)

Building Bettorn= 0m, Top=0
Sollandsurface  Receptors  Sources  Single Walls \\g\ Q(weeeid v 0 Q0 E| @ B[] el

Buldings Vegetation DEM

Set buildings/ Set facade element

Top of buikding or facade element in m D

Bottom of buiding or facade element in m D

Use absolute z-data {ignores terrain) O

Editing mode: Set whole facade/ volume

Use left mouse to assign top of building
Use right mouse to assign bottom of bulding
Setindividual segment

Select element using the mouse in 30 mode

Default buiding material
Material Walls:  Concrete slab (hollow block, defauit)
Materisls Roofs:  Concrete sleb (hollow block, default)

Faclity Manager... | Reoraanize buiding zones

[SRFTSPENEYS

1234567 891LLLLLNT N2 2.2:2:2102 12!313 3.3 313!414:4:414:41414/41415/5.5.5/5+5!515.5!516166.6.6-6.6/6.6/6!717.7.7.7+7:717.7178/18.8.8.8-8/8:8.8!189

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.
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Figura 20: Modelo Goiabeiras no ENVI-MET em visualizagdo 3D

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Esta primeira etapa é onde se insere 0 arquivo de extensdo .INX criado anteriormente, e 0
arquivo é carregado na plataforma Select area input file de acordo com a Figura 21.

Figura 21: Dados microcliméticos de entrada no Project Wizard do ENVI-MET

Mewsimulation.sIM - ENVIwizard

Area Input file
Select the Area Input File for your simulation

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.
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Na segunda janela, deve ser colocado o nome do arquivo e o local onde serdo salvos os
dados de saida. Na terceira janela, mostrada na Figura 22, € colocado o dia, més e ano de
inicio da simulacdo, o horéario de inicio, a quantidade de horas de simulacdo e os minutos

de intervalo entre os dados de saida.

Figura 22: Dados de simulacdo ENVI-MET

MewSimulation.5/M - ENViwizard
Time and Date, Output

Define date and length of simulation and output options

21:00:00|

05.03.2017 [k
.00

5

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

Na quarta janela sdo colocados os dados meteorolégicos basicos de entrada (Figura 23), e
os valores obtidos da estacdo meteoroldgica no dia do estudo. Os dados de entrada foram:
temperatura (°C), umidade relativa (%), direcdo do vento, rugosidade da area, velocidade

do vento (m/s) e umidade especifica a 2500 m do nivel do ar.
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Figura 23: Dados meteoroldgicos basicos de entrada

NewSimulation.SIM - ENViwizard

Meteorology: Basic settings

Define the basic meteorological framework for your simulation

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

A quinta janela é para a colocacdo dos dados de entrada da ferramenta simple forcing, que
é uma nova ferramenta da versdo do ENVI-MET 4.2.0, sendo possivel definir a variagdo
diurna das condicdes da camada atmosférica. A ferramenta forcing permite uma calibracédo
mais precisa entre os dados medidos e simulados (HUTTNER; BRUSE, 2009). Em ambas
as simulacdes, ajuste e principal, foi utilizado o simple forcing como ferramenta de
simulagdo para se obter um resultado mais proximo entre os dados medidos e simulados
(Figura 24). Para cada uma das simulagdes utilizou-se valores de temperatura do ar e
umidade relativa referentes ao periodo sazonal de estudo em um periodo de tempo de 24
horas.
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Figura 24: Configuracéo e editor dos dados de entrada para o simple forcing da &rea de estudo

MewSimulation.5IM - ENViwizard >

Meteorology: Simple forcing
Setup simple forcng

-+ Temperature
& rel Humidity

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

A sexta janela foi utilizada na simulacdo para ajuste da radiagdo solar no modelo (Figura
25). O ajuste da radiagéo solar (dados de insolacao) foi feito com base nos valores obtidos
no periodo de estudo. Foi necessario recorrer a versdo 3.1 do modelo ENVI-MET, na
ferramenta radiation preview, pois ainda ndo esta disponivel ferramenta similar na verséo

4.2 do modelo.



Figura 25: Dados meteoroldgicos utilizados na simulacéo para ajuste da radiacao solar
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— Global
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Fonte: ENVI-MET versao 3.1, acesso em 20 de outubro de 2017.
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O ajuste de radiacdo solar para as simulagdes do estudo teve como ferramenta a utilizagdo

do programa Radiasol e posteriormente 0 ENVI-MET na versdo 3.1. As demais variaveis

da janela e demais configuragdes meteoroldgicas foram mantidas como padréo.

Apos as etapas anteriores, inicia-se a simulacdo no ENVI-MET, selecionando o arquivo

modelado, a ser carregado no Load Simulation. Em seguida, € acionado o Check

Simulation para identificar possiveis erros no proprio arquivo, sendo posteriormente

iniciada a simulagdo em Run Simulation (Figura 26).
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Figura 26: Tela de simulagdo do ENVI-MET

Select ENVI-met project: Check "MewSimulation.SIM" ENV,_met %20

Load Simulation... "
Simulagie T (area realy ~ Run "NewSimulation.SIM" Basic

up output files....Please wait
Check done.

** Check done, Please see output for errors & warnings ! =

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

35. SIMULACAO DE AJUSTE — CALIBRACAO

Para as simulacGes computacionais com o software ENVI-MET gerarem dados mais
compativeis com a situagdo climética de Vitoria (ES) € necessario fazer uma simulacéo de
ajuste. Essa calibracdo consiste em avaliar alguns fatores climaticos visando aproximar os
resultados gerados pela simulagdo com os resultados de medicdes climaticas feitas com os

equipamentos na area de estudo.

Foram inseridos dois receptores conforme o0s pontos utilizados nas medigOes
microclimaticas, a fim de se obter informac6es especificas desses locais para possibilitar a

comparacao entre os valores medidos e os simulados (Figura 27).
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Figura 27: Receptores inseridos na tela de modelagem do programa
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As medicbes foram feitas no periodo de 8h as 17h, para se considerar as influéncias
noturnas e diurnas na area de estudo. No entanto, para as simula¢es ampliou-se o horario
para obtencdo de dados iniciando as 21h do dia anterior e se estendendo ao longo de todo o

dia, considerando a recomendac&o de Francisco (2012).

Os dados de entrada na calibragdo foram obtidos através da estacdo meteoroldgica da
estacdo da UFES, localizada proxima da area de estudo. Os dados de entrada de Umidade
especifica foram obtidos pelo site da Universidade de Wyoming,e os dados de clouds
(nebulosidade), foram adquiridos pelo CEPTEC- Centro de Previséo de Tempo e Estudos
Climaticos (Tabela 3).

Em relacdo aos dados de entrada para a simulacdo de ajuste, sdo adotadas as variaveis de
temperatura e umidade relativa do periodo de estudo, sendo apenas a velocidade do vento e

a direcdo do vento inseridos os valores medios do periodo.

Para a simulagéo de calibracdo foi utilizado a ferramenta simple forcing, onde os dados
inseridos de temperatura e umidade foram a cada hora do dia da analise. Apds a insercéo
dos dados no arquivo de simulacdo através dos receptores inseridos no programa, foi
possivel iniciar os ajustes de calibracdo, sendo tal medida necesséria para adequacdo as

caracteristicas do clima local.
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Tabela 3: Dados inicias inseridos para a area de calibracao

Dados de Entrada — arquivo .cf
Data do inicio da simulacéo 28.08.2017
Horario do inicio da simulacao 21:00:00
Tempo total da simulagéo (horas) 25
Registro dos dados (min) 60
Velocidade do vento a 10m (m/s) 1.60
Direcdo do vento 350
Comprimento de rugosidade 0.01
Temperatura do ar (C°) 17.5
Umidade especifica a 2500m 0.21
Umidade relativa a 2m [%] 70
Clouds baixa- 3
Solar ajuste 1.07
Tamanho da Malha utilizada 89x 59y 19z

Fonte: Autora, 2017

Segundo os estudos de Shinzato (2009), Francisco (2012), Maciel (2014) e Xavier (2017),
0 método de calibracdo que obteve resposta positiva foi a alteracdo do valor de velocidade
do vento, entretanto, nessa pesquisa as alteracdes dos valores de velocidade do vento nao
se comportaram de uma forma positiva. Foram alteradas outras variaveis climaticas
(nebulosidade e radiagéo solar) para a melhoria na calibracdo dessa area de estudo, porém

os resultados ndo se mostraram satisfatérios.

Nessa simulacdo de ajuste foram analisados os dados de temperatura e umidade das
medigdes em cada ponto em relacdo aos dados gerados no préprio programa. Os dados

climéticos foram analisados a cada 15 minutos das variaveis aferidas.

Apos varias simulacBes na tentativa de ajuste do programa, a simulacdo que mais se
aproximou da realidade foi a simulacdo inicial, sem alteracbes nos dados de entrada,

conforme os Gréaficos 1 e 2 a seguir apresentados.



Temperatura

Grafico 1: Dados de Temperatura do Ponto 1
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Gréfico 2: Dados de Umidade do Ponto 1
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Grafico 3: Dados de Temperatura do Ponto 2
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Grafico 4: Dados de Umidade do Ponto 2
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Outro fator que justifica os resultados satisfatorios da simulagéo de ajuste sem a alteracao
das variaveis climaticas foi o indice de correlacdo linear (R). Os dados obtidos nesse indice
mostraram que o programa esta se comportando da mesma forma em relacdo as medicgdes e
de acordo com os Gréficos 3 e 4, os indices obtidos foram de R= 0,8 e R= 0,7, sendo que

quanto mais préximo a correlacdo de R=1, mais os valores sdo confidveis.

Gréfico 5: Indice de correlago linear - Temperatura
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Fonte: Autora, 2017
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Gréfico 6: Indice de correlago linear - Umidade
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Fonte: Autora, 2017

Apos a finalizacdo das simulacGes de calibragédo foi possivel realizar a simulacdo principal
na area de estudo, visando diagnosticar a situacdo da area e, posteriormente, apresentar

estratégias de melhoria para o conforto térmico urbano.

4, SIMULACAO DE DESEMPENHO TERMICO URBANO

Para as simula¢6es visando a avaliacdo de desempenho da area de estudo foi escolhido o
periodo sazonal de verdo. A escolha desse periodo se deu pelo registro temperaturas
elevadas nessa estacdo, sendo definido o dia 06 de marco de 2017 para as simulagdes
principais.

De acordo com os dados meteoroldgicos da estacdo da UFES, para essa data 0 municipio
registrou temperatura de 31,9 C° no horario de 9h e umidade de 48% nesse mesmo horario.
No horério de 15h as temperaturas chegaram a 32,7 C° e umidade de 41% e as 21horas a
temperatura foi de 27,6 C° e umidade de 66%.

Para a simulagéo foram inseridos os dados iniciais de entrada de acordo com a Tabela 4.
Os dados de entrada foram obtidos através da estacdo meteoroldgica da UFES, localizada
proxima da area de estudo. Os dados de entrada de Umidade especifica foram obtidos pelo
site da Universidade de Wyoming, e os dados de clouds (nebulosidade), foram adquiridos
no site do CEPTEC.
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Os dados climéticos inseridos ndo sofreram modificagdes, pois a calibracdo anterior
mostrou resultados satisfatorios para esse estudo sem necessidade de modificacdo dos

mesmaos.

Tabela 4: Dados inicias inseridos para simulacdo principal

Dados de Entrada — arquivo .cf
Data do inicio da simulagao 05.03.2017
Horario do inicio da simulacao 21:00:00
Tempo total da simulacdo (horas) 25
Registro dos dados (min) 60
Velocidade do vento a 10m (m/s) 2.5
Direcéo do vento 4
Comprimento de rugosidade 0.01
Temperatura do ar (C°) 27.4
Umidade especifica a 2500m 4.87
Umidade relativa a 2m [%] 67
Sola ajuste 1.5
Clouds baixa 3 — media 1
Tamanho da Malha utilizada 89x 59y 19z

Fonte: Autora,2017

Para a simulag&o principal foi escolhida a mesma &rea de estudo inicial, sendo a mesma
modelada com os levantamentos obtidos nas atividades de campo. A area possui pouca
vegetacdo concentrada, principalmente na praga e nas vias, sendo que as arvores possuem
altura de 3 a 15 metros com poucas copas densas, e os edificios sdo de 3 a 7 pavimentos
(Figura 28).
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Figura 28: Zoom no Layer da modelagem da &rea de estudo no ENVI-MET
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de outubro de 2017.

As espécies arboreas identificadas na area sdo de Palmeira Jeriva (canteiro central), Oiti,
Angico Cangalha, Tamarindo, Flor da Rainha, Aroeira Vermelha, Mangueira, Algodéo da
Praia, Cassia Amarela, Pata de Vaca, Flamboyant, Ipé Rosa e Jamel&do (LORENZI, 2002).

Figura 29: Mosaico de fotos das arvores existente na area de estudo

. Mangueira
Ipé Ros_a Oiti Fonte: I1BF,2018
Fonte: Lorenzi (2002). Fonte: Lorenzi (2002).

Cassia Amarela
Fonte: IBF,2018

Aroeira Vermelha

Pat vaca
Fonte: Lorenzi (2002). Fonte: Lorenzi (2002).




Fonte: I1BF,2018

Palmeira Jeriva

Algodéo Praia
Fonte: IBF,2018

Flor Da Rainha
Fonte: IBF,2018

Angico Cangalha
Fonte: IBF,2018

Flamboyant
Fonte: IBF,2018

Fonte: IBF,2018

Fonte: Adaptada pela autora.
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O programa ENVI-MET possui um banco de dados de vegetacao, assim, a escolha do tipo

de arvore para a modelagem no arquivo se deu pelas caracteristicas fisica de altura (h) e

copa dos individuos arboreos, de acordo com a percepgdo e levantamentos em campo.

4.1.

CENARIOS PARA A SIMULACAO

Para se verificar a influéncia que a vegetacdo possui no meio urbano se optou por

simulacBes em cenarios que justifiquem essa interferéncia das variaveis analisadas de

temperatura e umidade de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4: Cendrios para a simulagdo principal

CENARIOS ALTERACAO

Simulagio 1 Area Real

Simulacio 2 Acréscimo de _érvores: _
Na praga, ruas, lotes e canteiro central da avenida.

Fonte: Autora, 2017

As imagens referentes as simulacdes (Figuras 30 e 31) podem ser observadas seguir:



Figura 30: Simulagdo 1 - Situacéo real

Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.

56



57

Figura 31: Simulagdo 2 - Acréscimo de arvores

&
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.

A simulacéo 1 representa a area real de estudo, mantendo as caracteristicas fisicas do local,
enquanto para a simulagdo 2 foram realizados acréscimos de arvores na area da praca (copa
densa e com h=10 m), nas ruas, proximo as calcadas (arvores com h=7) e no canteiro
central (copa densa e com h=10 m), sendo inseridas no modelo o total de 205 arvores.

A modelagem da area de estudo com a inser¢do da vegetacdo se baseou nos levantamentos
in loco, levando em consideragdo a altura da arborizagdo nas vias e praga, além da
distancia dos individuos arboreos na prépria area. As copas das arvores foram estimadas
considerando a forma e tamanho adequados para cada fracdo urbana, sendo que arvores

com copa muito grande, embora mais eficientes para o bloqueio da radiagdo solar direta,
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interferem na passagem de veiculos e pedestres, assim como na fiagdo da rede elétrica,
sofrendo prejuizos até mesmo para seu crescimento (PIVETTA e SILVA FILHO, 2002).

S. ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados do impacto de cada cenario de simulacéo.
Inicialmente, foram exploradas as diferencas entre o comportamento de cada simulagéo
para o periodo de verdo, sendo os resultados expostos por meio de mapas cromaticos

produzidos com o plug-in Leonardo.

51. ANALISE DOS CENARIOS

Os resultados da simulacdo 1, correspondendo a situacdo real de estudo, registraram
temperaturas elevadas. De acordo com a Tabela 5, foram obtidos valores elevados de
temperatura, principalmente no horario de 15h, quando a radiacdo solar teve maior
incidéncia na superficie, sendo entdo registrada a temperatura de 36,44 °C. No horéario de

9h, quando ocorre o aquecimento da superficie, o valor da temperatura foi de 30,48 °C.

A umidade relativa nesses horarios se comporta de diferentes formas, sendo que no horario
de 9h alcancou 51,61%, fato que pode ser explicado pelo inicio do aquecimento da
superficie, reduzindo a intensidade dos nucleos de calor. No horario de 15h, a umidade
estava mais baixa, provavelmente em funcdo da maior concentracdo de radiacdo na

superficie.

Os resultados do horério de 21h evidenciam o resfriamento da superficie, considerando que

foi registrada a temperatura de 28,84 °C com o aumento da umidade relativa para 60,62%.

Tabela 5: Variaveis climaticas obtidos na simulagéo - Area real

Horario Temperatura Umidade
Minima Maxima Minima Maxima
9h00 29,60 °C 30,48 °C 46,51% 51,61%

15h00 33,51°C 36,44 °C 32,22% 37,26%

21h00 27,84 °C 28,84 °C 50,50% 60,62%
Fonte: Autora, 2017
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Os resultados da simulacdo 2, com a proposta de inser¢do da vegetacdo na area de estudo,
mostrou sua influéncia no meio urbano. Foram registradas, conforme demonstrado na
Tabela 6, a diminuicdo da temperatura do ar nos trés horarios assim como o aumento da

umidade relativa.

No horéario de 9h, como ocorre o inicio de aquecimento da superficie, a temperatura
registrada foi de 30,40 C°, sendo a vegetacdo inserida no local responséavel pela diminuic¢éo

da radiacéo direta na superficie, consequentemente influenciando no horario de 15h e 21h,

onde ocorreu essa redugéo.

Em relacdo a umidade relativa, houve uma elevacdo nos valores nos trés horarios,

mediante a influéncia que a vegetacdo proporcionou na atenuacdo da temperatura.

Tabela 6: Variaveis climaticas obtidos na simulacéo - Insercdo da vegetacéo

Horario Temperatura Umidade
Minima Méaxima Minima Méaxima
9h00 29,27 °C 30,40°C 47,34% 52,08%
15h00 33,26 °C 36,26 °C 32,57% 38,85%
21h00 27,84 °C 28,77 °C 50,68% 60,94%

Fonte: Autora, 2017

As Figuras 31, 32 e 33 mostram 0s mapas de temperatura para os horarios de 9h, 15h e 21h
na area, elaborado a partir do plug-in Leonardo. As 9h os mapas térmicos apresentaram
alteragdes na temperatura do ar, registrando uma diminuigdo na temperatura de 0,08°C
para o periodo descrito em comparagdo ao cenario real. As 15h, os mapas demonstraram

uma diminuicéo de temperatura de 0,18°C e as 21h, a diminuic¢éo foi de 0,07°C.

No horario de 9h, quando se inicia 0 aquecimento da superficie, a inser¢do da vegetacao
proporcionou a diminuigdo da absor¢do da temperatura no entorno. A vegetacao na area de
estudo, no horario de 15h proporcionou uma maior abrangéncia de areas com temperaturas
mais baixas, como pode ser observado na figura 33, consequentemente ocorrendo a
diminuigdo das areas com nucleos de calor, sendo a vegetacdo no canteiro central, praga e
vias responsavel por esses indicativos. As 21h ocorreu a diminuigdo da abrangéncia do

calor concentrado e absorvido na superficie.
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Figura 32: Mapas de temperatura — 9h realizado através do plug-in Leonardo
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.
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Figura 33: Mapas de temperatura — 15h realizado através do plug-in Leonardo
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Figura 34: Mapas de temperatura — 21h realizado através do plug-in Leonardo
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.

As figuras 34, 35 e 36 mostram 0s mapas térmicos de umidade relativa para os horéarios de
9h, 15h e 21h. Observa-se que para o periodo foi registrado o aumento da abrangéncia da

umidade nas areas onde foram inseridas a vegetacao.

O aumento da umidade relativa na area se justifica pela influéncia da vegetacdo, que é
responsdvel pela umidificacdo do ar através do processo de evapotranspiracdo

(transpiracdo estomatica e cuticular) dos individuos arboreos presentes na area de estudo.
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Figura 35: Mapa de Umidade — 9h realizado através do plug-in Leonardo
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.
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Figura 36: Mapa de Umidade — 15h realizado através do plug-in Leonardo
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Figura 37: Mapa de Umidade — 21h realizado através do plug-in Leonardo
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Fonte: ENVI-MET, acesso em 20 de novembro de 2017.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados mostram que a vegetacdo é um condicionante importante para a
atenuacdo da temperatura nas areas urbanas, possibilitando a diminuicdo dos nucleos de
calor. Esse aspecto é perceptivel quando se observa que nos pontos mais proximos a
vegetacdo, é notdria a reducdo da temperatura. No caso da area de estudo, na simulagdo 2
com acréscimo da vegetacdo, ocorreu uma comprovada redugdo da temperatura naquele

local.

Em areas onde ha a maior concentracdo de vegetacdo, também se registraram 0s maiores
valores de umidade e esse efeito se estende para as areas adjacentes. No entanto ressalta-se
que esse efeito perde a forca a medida que se distancia da area de vegetacdo. Ou seja, a

influéncia que a vegetacdo ocasiona na ampliacdo da umidade é restrita ao seu entorno
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imediato, induzindo a concluir que deve-se investir na distribuicdo da vegetacdo ao longo
das vias ao invés de em areas concentradas, se o objetivo for a melhoria do conforto para

0s transeuntes.

Quanto a varidvel temperatura, a vegetacdo concentrada tem grande influéncia no seu
entorno, reduzindo a temperatura em relacdo aos outros pontos, sendo, portanto, um dos
elementos responsaveis pela mitigacdo de nucleos de calor nos centros urbanos e o

aumento da abrangéncia de nucleos de frescor.

Os resultados alcangados indicaram que a presenca de vegetagdo no meio urbano contribui
para a criacdo de um ambiente climatico mais ameno e a insercdo da vegetacdo na area

urbana é uma importante estratégia para melhoria do entorno.

O modelo ENVI-MET 4.2.0 Summer apresentou resultados confidveis para estudos
microclimaticos na cidade de Vitdria, principalmente pelo surgimento da ferramenta
simple forcing, que ficou mais complexa, porém muito mais precisa. O modelo também
apresentou resultados préximos e iguais entre dados medidos e simulados para a

temperatura do ar na area de estudo.

As simulacdes paramétricas para 0s trés horarios mostraram que, dentre 0s cenarios
simulados, o cenario 2 — com a insercéo da vegetacdo — apresentou uma diferenca de cerca
de 0,18°C para menos na temperatura do ar, a 1,5m do chdo no horario de 15h, em relacdo

ao cenario simulado do cenario real, onde ocorreu nucleos de frescor na area de estudo.

Considerando a comprovacdo da influéncia da vegetacdo na atenuacdo do desconforto
urbano para a situacéo especifica da cidade de Vitoria, sugere-se a ampliacdo dos estudos
considerando 0s materiais construtivos, visto também serem elementos de grande

interferéncia na formacéo de ilhas de calor e alteragdes microclimaticas.

Outra necessidade de estudo € no aprofundamento das variaveis climaticas de velocidade e
direcdo do vento, que influenciam na dissipacdo do calor na area de estudo, sendo
necessario o0 uso de equipamentos confiaveis nas medi¢cGes em campo visando a maior

confiabilidade no processo de calibragéo do software.

O modelo ENVI-MET 4.2.0 demostrou ser uma importante ferramenta para o

planejamento urbano, podendo ser utilizado ndo somente por pesquisadores, mas, também,
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por gestores responsaveis pelo planejamento das cidades. Sugere-se, para esses €asos, a
ndo utilizacdo da versao gratuita, visto a consequente necessidade de limitacdo da area para
a simulacdo, bem como a limitacdo do modelo referente ao ajuste da curva de temperatura
em relacéo ao clima tropical (GUSSON, 2014).

Vale ressaltar que a analise da pesquisa foi feita para as condicGes climaticas de Vitéria e
com as caracteristicas da regido, sendo uma fracdo do bairro de Goiabeiras, 0 que ndo
significa que os resultados encontrados serdo os mesmos para outras localidades e a

insercdo da vegetacdo na area se comportar da mesma forma.

Em sintese, diante dos resultados obtidos, sugere-se que nas areas urbanas da Regido
Metropolitana de Vitoria, sejam considerados espacos destinados a insercdo da
arborizacdo, e também a utilizacdo de canteiros centrais arborizados. Observa-se, também,
que é desejavel o adensamento da arborizacdo nas areas de pracas e parques, auxiliando na

producdo de um microclima mais agradavel.
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