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RESUMO

O processo de urbanizacao traz para o meio natural varias modificagdes, dentre elas
a remocao de grande parte da vegetagao e a alteragdo dos materiais de superficie,
além da inclusdo de edificagcdes e producido de poluentes. Essas modificacbes do
meio contribuem para alteragbes climaticas, produzindo para a cidade o que se
denomina clima urbano. A vegetacdo pode ser utilizada, entre outros aspectos, no
intuito de reduzir o desconforto térmico comumente presente no ambiente urbano,
principalmente em cidades que possuem clima tropical. Esta pesquisa teve como
objetivo quantificar a influéncia da presenca de vegetagao no ambiente urbano, em
funcdo das interagdes solo-vegetacao-atmosfera trabalhadas a partir de simulagdes
com o software ENVI-met 3.1. A metodologia foi estabelecida a partir da realizagéo de
medi¢cdes microclimaticas para calibracédo do modelo para a situac¢ao climatica da area
de estudo, sendo posteriormente realizadas as simulagcdes, visando avaliar a
influéncia da vegetacdo no microclima urbano, a partir de mapas termais gerais da
area, gerados pelo plugin Leonardo, e graficos de pontos especificos, destacando-se
que o recorte territorial foi uma area previamente selecionada no bairro Mata da Praia,
na cidade de Vitéria (ES). A partir dos mapas termais verificou-se a diferenga de
temperatura nas areas que possuem maior concentragdo de vegetagao, e também,
de umidade. Os trechos mais arborizados tanto nas pragas e no parque, quanto nas
vias, registraram temperaturas mais baixas e valores mais altos de umidade relativa,
no verao e no inverno, na maioria dos horarios analisados. A partir dos resultados,
pode-se afirmar que a presencga de vegetagdo no meio urbano corrobora para atenuar
o rigor térmico, sendo registrada uma diferenga maxima de temperatura de até 3,5°C
no verao e 2,5°C no inverno, e 25% de umidade no verdo e 32,5% no inverno, em

situagdes extremas.

Palavras-chave: Vegetagao urbana. Climatologia urbana. Vegetacao e clima.
Simulagdo (Computadores).



ABSTRACT

Urbanization process causes many changes to the natural environment, among which

the removal of a large part of vegetation and the alteration of surface materials, besides
the inclusion of buildings and production of pollutants. These environment alterations
contribute to climate changes, causing for the city what is called urban climate.
Vegetation can be used, among other aspects, in order to reduce thermal discomfort
commonly present in urban environment, mainly in cities with tropical weather. The
goal of this research was to quantify the influence of the presence of vegetation in
urban climate, due to the interactions soil-vegetation-atmosphere worked out from
simulations with ENVI-met 3.1 software. The methodology was established from the
holding of microclimatic measurements for calibration of the model for the climate
situation of the research area, as simulations were later carried out, aiming to evaluate
the influence of vegetation in urban microclimate, based on general thermal maps of
the area, generated by the plugin Leonardo, and graphics of specific points,
highlighting that the territorial clipping was an area previously selected on Mata da
Praia neighborhood, in the city of Vitoria, ES, Brazil. From thermal maps,
the temperature difference in areas with larger amount of vegetation and also humidity
was verified. The more wooded stretches, whether in the squares and park, or in the
streets, had lower temperatures and higher relative humidity registered, both in the
summer and in the winter, in most of the analysed schedules. From the results, it can
be affirmed that the presence of vegetation in the urban environment contributes to
mitigate thermal rigor, as it was registered a maximum temperature difference of up to
3.5° C in summer and 2.5° C in winter, and 25% of humidity in summer and 32.5% in

winter, in extreme situations.

Keywords: Urban Vegetation. Urban climatology. Vegetation and climate. Simulation
(computers).
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A influéncia da arborizagdo no microclima urbano: g
um estudo aplicado a cidade de Vitoria, ES Rl

1. INTRODUGAO

O aumento da populagdo e o consequente crescimento urbano desordenado tém
alterado o ambiente natural e, também, o ambiente construido, ocasionando entre
outras consequéncias, mudangas climaticas, levando também a uma eventual

reducdo da qualidade de vida da populagao.

Metade da populagdo mundial ja se encontra na cidade e, € essa populagéo que se
encarrega da abundante emissdo de gases do efeito estufa, responsavel pelo
aquecimento global. Modelos climaticos globais demonstram que até 2100 havera um
aumento na temperatura média global de até 4°C, justificando assim os estudos
relacionados a busca de estratégias para a redugao dos impactos especialmente nas
areas urbanas consolidadas (BACK; OLIVEIRA, 2010).

Segundo Labaki e outros (2011) varios estudos climaticos vém sendo desenvolvidos,
com focos distintos, mas com o intuito de compreender quais fatores influenciam nas
alteragdes climaticas. Porém, de acordo com Hebbert e Jankovic (2013), os estudos
acerca do clima global demoraram para incluir o fendébmeno urbano, conceituando-o
como uma anomalia, e considerando as estagdes climaticas da cidade uma
deformagéo na grade sinoptica. Nesse contexto, os mesmos autores afirmam que as
cidades nem mesmo foram citadas no Protocolo de Kyoto e foram negligenciadas no
terceiro relatorio de avaliagao (R3) do International Panel on Climate Change — IPCC,

sendo somente citadas posteriormente no quarto e no quinto relatério (R4 e R5).

Em 2007, a urbanizagao apareceu pela primeira vez como um fator a ser considerado
em relagdo as mudancgas climaticas. As cidades passaram a ser tema na literatura,
sendo incorporadas na politica climatica global, aparecendo tanto como agentes
causais como alvos vulneraveis. A descoberta da mudanca climatica global coincidiu
com o0 momento em que a populacéo citadina ultrapassou o numero de habitantes
rurais (HEBBERT; JANKOVIC, 2013).

Na maioria das cidades brasileiras, o processo de urbanizagdo aconteceu mais
desorganizado do que planejado, deixando as questdes ambientais em segundo plano
em contraponto as questdes econémicas e sociais (MONTEIRO, 2003). No entanto, a
qualidade de vida do ser humano esta intimamente ligada as agdes do mesmo no

meio natural urbano. Desde 1985, Lombardo (1985), ja afirmava o conceito de a
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cidade, se configurar como a maior expressao social do espacgo produzido, podendo
gerar problemas ambientais de maior abrangéncia quando construida de forma "e
desordenada, cujas sequelas vao desde a emissao de poluentes até a degradagao do
solo, provocando consequéncias como o desconforto ambiental em varios aspectos,

especialmente térmico, acustico e visual.

No processo de urbanizacdo, o meio urbano substitui a superficie natural por
edificagcoes e revestimentos, materiais fabricados — geralmente impermeaveis e com
propriedades térmicas e radiativas diferentes —, provocando alteragdes no movimento
do ar na superficie devido a modificagdo da rugosidade, bem como alteragées no
balanco da radiagdo em consequéncia dessas superficies possuirem albedo e
capacidade calorifica diferentes. Também as atividades humanas interferem no
balancgo climatico, gerando calor e particulas advindas dos processos de combustao
ocasionando uma atmosfera mais turva (MILLS et al., 2010; BACK; OLIVEIRA, 2010).

Para Stone (apud DUARTE, 2015, p. 12), o efeito estufa global ndo é a causa
primordial do aquecimento das cidades, mas sim a perda de vegetacao e as emissdes
dos homens e seus veiculos; das edificagcdes e das industrias. A alteracdo do uso do
solo e as emissdes de calor antropogénico no ambiente urbano expressam maior

influéncia no aquecimento do que a emissao de gases do efeito estufa.

Back e Oliveira (2010) afirmam que a vegetacdo é um elemento de significativa
contribuigao para o controle do clima e a constituicdo de microclimas mais agradaveis,
visto que produz sombra evitando a radiac&o solar excessiva; absorve a radiagéo para
seu processo de evapotranspiracido resfriando e umidificando o ar e, ainda, filtra e

absorve poluentes.

De acordo com estudos desenvolvidos por Abreu e Labaki (2010), as espécies
arboreas influenciam na sensacéao de conforto térmico do seu entorno imediato devido
a sua caracteristica termorreguladora, que conserva a temperatura e a umidade
relativa do ar a sua volta em uma faixa ideal para seu sustento. Destaca-se ainda que
o conhecimento sobre a contribuicdo da vegetagdo no conforto térmico permite
aproveitar melhor suas caracteristicas termorreguladoras, seja na escolha de

espécies mais adequadas, seja na forma de implantagao e distribuicdo espacial.
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O interior de fragmentos florestais, caracterizado pela vegetacao densa e estratificada,
apresenta temperatura mais baixa, umidade relativa do ar mais alta e velocidade do
ar com baixa amplitude, possuindo estabilidade ao longo do dia, propiciando um
microclima que contribui para o conforto térmico, especialmente em locais de clima
tropical umido. Assim, a presenca de fragmentos florestais no meio urbano também
pode auxiliar na melhoria da eficiéncia energética das construgdes circundantes
(DACANAL; LABAKI; SILVA, 2010).

A relagao entre a quantidade de area verde de um local e o numero de habitantes é
um indicativo de qualidade de vida. A OMS - Organizagdo Mundial de Saude indicou
em 1997 que deveria ter 9m? de area verde para cada habitante de uma regido para
balizar o desenvolvimento urbano em &reas da América Latina e do Caribe. A
indicacdo no Brasil € que se tenha uma area de 15m? de area verde para cada
habitante de acordo com a SBAU - Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana
(SBAU, 1996). Embora esse valor tenha sido estabelecido em 1996, ou seja, a mais
de 20 anos, n&o ha registro de novas propostas ou de valores diferentes de acordo

com as caracteristicas do lugar.

Para se alcangar um balango térmico adequado para o meio urbano, Oke (1973)
detectou em seus estudos, a necessidade das areas verdes terem uma abrangéncia
de 30% da area, sendo considerada uma area com caracteristicas similares de

deserto quando esse indice € menor que 5%.

Embora seja reconhecida a influéncia da vegetagao no microclima urbano, o objetivo
deste trabalho € avaliar o quanto a arborizagdo, em algumas diferentes formas de
insercéo, contribui para atenuar a temperatura e aumentar os valores de umidade, a
partir de medigdes microclimaticas e do software de simulagdo computacional ENVI-
met. Para essa avaliacao o recorte territorial escolhido foi uma area urbana do bairro
Mata da Praia, na cidade de Vitoria (ES). Partindo da premissa que a arborizagao
tende a amenizar os efeitos negativos da urbanizagao sobre o clima urbano de cidades
tropicais; que a mesma pode induzir a redugcao da temperatura e o aumento da
umidade do ar; e que uma distribuicdo arbdrea satisfatéria € uma estratégia adequada
para reduzir o desconforto térmico em cidades com clima como o de Vitéria, foram

determinados os seguintes pressupostos de trabalho:

s




1 — As diferentes configuragdes de insercao de vegetacao impactam de forma

diferente no microclima urbano;

2 — A cidade de Vitéria néo possui uma distribuicdo arborea homogénea que

auxilie na amenizacao da temperatura e no aumento da umidade; e

3 — Que a arborizagao distribuida ao longo das vias auxilia na produgéo de um
microclima urbano mais agradavel de forma mais eficiente do que as areas verdes

concentradas.

Desse modo, o objetivo geral desta pesquisa € avaliar a influéncia da arborizagao no
meio urbano no que diz respeito a propiciar um microclima mais agradavel
termicamente em cidades com clima tropical, quantificando os ganhos advindos de
diferentes configuragdes de implantacao arbodreas e considerando diferentes variaveis

climaticas.

Para alcangar o objetivo principal estabelecido, foram delineados os seguintes
objetivos especificos:

1 — Realizar a calibragado do programa de simulagdo computacional ENVI-met

para a situacao climatica de Vitéria;

2 — Avaliar o impacto que diferentes formas de configuragao de arborizagdo no

meio urbano incidem nas variaveis climaticas temperatura e umidade;

3 — Avaliar se a distribuicido arbérea da area de estudo é favoravel para a

formagao de um microclima urbano mais ameno; e

4 — Propor diretrizes para a utilizagdo da arborizagdo como estratégia de

propiciar um microclima mais agradavel em aglomerados urbanos de clima tropical.

Este estudo justifica-se considerando que, segundo Ayoade (2011), é necessario
ampliar as pesquisas sobre o ambiente atmosférico, visto que inadvertidamente o
homem tem influenciado no clima global, com a urbanizagéo, a industrializacao, a
agricultura e a modificagdo da vegetacdo natural, sendo uma das maiores
consequéncias a produgao de calor e, com isso, o aumento da temperatura média
mundial. Assim, é de grande importancia investir nos estudos climaticos,

principalmente nos paises tropicais em desenvolvimento, a fim de fornecer subsidios
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que permitam a adogao de medidas que visam minimizar os efeitos prejudiciais ao

clima e ao conforto urbano.

Apesar do conhecimento a respeito da evapotranspiragdo da vegetacdo como
elemento colaborador na mitigagdo da radiagdo solar e da temperatura, conforme
afirmam Abreu (2008) e Labaki e outros (2011), pouco se conhece sobre a
mensuracao desses beneficios. O conhecimento desses dados é fundamental para
uma consciente utilizacdo da vegetagao no planejamento urbano, no que diz respeito
a alteragao das variaveis climaticas, e, segundo Abreu e Labaki (2010), para que haja

proveito dos seus beneficios de acordo com as caracteristicas especificas locais.

Considerando a dificuldade de realizar medicbes efetivas para a avaliagdo da
influéncia da vegetagdo em determinados locais, a simulagdo computacional permite
que sejam avaliados os cenarios reais e os efeitos das possiveis proposigcdes, ainda
no ambito do projeto. Assim, com baixo investimento, € possivel verificar se a
arborizagao de um local esta — ou sera — satisfatéria ou ndo e, se for o caso, propor
alternativas de uso da arborizagédo visando obter o melhor desempenho no que diz

respeito ao conforto térmico.

Além disso, como afirma Oke (2006), cada cidade possui caracteristicas proprias, o
que transforma o estudo do clima urbano desafiador, mas também necessario para
entender o comportamento climatico de cada localidade a fim de fundamentar a
urbanizagao, o planejamento e o desenvolvimento de politicas no ambiente urbano

com foco na sustentabilidade.

Para o desenvolvimento da pesquisa, o método adotado pode ser caracterizado como
indutivo experimental, visto que trata do levantamento de campo feito a partir de visitas
in loco e de medigdes microclimaticas; sendo também comparativo, considerando a
etapa de confrontagcédo dos dados levantados e simulados com os medidos, avaliando

diferentes configuragcbes arbdreas e seu efeito em diferentes variaveis climaticas.

A estruturagcdo da dissertacdo compreende 8 capitulos, sendo o capitulo 1 a
introdugéo, contextualizando a influéncia do desenvolvimento das cidades e a
alteracao climatica, ressaltando-se a importancia da vegetacdo como mecanismo para

atenuar o rigor térmico no microclima urbano, justificando a necessidade de mensurar

s
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0s ganhos possiveis a partir da implantacdo de diferentes tipos de distribuicao

arborea.

O capitulo 2 contempla o embasamento conceitual apresentando a base tedrica
sobre clima urbano, relatando de que forma o homem e a urbanizagdo interferem
sobre 0 mesmo, quais os impactos consequentes dessa interferéncia, e a necessidade

de avaliar possibilidades de mitigar o rigor térmico gerado nas areas urbanas.

A influéncia da vegetagéo no microclima urbano é evidenciada, elencando em quais
variaveis climaticas e outros aspectos a vegetagao pode interferir; devido a que fatores

ela exerce essa influéncia, e de que forma essa influéncia acontece.

O capitulo 3 consiste na explanagao da metodologia que é empregada na pesquisa,
detalhando as etapas estabelecidas e seus respectivos procedimentos. Neste item
também s&o descriminados os materiais utilizados para o alcance dos objetivos. Ainda
consta neste capitulo uma descricdo sobre o software de simulagdo computacional
utilizado e a organizagcao das medigdes microclimaticas. Também é feita a delimitagao

e caracterizacédo da area de estudo.

No capitulo 4 sao tratadas as simulagbes computacionais realizadas para gerar os
dados da pesquisa. Inicialmente sao descritos os procedimentos realizados para a
simulacao de calibragao, feita para ajustar o programa as condigdes climaticas da

cidade de Vitoria e, apds, da simulagéo principal.

No capitulo 5 consta a analise dos resultados, avaliando os dados levantados a partir
das distribuicdes arboreas e das variaveis climaticas analisadas, tendo em vista as
simulagdées computacionais e as medigdes microclimaticas, no intuito de verificar os
ganhos relativos a produgao de um microclima mais agradavel termicamente que cada

arranjo arboreo pode propiciar.

As consideragdes finais séo feitas no capitulo 6, onde explanam-se as conclusdes
acerca da analise feita a partir dos resultados alcancados. Neste capitulo, retomam-
se as hipoteses levantadas, sendo ainda propostas sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo 7 sdo discriminadas as referéncias utilizadas no presente trabalho.




nceitual

2 Embasamento
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2. EMBASAMENTO CONCEITUAL

Este capitulo consiste na revisao bibliografica de conceitos basicos referente aos
temas principais, apresentando uma sintese dos conceitos relacionados ao clima
urbano e como este interfere no microclima, abordando ainda sobre a necessidade de
buscar estratégias para amenizar o impacto negativo da ampliagdo do aquecimento
ocasionado no meio urbano. Trata também da influéncia que a vegetacdo pode

exercer nesse contexto.

2.1. Clima Urbano

O espaco natural € modificado pelo homem na medida em que ele estabelece suas
relagdes de produgéo e desenvolve novas condi¢des de vida (LOMBARDO, 1985). O
homem produz sobre o espaco natural a sua arquitetura, estruturando
morfologicamente e funcionalmente, alterando o espago primitivo natural com
mudancgas topograficas e vegetais, com a finalidade de retrabalhar a natureza as
intengcbes do viver humano. Neste sentido, a cidade é o local que propicia mais

concretamente a interacao entre o homem e a natureza (MONTEIRO, 2003).

A alteracdo da forma urbana, ocasionada pela mudanca na cobertura, tecido e
geometria da superficie, e da fungdo urbana, ou seja, as emissdes antropogénicas de
calor residual, vapor de agua e materiais, que ocorrem em fungéo da cidade, geram
modificagdo da atmosfera em quase todos os aspectos. E, apesar dessas
modificagdes serem conhecidas ha quase dois séculos, apenas nas ultimas quatro

décadas comecgou-se a explorar a natureza dos processos causadores (MILLS, 2014).

A natureza é degradada para abrigar areas densamente urbanizadas. E criado um
ambiente artificial — a denominada natureza humanizada —, a partir das modificacoes
que o ambiente sofre para a consolidagdo das cidades. A produgdo do homem no
meio urbano impacta diretamente em sua qualidade de vida, até mesmo porque a

urbanizacao intensa tem interferéncia direta sobre o clima (LOMBARDO, 1985).

O homem é afetado pelo clima, assim como o clima também é influenciado pelo
homem. O clima ira interferir nas atividades do homem, no seu modo de vestir, na sua
moradia, na sua vida social e nas atividades econémicas que desenvolve. O homem

pode influenciar no clima intencionalmente ou nao. Intencionalmente é de forma



s

A influéncia da arborizagdo no microclima urbano: g
um estudo aplicado a cidade de Vitoria, ES RaElllEW4s]

limitada e acontece quando o homem quer ter o controle climatico por um obijetivo,
que pode ser a instigacao da precipitacdo para auxiliar na agricultura ou criando um ’13
microclima artificial que melhore o conforto fisiolégico do ser humano. Mas o0 homem
também pode alterar o clima sem intencao devido a suas atividades e agdes, tal como
a urbanizacao, industrializacdo e desmatamento, destacando-se que o mais forte

impacto que o homem produz sobre o clima é nas areas urbanas (AYOADE, 2011).

De acordo com Lombardo (1985), os fatores que indicam a degradagao ambiental e
relevantes expressodes da alteragao climatica na cidade s&o os valores de temperatura
e a concentracdo de poluentes. O mesmo autor afirma que a paisagem natural é
alterada significativamente com a expansdo das cidades e que a troposfera nos
ambientes urbanos € modificada a partir de condi¢des criadas devido ao aglomerado
de areas construidas, parques industriais, adensamento populacional, pavimentacao

asfaltica e a concentragéo de poluentes.

O processo de urbanizagao altera a natureza das superficies e as propriedades
atmosféricas de uma regiao, transformando as caracteristicas radiativas, térmicas, de
umidade e aerodindmicas, ocasionando o deslocamento dos balancos solares e
hidrolégicos naturais (OKE, 1987). A partir das influéncias que esse processo de
urbanizagado causa modificando os aspectos climaticos é originado o denominado
clima urbano. Segundo Back e Oliveira (2010), esse processo também pode provocar
a variacdo do regime de precipitagdes, alterar a ventilagdo e a umidade,
eventualmente gerar desconforto térmico e, ainda, prejudicar o equilibrio térmico em

maior escala.

Ayoade (2011) confirma os conceitos adotados anteriormente, afirmando que o
impacto que o homem produz sobre as areas urbanas é tao forte que cria um clima

bem diferente das areas rurais que a circundam.

Entre os fatores que modificam o clima urbano estdo a producéo de calor a partir das
propriedades térmicas das cidades e alteragao das superficies naturais vegetais por
artificiais. Essas mudangas provocam, entre outros aspectos, o aumento da
temperatura, podendo gerar um fendbmeno bem comum nas areas urbanas, com

vastas implicagbes, que sao as ilhas de calor (AYOADE, 2011).
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Segundo Lombardo (1985), o fenébmeno de ilha de calor advém da relagao entre as
acbes antropicas sobre o meio urbano e o meio fisico com seus atributos "a
geoecoldégicos. E resultado das alteragdes microclimaticas provocadas pelas
transformacgdes que o homem produz na superficie urbana (LANDSBERG, 1981). As

ilhas de calor sdo formadas devido aos materiais existentes nas areas urbanas
possuirem superficies de maior absorgao térmica e reterem mais calor do que os
materiais naturais existentes nas areas rurais, além da impermeabilizacdo do solo,
reducdo da quantidade de vegetacao, alteracdo da acéo dos ventos e aumento da
emissdao de gases contaminando a atmosfera (LOMBARDO, 1985; GARTLAND,
2010). Esse fenbmeno, na maioria das vezes, gera desconforto e problemas de saude

na populacdo, além de elevar o gasto com energia e ocasionar mais poluigao
(GARTLAND, 2010).

Lombardo (1985) e Oke (2006) afirmam que as ilhas de calor s&o bols6es sobre as
areas urbanas criados pela mudanca no balango de energia que as cidades
produzem, o que revela a perturbacdo que o homem causa na dinamica dos sistemas
ambientais, sendo os espacos urbanos os locais onde ocorrem a maior interferéncia

do homem sobre a superficie terrestre.

De acordo com Back e Oliveira (2010), as cidades ficam mais quentes do que o0 meio
rural, principalmente a noite, pois nesse periodo € liberado todo o calor acumulado no
dia, o que dificulta o resfriamento noturno da atmosfera. Outro fenébmeno que contribui
para a acentuacao da ilha de calor é a redugao do resfriamento por evaporacao,
devido a reducdo da evapotranspiracdo com a limitacdo de areas verdes e a

impermeabilizagédo de grande parte do solo.

A temperatura atinge valores mais altos, de acordo com Lombardo (1985), nas areas
urbanas centrais e carentes de vegetacao, e valores mais baixos nas areas verdes e
com reservatorios de agua. Observa-se, ainda, que a umidade relativa do ar é

reduzida com o aumento da temperatura.

Devido a acentuada atividade humana, ao alto numero de veiculos circulando, a
presenca de industrias e de altas edificagdes, ao asfalto nas ruas e a redugao das
areas verdes, a cidade se conceitua como um notavel modificador do clima (BACK;
OLIVEIRA, 2010).



Devido a estrutura da cidade n&o ser uniforme, possuindo em sua organizacao
grandes e pequenas edificacdes, pragas, parques e lagos, a intensidade da ilha de
calor também n&o se comporta de maneira homogénea, existindo locais com
temperaturas mais altas e outros com temperaturas mais baixas, conforme ilustra a
Figura 1 (DEL CARPIO, 2014).

Figura 1 — Perfil geral da ilha de calor urbana

Temperatura, °C

Rural Suburbana Comercial  Centro Urbana  Parque Suburbana  Rural
Residencial Residencial Fazendeira

Fonte: Giridharan, Ganesan e Lau (2004, p.526).

De acordo com Del Carpio (2014), existem trés tipos de ilha de calor: a da camada de
dossel, da camada da fronteira, e a da superficie urbana. A camada de dossel urbana
€ a que fica entre a superficie e até abaixo dos tetos e coberturas das edificacdes, ou
seja, € a camada mais proxima da superficie urbana. Logo acima tem-se a camada
da fronteira. As duas camadas se relacionam ao aquecimento da atmosfera urbana,
sendo que a camada de dossel urbana, € mais proxima da superficie e trabalha em
um conceito de micro-escala, enquanto a camada da fronteira, por estar mais acima
com dimensdes horizontais que variam de um a cem quildmetros, trabalha em um
nivel de meso-escala. Ja a ilha de calor da superficie urbana esta relacionada ao
aquecimento relativo das superficies urbanas em comparagéo com as superficies nao

urbanizadas que a circundam.

O estudo do clima pode ser feito a partir da dimensao espacial ou da dimensao
temporal, sendo que a abordagem espacial € mais utilizada quando o propdsito é
geografico ou de planejamento territorial. Sendo assim deve-se considerar as escalas

espaciais que sao a macroclimatica, mesoclimatica e microclimatica. No entanto, ndao
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existe um consenso a respeito da classificagdo da grandeza do clima. O Quadro 1
descreve os termos e as dimensbes espaciais e temporais que obtém maior
concordancia no ambito climatico-meteorolégico (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,

2007).

Quadro 1 — Organizacéo das escalas espacial e temporal do clima

Temporalidade

Ordem de Ll o Escala Escala das variagbes Exemplificagdao
Subdivisdes . - . -
grandeza horizontal vertical mais espacial
representativas
Cli | Algumas O globo, um
ima zona isféri
Macroclima ) ) >2.000km 3a12km semanas a varios zgrr:ilr?;er:g, ggenig(r)és
Clima regional decénios ,
etc.
Clima regional Regido natural,
. : 2000kma 12kma Varias horas a montanha, regido
Mesoclima  Clima local : ; )
. 10 km 100 m alguns dias metropolitana, cidade
Topoclima etc.
. . 10 km a Abaixo De minutos ao Bosquel, uma nua,
Microclima : uma edificagdo/casa
alguns m de 100 m dia

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

O Macroclima, de acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), se configura como
uma abrangéncia maior, global, tratando-se de milhdes de quildmetros, ligado a
fatores geograficos e astrondmicos maiores, como as divisées de relevo e continente.
Ja o Mesoclima trata de uma escala intermediaria, englobando, por exemplo, o clima
regional. Ja o Microclima se caracteriza como a menor e mais imprecisa escala,

englobando areas de pequena extensdao como uma rua.

Segundo Lombardo (1985, p. 22), o clima urbano “[...] € um mesoclima, que esta

incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo, influéncias

microclimaticas derivadas dos espacos urbanos”.

A Figura 2 retrata as trés escalas de interesse para estudos climaticos: PBL — Planety
Boundary Layer (camada limite planetaria), UBL — Urban Boundary Layer (camada

limite urbana) e UCL — Urban Canopy Layer (dossel urbano), segundo Oke (2006).
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Figura 2 — Esquema das escalas climaticas e das camadas verticais encontradas em
areas urbanas
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Fonte: Oke (2006).

A UBL é um fendmeno que acontece a nivel de mesoescala regido pela superficie
urbana geral (OKE, 1987). Os efeitos da forma e da fungcdo das caracteristicas
distintas da cidade produzem a UBL, fazendo com que o ar tenha interagdes proprias
com a superficie. As superficies urbanas, que sdo aerodinamicamente asperas e
secas, fazem com que o ar se mova através da borda urbana experimentando as
mudancas das propriedades da superficie, se tornando turbulento, quente e
enriquecido por uma seérie de gases e particulas, transportando essas propriedades
para a atmosfera subjacente. A ndo uniformidade das cidades ocasiona a formacéao
das propriedades da UBL de acordo com suas caracteristicas distintas de forma

urbana e fungdes, que refletem a organizagao da area urbana (MILLS et al., 2010).

A camada de ar abaixo das coberturas das edificacbes e das copas das arvores €
denominada “urban canopy layer” (UCL), ou seja, € a zona de ocupagao humana
(MILLS et al., 2010). Essa camada do dossel urbano é produzida por processos de

microescala que operam nos “canyons” (OKE, 1987).

A respeito da microescala vale ressaltar que cada superficie e objeto tem seu proprio

microclima agindo sobre ele e nas imedia¢gdes. Pode haver variacdo em alguns graus



das temperaturas da superficie e do ar em distancias muito curtas, e perturbacao do
fluxo de ar por objetos pequenos (OKE, 2006).

Nas cidades, diferentemente das areas rurais, as trocas verticais de calor e umidade
acontecem em uma superficie ndo plana, em uma camada de espessura significativa,
que é a UCL (OKE, 2006).

A UCL, como é a camada mais préxima das areas urbanizadas, consiste na camada
mais complexa de ser analisada, ja que abrange diferentes cenarios de ocupagéo,
edificagbes com diversas tipologias, implantagdes e orientagdes, varios materiais de
revestimento, e também a vegetagcdo com seus diferentes tipos e quantidades
(GUSSON, 2014). De acordo com Mills e outros (2010), € a camada do dossel urbano
que deve receber mais atencdo quando se trata de consequéncias para os seres

humanos.

Devido aos fatores citados, Lombardo (1985) ja ressaltava desde 1985 a importancia
de se preocupar com as caracteristicas do desenho fisico urbano tais como, a
distribuicdo das areas verdes, os materiais de construgdo e o indice de area
construida e espacos livres, no intuito de reduzir a interferéncia da urbanizagao no

microclima.

Segundo Duarte (2015), o projeto e o planejamento — urbano e arquiteténico —, podem
ser alinhados pelas legislagbes, como de uso e ocupagédo do solo e codigo de
edificagées, com uma responsabilidade climatica visando um certo controle das
variaveis ambientais. No entanto, segundo a mesma autora, ainda se encontra pouco

conhecimento de climatologia presente no planejamento das cidades.

Os estudos sobre clima urbano, de acordo com Oke (2006), sdo recentes e trabalham
aspectos sobre as interagcdes atmosféricas e os assentamentos humanos, avaliando
o impacto da atmosfera sobre o homem e suas atividades e, também, a influéncia do
desenvolvimento da infraestrutura urbana e suas interagdes sobre o0s processos

meteoroldgicos e fendbmenos atmosféricos a curto e longo prazos.
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2.2. Influéncia da Vegetagao no Microclima Urbano

O aumento da urbanizagao causa alteragdes no clima das cidades devido a insergao
de edificagdes e revestimentos no solo e, também, pela necessidade de adequacéao
da cidade aos grandes fluxos de veiculos, o que diminui as areas vegetadas e,

eventualmente, a arborizagado linear das grandes vias.

Na maioria das vezes, o crescimento urbano reduz as areas vegetadas e também
dificulta a insergdo de novas espécies, pois grande parte do solo passa a ser
compactado, ocasionando a falta de espacgo para as raizes e, também, por gestao
inadequada da vegetacdo arborea. Com a reducdo de vegetagcdo e de solos
permeaveis, ha um natural aumento do fluxo de calor sensivel em relagdo ao calor
latente (DUARTE, 2015).

Com a auséncia de vegetagdo, o meio urbano perde superficies evaporativas que
auxiliariam nas trocas térmicas umidas e, as superficies do solo e das fachadas das
edificagoes ficam expostas a radiagao solar direta ao longo de todo o dia, provocando
seu aquecimento, e consequentemente gerando o aumento da temperatura do ar
(OKE, 1987).

Segundo Yu e Hien (2006) a caracteristica de reguladora climatica da vegetacao a
torna uma eficiente estratégia para moderar o aquecimento no meio urbano,
contribuindo também para reduzir o efeito de ilhas de calor e criar um “efeito oasis”,
mitigando o0 aquecimento em micro e macro escala. A insergao de vegetagéo ao redor
de edificagdes evita, ainda, a radiacdo solar direta nas superficies e também a
radiacao refletida, auxiliando o equilibrio no balango energético, sendo que este pode
ser expandido para toda a cidade quando a vegetacgéo € adicionada nas vias, pragas

e parques urbanos.

A configuragéo das cidades acaba contribuindo para a elevagado de sua temperatura
devido a atenuacdo do resfriamento evaporativo, reabsor¢cao da radiagcao refletida
pelas superficies verticais de edificios/canyons urbanos, baixa refletividade das
superficies e transmissdo de calor antropogénico, sendo que a vegetagdo pode
auxiliar na reducao dos dois primeiros fatores (DUARTE, 2015).

A presengca de vegetagdo, além de fornecer fontes de umidade para a

evapotranspiragcao, também dissipa a radiagao absorvida na forma de calor latente ao



invés de calor sensivel, reduzindo a temperatura urbana. Uma arvore apenas ja
contribui para atenuar o clima, porém sua abrangéncia se restringe ao microclima.
Areas verdes e grandes parques urbanos produzem impactos no clima do ambiente
construido ao seu redor (YU; HIEN, 2006).

O processo de evapotranspira¢ao da planta, que compreende a perda associada de
agua atraves da transpiragao estomatica e cuticular da planta, reduzem os picos de

temperatura diarios de acordo com as condi¢des climaticas locais (SHINZATO, 2014).

De acordo com Shinzato (2014, p. 22),

O efeito da evapotranspiragao esta diretamente relacionado com a resisténcia
estomatica que relaciona a quantidade dos estdmatos nas folhas com uma
adequada condicdo no solo (disponibilidade de &agua) e na atmosfera
(disponibilidade de luz). Assim quando [sic] maior a area de exposi¢cao das
folhas, maior o efeito. Neste sentido, o indice de area foliar — IAF tem uma
relacdo direta com a quantidade de luz, energia e consumo de COo..
A atenuacdo da temperatura do ar e o bloqueio da radiagao solar incidente podem ser
modificados de acordo com a disposicdo dos elementos arbdreos, alterando a
sensacao de conforto térmico do usuario. Com base nas pesquisas de Labaki e outros
(2011), o agrupamento de espécies arboreas possui uma escala maior de influéncia
gue uma espécie isolada. Assim, seu raio de influéncia e a insergcado das mesmas deve
ser estudada de acordo com as caracteristicas e atividades usuais do local, como por
exemplo, a necessidade de um local de passagem é diferente da necessidade de um

local de estar.

De acordo com Yu e Hien (2006), um estudo feito para a cidade de Nova Tama,
localizada no oeste de Toquio, identificou que um parque de 0,6Km? pode reduzir a
temperatura do ar em até 1,5°C ao meio dia em 1Km do seu entorno. Nesse estudo
também se verificou que é possivel economizar 4.000KWh de energia para
refrigeragao nas edificagdes do entorno geralmente gastos em 1h no periodo de 13
as 14h.

Em estudos por meio de calculos numéricos para perceber os beneficios térmicos das
areas verdes urbanas, foi detectado que uma area de 100m possui um raio de
influéncia de 300m, porém essa influéncia n&o ultrapassa um raio de 400m quando a
area chega a 400m. Portanto, se constatou que a amplitude ideal do efeito de

resfriamento € obtida quando a distancia entre as areas verdes sao um pouco mais



que 300m, ou seja, areas verdes menores com intervalos suficientes sao mais

vantajosas para o resfriamento urbano (YU; HIEN, 2006).

Yu e Hien (2006) citam um trabalho feito baseado em um modelo atmosférico de
mesoescala no qual é verificada a possibilidade da vegetacdo urbana atuar como um
importante agente na mudanca do padrdo de vento, temperatura, umidade e
precipitagdes. Dessa forma, confirma-se que o planejamento da implantagao arborea

na cidade pode atenuar a agao antropogénica advinda da insergao das edificagdes.

As temperaturas encontradas em parques podem variar de acordo com a densidade
das plantas, ou seja, quando o indice de area foliar € maior, mais influéncia pode ter
na reducado da temperatura. Além disso, a dire¢do do vento pode influenciar e,

também, o layout e a altura das edificagdes do entorno (YU; HIEN, 2006).

De acordo com Labaki e outros (2011), o conforto térmico do usuario sera uma
consequéncia do clima do ambiente construido em que estara inserido e, também,
das caracteristicas que o ambiente possui, como a tipologia arquitetdnica, a
morfologia urbana e a composicao das superficies, por exemplo. A forma como os
individuos arbdreos estdo inseridos no meio urbano também afetara o conforto
térmico, sendo que esses individuos podem se apresentar de maneira pura ou mista
(espécie), com idade e crescimento diferentes, densidades distintas, diversas
disposigdes e composicdes (Figura 3).

Figura 3 — Disposicao e densidade da estrutura vegetal para classificagdo da
estrutura arborea

8 o sabe By

1solado parcialmente 1solado agrupadosfrarefeitos agrupados/densos

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

P o it et

casual pontual isolada difusa intersectante aglomerada

Fonte: Peixoto, Labaki e Santos (1995) apud Labaki e outros (2011, p. 26).

De acordo com Shinzato (2014), a influéncia da vegetacéo depende, além do indice

de area foliar (IAF), também da tipologia, densidade e distribuicdo geométrica das



aberturas na copa, consequentemente com o efeito de sombreamento que a arvore € _
capaz de prover.

A disposig¢ao dos elementos arbéreos pode reduzir a temperatura do ar e atenuar a
radiacao incidente, corroborando para a sensacgao de conforto do pedestre. A reducao
de 1°C na temperatura do ar pode representar até 3°C na sensagao de conforto do

individuo, conforme Labaki e outros (2011).
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos propostos nesta pesquisa seguem ilustrados na

Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

| 1. Reviséo bibliografica |

! ‘ 2. Delimitacdo da area de estudo | ) | Selecdo dos pontos de
amostragem climatica

‘ 3. Levantamento de dados | — | Orgéos / normas |

| Levantamento in loco |

| 4. Medicdes microclimaticas | Requisitos para

organizar a simulagéo

‘ 5. Modelagem da planta base | > | Preparagdo arquivo CAD / (validagdo e principal) =
Bitmap Dados de entrada
Fsergéo do arquivo com
adequacdo dos grids

6. Desenvolvimento do arquivo de

| Insercdo das informagdes ]
configuracdo climatica ‘

7. Simulacdo de ajuste - Validacdo | ———" Comparacido dados reais e
simulados a partir dos pontos
| definidos / receptores

‘ 8. Simulacéo principal

‘ 9. Andlise dos resultados |

Fonte: A autora.

A etapa de revisao bibliografica constitui-se no levantamento de material publicado
acerca dos seguintes principais temas, tais como clima urbano, conforto térmico e a
influéncia da vegetacdo no microclima. Embora as atividades de conceituagédo tenham
sido mais intensas na etapa inicial de pesquisa relacionada principalmente a
fundamentacéo tedrica, a necessidade de retroalimentagcao ao longo do processo fez
com que fosse fundamental durante as demais etapas da pesquisa. O embasamento
tedrico foi necessario especialmente para a atualizagao dos conceitos e identificagao
dos métodos de levantamento e avaliacdo de dados adequados a realidade desta
investigacao, o que permitiu definir as diretrizes da pesquisa. Assim, foram estudadas
metodologias de medicbes microclimaticas e as normas referentes ao tema, para

possibilitar a coleta de dados de forma adequada.
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Nesta etapa também foi estudado o programa de simulagdo computacional utilizado,
o ENVI-met 3.1. Foram verificados trabalhos e pesquisas que utilizaram o software e "e
avaliada a possibilidade de obtengédo dos dados necessarios para o carregamento do
programa para que a simulagéo fosse possivel. Apesar de ja existir a versdo V4 do
programa, julgou-se a versao 3.1 mais adequada para a pesquisa devido ao tamanho

da area considerada para o estudo de caso e pela disponibilidade gratuita do software.

Para a delimitagao da area de estudo identificou-se, por meio de mapas e visitas in
loco, um trecho urbano da cidade de Vitdria, ES, que possui caracteristicas tipolégicas
homogéneas para que fossem reduzidos os possiveis elementos que poderiam
interferir nas medigdes, e com isso obter dados de maior confiabilidade. O trecho
possui diferentes configuracdes/tipos de distribuicdo arbérea permitindo a
comparacgao dos dados e também as formas mais frequentes encontradas na cidade,
definindo os agrupamentos arboreos estudados e a selegcdo dos pontos de

amostragem climatica.

A selegao dos pontos de amostragem climatica permitiu a coleta pontual de dados de

locais com diferentes caracteristicas, atendendo ao interesse do estudo.

O levantamento de dados, assim como as etapas seguintes fazem parte dos
requisitos para organizar a simulagdo computacional. O software ENVI-met 3.1
necessita que seja carregado com as caracteristicas e dados bioclimaticos especificos
do local. Para o levantamento dessas informagdes foram feitas pesquisas em sites de
orgaos que disponibilizam dados climaticos via estagbes meteorologicas, sendo
também realizado o levantamento in loco das edifica¢des, vegetacdes e materiais da
area de estudo e realizadas medigdes microclimaticas, sendo que esta ultima ja se

configura como a préxima etapa da pesquisa.

As medi¢gdes microclimaticas forneceram dados para possibilitar a calibragcao do
software para a situagao climatica de Vitéria. Para as mesmas foi necessaria a
preparacdo dos equipamentos para possibilitar a medicdo das variaveis climaticas
determinadas, no mesmo ponto e simultaneamente nos pontos previamente definidos.
Nos dias determinados, as medi¢cdes ocorreram durante 48 horas abrangendo o
periodo diurno e noturno, simultaneamente nos pontos estipulados, em intervalos pré-

estabelecidos.
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Para a simulacao foi feita a modelagem da planta base no AutoCAD, determinando
exatamente as medidas do recorte da area e a dimensao satisfatéria para os grids "a
(células da malha ortogonal do ENVI-met 3.1). Em sequéncia converteu-se o arquivo
para Bitmap, extensdo de arquivo aceita para carregamento no programa. Apos
inserida a imagem no software, a mesma foi sobreposta, ponto a ponto, com as
informacdes de edificacbes, vegetacbes e materiais, coletadas anteriormente,

produzindo o arquivo Area Input File (.in).

No desenvolvimento do arquivo de configuragao climatica, etapa seguinte da
preparacdo para a simulacdo, foi produzido um arquivo de extensao .cf, que é o
arquivo de configuragdo Main Configuration File, com os dados climaticos do local,
reunidos nas etapas de levantamento de dados, além da especificagdo dos horarios

desejados para a simulagao.

A simulagdo de ajuste se faz necessaria para a calibragcdao dos resultados
encontrados nas simulacdes. Nesta etapa foram contrapostos os dados obtidos nas
medicdes e nas simulagdes dos mesmos dias, com o intuito de se fazer ajustes no
programa para que as simulagbes apresentassem dados os mais compativeis
possivel com a realidade climatica da area de estudo. Os pontos de amostragem
climatica das medigcbes foram inseridos nas simulagcbes como receptores,

possibilitando a comparagao nas duas técnicas a partir dos mesmos locais.

Na simulagao principal definiu-se os parametros que se desejava extrair,
observando-se que o objetivo principal foi avaliar a variagao da temperatura e da
umidade. Definiu-se como o mais adequado para a avaliacdo pretendida, utilizar as
estagcdes do ano inverno e verao, de modo a possibilitar a verificacdo das
particularidades sazonais do comportamento da interferéncia da vegetagdo nas
variaveis climaticas. Para esta etapa foram necessarios os dados provenientes dos
arquivos desenvolvidos na modelagem da planta base e de configuracao climatica, ja
atualizados pela calibragdo. Apds a simulagéo, os mapas foram gerados pelo plugin

do ENVI-met 3.1, denominado como “Leonardo”.

De modo a favorecer a andlise dos resultados, além dos mapas gerados pelo
Leonardo, as informagdes obtidas foram colocadas em planilhas e organizadas em
graficos, permitindo a comparacgao dos dados microclimaticos. A avaliacdo dos dados

foi feita de acordo com os tipos diferentes de distribuicao/configuragéo de arborizagao,
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comparando sua conformagdo em horarios distintos e nas épocas do ano

determinadas.

3.1. Software ENVI-met 3.1

As pesquisas computacionais, segundo Francisco (2012), permitem além de avaliar a
situagao real, testar possibilidades para uma situacao futura, podendo se constituir
como uma importante ferramenta para o processo de planejamento e intervengdes

urbanas.

Conforme mencionado anteriormente, o programa de simulagcdo computacional
escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi o software ENVI-met 3.1
(BRUSE, 2015), desenvolvido na Alemanha por Michael Bruse e equipe do Instituto
de Geografia da Universidade de Mainz. O programa permite fazer modelagem
tridimensional do clima urbano de uma area pré-definida a partir de processos fisicos
entre os edificios, o solo, a vegetacdo e a atmosfera, possibilitando um estudo
detalhado das variagdes microclimaticas (JOHANSSON, 2006). O programa foi
escolhido porque, além de ser gratuito, também possibilita a analise microclimatica de
contextos urbanos, sendo utilizado em trabalhos semelhantes, como por exemplo nas
pesquisas de Shinzato (2009; 2014), Nogueira (2011), Francisco (2012) e Gusson
(2014). Optou-se por escolher a versao 3.1 do programa por a versdo 4.0 gratuita
permitir apenas a simulagcdo de pequenas areas, nao contemplando o tamanho da

area de estudo escolhida.

O ENVI-met 3.1 avalia, em uma abordagem de micro-escala, a relagao entre o
desenho urbano e o microclima. Bruse (1998) desenvolveu esse modelo numérico
para efetuar o calculo dos elementos essenciais relacionados a vegetagao, tais como
a transpiracgéo, a evaporacgao e a resisténcia dos estdbmatos, com o objetivo de verificar

os beneficios advindos da presenga da vegetacdo no meio urbano (Figura 5).
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Fonte: ENVI-met 3.1 Manual. Disponivel em http://envi-met.com/. Acesso em julho de
2017.

Em sintese, o ENVI-met 3.1 consiste em um modelo complexo que busca, através das
condigdes climaticas e arquitetbnicas especificas, verificar o comportamento de

ambientes internos e externos.

O calculo feito para a camada do solo corresponde ao perfil vertical de temperatura e
umidade a partir da superficie, e aborda os processos hidrologicos e termodinéamicos
de cada tipo de solo ou material de revestimento do piso, conforme suas propriedades.
Para a vegetagcao leva-se em consideragao sua interagao fisica e biolégica com o
ambiente, considerando suas trocas térmicas e de vapor d’agua (ASSIS; SIRQUEIRA,;
BAMBERG, 2013).

Para utilizagao do software ENVI-met 3.1, € necessario colocar varias informacdes da
localidade na qual se encontra a area que sera feita a simulagdo. De acordo com
Nogueira (2011), a preparagéo dos dados de entrada deve ser uma etapa tratada com
bastante cuidado, buscando dados os mais fidedignos possiveis, ja que determinara
os parametros utilizados pelo programa visando obter resultados bem-sucedidos e

confiaveis.




Para a simulagao neste software € necessario preparar dois arquivos: o Area Input
File (.in) e o Main Configuration File (.cf). Para facilitar a compreensdao do
funcionamento do programa optou-se por dividir o processo de simulagdo em quatro

etapas:

1° Etapa: elaboragéo do arquivo Area Input File (.in);

2° Etapa: elaboragao do arquivo Main Configuration File (.cf);
3° Etapa: simulacgao;

4° Etapa: extragao dos dados.

Na primeira etapa deve ser preparado o arquivo .in, no qual sdo adicionadas as
informagdes espaciais, como dimensdes, revestimentos, edificagbes e vegetacdes,
em uma representacdo planificada da area. Para isso a area definida pode ser
representada no programa CAD e o arquivo posteriormente convertido em extensao
Bitmap para insercdo no ENVI-met 3.1, sendo que esse procedimento facilita a
insercao das informacgdes no programa. Essa imagem servira apenas como base para
sobreposicao dos dados, nao ficando salva no arquivo, necessitando ser carregada
sempre que necessario. O software ENVI-met 3.1 trabalha com uma malha
quadriculada (grids) de tamanho definido pelo usuario, podendo variar de 0,5 a 5m
(JOHANSSON, 2006). E importante definir, nesta etapa, o tamanho dos grids e a
quantidade dos mesmos. Nao é recomendado que o tamanho dos grids seja muito

grande, pois isso pode dificultar a insergao das informagdes do local.

Quando o programa nao possuir a cidade ja previamente cadastrada, que € o caso da
area de estudo, deve-se inserir as informac¢des de posigdo geografica da mesma.
Também devem ser acrescentados dados geograficos, como a orientagao (Norte),
referente a area de estudo (JOHANSSON, 2006), fornecendo a base necessaria para

seu adequado funcionamento.

Sobre a imagem da area inserida, adicionam-se as informagdes, ponto a ponto, das
edificagdes, revestimentos, solo e vegetacdes, ja identificando a altura das edificagdes
e das vegetacgdes, além da espécie, copa e densidade da copa, a partir do banco de
dados disponibilizado pelo programa. As edificagbes sdo representadas de modo

simplificado, considerando os mesmos materiais e albedos para todos (FRANCISCO,
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2012). Dessa forma, deve-se fazer um inventario simplificado visando identificar os

elementos dominantes dos sistemas construtivos.

Também é possivel colocar receptores na area, ou seja, pontos nos quais o programa
ird gerar dados especificos. Assim sendo, além dos dados gerais da area, o programa

ird gerar dados de resposta pontuais para cada receptor inserido no local.

Para ajustar os dados gerados, o ENVI-met 3.1 solicita que seja colocada a dimensao
de uma éarea de borda ou area de aninhamento — os denominados nesting grids —,
com a fungao de impedir que ocorram problemas nos calculos da borda. Essa € uma
area composta por células bidimensionais (x, y) além da area previamente modelada
visando produzir uma area de transicao ao redor do modelo para os fluxos de vento e

radiacéo (Figura 6).

Figura 6 — Layout basico do modelo ENVI-met
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Fonte: ENVI-met 3.1 Manual. Disponivel em http://envi-met.com/. Acesso em julho de
2017.

Observa-se que o ENVI-met 3.1 considera um modelo tridimensional com uma area
bidimensional ao seu redor (nesting grids), trabalhando com um perfil vertical de
mesoescala a uma altura de até 2500m acima do nivel do mar (ASSIS; SIRQUEIRA;
BAMBERG, 2013).

No arquivo .cf, segunda etapa do processo de simulacao, sao adicionados os dados

meteorolégicos e as informagdes referentes ao periodo que se deseja simular
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(JOHANSSON, 2006). Sao inseridos dados do dia da simulagao, quantas horas se

-
deseja simular, os intervalos dos dados a serem gerados, a temperatura no periodo *

inicial de simulacéo, a velocidade e direcdo do vento, entre outros.

Neste arquivo também podem ser adicionados os receptores, que neste caso, sao
determinados pelas suas coordenadas, conforme foram adicionados no arquivo .in.
Neste momento deve ser inserido o intervalo de tempo em que se deseja extrair dados

dos receptores, que pode ou nao ser o mesmo intervalo dos dados gerais.

Os dois arquivos criados devem ser salvos na pasta input no local onde o ENVI-met
3.1 ficou salvo no computador. Ao simular, os arquivos gerados serao salvos na pasta
output de acordo com suas caracteristicas (atmosphere, receptores, soil, ...) no

mesmo local.

A terceira etapa consiste na simulagdo. Deve-se acessar o ENVI-met V3.1 Default
Config, onde s&o carregados os dois arquivos gerados, que devem ser testados para
qgue seja avaliado se o modelo ndo apresenta erros, e escolhidos os dados de saida

que se deseja extrair, para posteriormente realizar a simulagao.

O ENVI-met 3.1 permite a obtengcao de diversos parametros ambientais, entre eles
velocidade do vento, diregao do vento, perturbacao de pressao, temperatura potencial,
umidade especifica, radiacdo difusa, temperatura de fluxo, dissipacao e PMV (voto

médio predito).

Para se iniciar a simulacao foi necessario escolher o formato em que a simulagao sera
processada de acordo com as dimensdes da area escolhida, posto que o ENVI-met
3.1 apresenta trés opcgbes de grades de resolucdo dos grids: 100x100x30,
180x180x30 e 250x250x30, sendo largura x comprimento x altura e ja considerando a
dimensdo dos nesting grids. A definigdo do tamanho da resolucéo e da area de
referéncia devem ser definidos considerando a provavel zona de influéncia da
vegetacao e, de acordo com Shinzato (2009), deve se ter cuidado com areas muito
extensas, pois pode significar uma demanda maior de tempo para a simulagao.

Segundo Francisco (2012), simulagbes complexas podem durar até uma semana.

Os dados gerados podem ser extraidos de diferentes formas para que sejam feitas as
analises, sendo esta a quarta etapa. Ao gerar dados de receptores é possivel exportar

0 arquivo para planilhas de calculo obtendo dados de cada ponto estabelecido,
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colhendo informacgdes de todas as variaveis climaticas determinadas de acordo com
os intervalos solicitados. O ENVI-met 3.1 também possui um plugin chamado
Leonardo, como ferramenta adicional, para produ¢cdo de mapas a partir das
simulagdes geradas. O mapa qualifica a area de acordo com a variavel e o horario

escolhidos.

O ENVI-met 3.1 possui limitagdes pois ndo considera a massa térmica presente nas
fachadas dos edificios, considera a mesma temperatura para todas as edificacbes e
mantém constante a temperatura interna das edificagdes e, também, por trabalhar
com uma malha ortogonal, ndo considera curvas e inclinagdes, sendo necessario
fazer algumas adaptagbes ao inserir as informagdes referentes ao formato e ao
revestimento presentes no local (JOHANSSON, 2006).

3.2. Medigoes Microclimaticas

As medi¢des microclimaticas foram realizadas seguindo a recomendacgéao da ISO 7726
(1998), que trata das normas para instrumentos de medi¢ao, porém, embora a mesma
se refira a ambientes internos, em fungdo da inexisténcia de uma norma especifica
para areas externas, também é utilizada para pesquisas no ambiente urbano. Sendo
assim, os equipamentos devem ser posicionados a 110cm do solo (altura do

abddémen).

Oke (2006), no seu guia de recomendagao para obtengédo de dados representativos
em observagdes meteoroldgicas, recomenda que as medi¢cdes sejam feitas em
periodos sem sinais de microclimas atipicos para que realmente se obtenha dados
representativos do clima local. Além disso, € pertinente a padronizagdo dos pontos
com altura padrao de medi¢cdo, mesma cobertura de superficie e pouca obstrugao do

horizonte.

Cada miniestagao (Figura 7) € composta de 1 Data Logger, modelo ONSET HOBO
(Temp/RH/ 2 extchannels). As miniestagbes foram montadas sobre tripés e com
abrigos confeccionados com pratos de poliestireno expandido com o intuito de manter
os equipamentos protegidos da radiagao solar direta e indireta, evitando interferéncias

nos dados medidos, conforme orientacbes de Oke (2006), no qual afirma que os




sensores para medi¢ao de temperatura do ar e umidade devem ser cuidadosamente

protegidos da radiacéo e ventilagao.

Figura 7 — A esquerda, miniestacdo e a direita, Data Logger, utilizados nas medicdes
microclimaticas
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Fonte: A autora (2016).

relativa, tendo em vista a comparagao com os receptores da simulagao e relagcdo com

0 microclima urbano.

As medi¢des foram realizadas no inverno, em um periodo de 48h, iniciando as 17h do
dia 13 até as 17h do dia 15 de setembro de 2016, permitindo uma margem para

comparagao com os receptores da simulagao.

Os dados de temperatura e umidade foram coletados durante todo o periodo
especificado, de forma simultdnea nos pontos previamente definidos, sendo
registrados os valores de maxima, média e minima dos dados microclimaticos de cada
ponto de amostragem, em intervalo de 1 em 1 minuto, de acordo com a programagao
feita nos Data Loggers. Os dados obtidos foram posteriormente transferidos para um

arquivo especifico e utilizados no processo de calibracao.

As condicdes sindticas do periodo de medicdo se apresentaram favoraveis a coleta
de dados, com dias com céu claro e situacdes representativas da situacao climatica
de Vitdria, ES.



3.3. Definigdo e Caracterizagido da Area de Estudo

Para aplicagao do sistema metodolégico desta pesquisa definiu-se trabalhar com uma
parcela territorial representativa da cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo (Figura
8). Vitdria € uma cidade litoranea, situada na LAT 20°19°15”S e LONG 40°20’10"W
(PMV, 2017) e, de acordo com o mapa de escala climatica de Képpen-Geiger, esta
classificada como clima tropical umido, no grupo climatico A, ou seja, quente e umido,

com temperaturas maximas igual ou acima de 22°C (KOTTEK et al., 2006).

Figura 8 — Mapa de localizagdo do municipio de Vitéria no Brasil
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Fonte: PMV (2017).

As regides classificadas com clima tropical quente e umido apresentam duas estagdes
durante o ano, verdo e inverno, registrando, entre elas, pequena variagdo de
temperatura. As precipitacbes nao possuem um periodo definido, acontecendo
predominantemente no verdo. Apresenta valores elevados de umidade relativa
(ROMERO, 2001).

De acordo com a analise dos dados das Normais Climatologicas obtidos pelo site do
INMET (2017), as temperaturas médias de Vitoria para o periodo de 1961 a 1990
variam de 21,6 a 26,7°C, com temperatura minima de 18,8°C na avaliacado dos meses
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de julho e, atingindo temperatura maxima de 31,6°C nos meses de fevereiro. Ja a

umidade relativa mantém valores altos durante todo o ano, ndo possuindo grandes

variagdes entre as estagdes, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Normais Climatolégicas (1961-1990)

Més Tem_peratura Terf\p_eratura Tem_peratura Umidade Relativa
Maxima (°C) Média (°C) Minima (°C) (%)
Janeiro 30,9 26,2 23,1 76
Fevereiro 31,6 26,7 23,7 75
Margo 31,1 26,5 23,4 76
Abril 29,4 25,1 22,3 76
Maio 27,9 23,3 20,8 76
Junho 26,7 22,3 19,5 77
Julho 25,9 21,6 18,8 77
Agosto 26,5 22,8 19,8 77
Setembro 26,5 22,8 19,8 77
Outubro 27,3 23,5 20,8 78
Novembro 28,2 24,4 21,6 78
Dezembro 29,6 25,5 22,4 78

Fonte: INMET (2017).

A delimitagdo da area de estudo teve como ponto norteador para sua escolha a
presencga de areas arborizadas de duas principais formas: vegetagado concentrada e
arborizagdo ao longo das vias. Além disso, deveria possuir uma homogeneidade da
tipologia urbana para que a mesma nao comprometesse a analise dos resultados.
Com essas premissas, foi feita uma busca através de imagens aéreas e visitas in loco

no municipio de Vitoria para essa defini¢ao.

Foi escolhida uma area com aproximadamente 450.000m?, configurando um retangulo
de cerca de 900x500m, abrangendo parte dos bairros Mata da Praia e bairro
Republica, além de uma pequena parcela do Aeroporto, na cidade de Vitéria, ES
(Figura 9). A area se caracteriza por ser uma zona residencial com comércio local, e
por tipologias construtivas em sua maioria residenciais de dois pavimentos com alguns

edificios de quatro pavimentos.



A influéncia da arborizagdo no microclima urbano:
um estudo aplicado a cidade de Vitdria, ES

Figura 9 — Delimitagao da area de estudo
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Delimitagdo da area de estudo

Fonte: Modificado a partir do Google Earth (2017).

A area engloba quatro pracas (Praga Jacob Suaid, Praga Marcio M. de A. Sarmento,
Praca Benedito Rodrigues da Cruz e Pracga Aristobulo Inocéncio Ferreira) e o Parque
Municipal Mata da Praia, sendo que trés deles possuem massa adensada de
vegetagcdo. Muitas ruas na area sao sem saida para veiculos, apresentando cul de
sac e alamedas, também com presenca de arborizagdo, sendo o fluxo de veiculos

majoritariamente local.

A partir da definicdo da area de estudo, foram selecionados dois pontos de
amostragem climatica para a calibragdo, conforme apresentado na Figura 10. As
localizagbes dos pontos para as miniestagdes foram selecionadas de modo a
caracterizar o local, conforme recomendacao de Oke (2006), e situados no meio de
quadras visando dispor de menos influéncia de ventos canalizados por vias proximas.
Além disso, foi levada em consideragdo a seguranca dos locais para que fosse
possivel a medi¢ao continua durante as 48 horas pretendidas, sem representar risco

para as pessoas e equipamentos.



Legenda

1 PONTO 1 2 PONTO 2
A Praga Jacob Suaid D Parque Municipal Mata da Praia
B Praca Marcio de A. Sarmento E Praca Aristébulo Inocéncio Ferreira

C Praga Benedito Rodrigues da Cruz

Fonte: Modificado a partir do Google Earth (2017).

Para o levantamento das caracteristicas gerais da area para insergao no arquivo .in
contou-se com o auxilio da Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV) que disponibilizou a
base grafica da area. Além disso, foi feita a conferéncia e complementacdo das

informacdes in loco.

A partir da base grafica da area de estudo e levantamento das visitas in loco, foi
possivel obter o tragado de todas as edificacdes juntamente com suas alturas e
dimensdes, revestimentos e, também, a densidade das copas e dimensdes das
arvores existentes. A fim de facilitar a leitura das informag¢des obtidas e auxiliar na
inser¢cado dos dados no arquivo .in do ENVI-met 3.1, foi construida uma base grafica

identificando essas caracteristicas fisicas, conforme Figura 11.



Legenda

Edific. 1 pav.
Edific. 2 pav.
Edific. 3 pav.
Edific. 4 pav.
Edific. 5 pav.
Edific. 14 pav.
Asfalto

[ ] Concreto
[ ] Grama
- Solo

RERE0O0

Fonte: Elaborado a partir de base grafica disponibilizada pela Prefeitura Municipal de

Vitdria pela autora (2017).
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A confecgao da base grafica auxiliou na compreensao da morfologia urbana do recorte

territorial, deixando em evidéncia a altura predominante das edificagdes e a proporgao

de arborizacao existente na area.
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4, SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais dividem-se em duas etapas, conforme anteriormente
especificado, sendo a primeira de calibragem e a segunda, das simulagdes

propriamente ditas, sendo a seguir explicitadas.

4.1. Simulagoes de Calibracao

A simulacao de calibragdo é necessaria para adequar o arquivo de configuragao de
dados climaticos a situagdo climatica local e, comparando as simulacdes
computacionais a partir dos receptores, com os dados obtidos nas medicoes
microclimaticas, verificando a correlagdo entre eles de modo a fazer os ajustes
cabiveis, com o intuito de se obter resultados mais proximos do real. De acordo com
Assis, Sirqueira e Bamberg (2013), a calibragédo, conforme as condigdes locais, deve

ser a etapa inicial.

Apesar da utilizagdo do programa para simulacdo em diversos climas e com
resultados satisfatorios, a calibragdo do modelo é fundamental para a assimilagdo das
particularidades climaticas do local e seu contexto urbano, visando alcancar
resultados mais confiaveis (DUARTE, 2015).

O processo de calibracdo consiste no desenvolvimento habitual dos procedimentos
de simulacdo, sendo que, com a comparagao dos dados obtidos, verifica-se a
necessidade de ajuste em alguns dados de entrada até que se obtenha dados com

valores mais proximos aos reais.

O primeiro passo para a preparagao da simulagdo no ENVI-met 3.1 foi organizar o
modelo da area, ou seja, 0 arquivo .in. A area total delimitada para o estudo possui
900m x 500m, sendo definida uma malha de 5m x 5m, gerando uma tabulac¢do de 180
x 100 grids. A altura dos grids ficou como 20, tendo em vista que esse valor deve
abarcar, no minimo, o dobro da altura do maior edificio existente no local, finalizando
a malha como 180 x 100 x 20 grids. Com as informagdes levantadas em visitas in loco
e com o auxilio da base grafica fornecida pela Prefeitura Municipal de Vit6ria, acerca
dos revestimentos, edificagbes e vegetacgdes, foram preenchidos todos os grids, ponto

a ponto (Figura 12).



Figura 12 — Imagem da insergédo dos dados no arquivo .in do programa ENVI-met 3.1
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Fonte: Elaborado no software ENVI-met 3.1 pela autora.

Cada grid foi preenchido com o elemento que o constitui, € no caso das edificagdes,

€ especificada a altura que as mesmas alcangam. Para a determinagdo das

vegetagdes houve o cuidado de escolher as que possuissem caracteristicas similares

com as existentes na area. Para a area de aninhamento (nesting grids) adotou-se 5

grids de cada lado da area modelada, especificando asfalto e concreto como materiais

de superficie predominantes do entorno (Figura 13).

Figura 13 — Insergdo de dados no dominio do modelo
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Fonte: Elaborado no software ENVI-met 3.1 pela autora.



Ainda foram acrescidas as informacgdes da localizagcédo, contudo como o programa nao
possui informacdes da cidade de Vitdria, foi necessario inserir e criar uma nova
localizagdo inserindo dados como latitude e longitude, além da identificagdo da

orientacao (Norte) da area de estudo, conforme anteriormente mencionado.

Também foram inseridos dois receptores conforme os pontos utilizados nas medicoes
microclimaticas, a fim de se obter informacbes especificas desses locais para
possibilitar a comparagao entre os valores medidos e os simulados, permitindo, assim,

a calibragao do programa.

Apos a insercao desses dados é importante verificar se as dimensdes estabelecidas
no modelo estdo de acordo, através da ferramenta “model inspector”. Essa ferramenta
correlaciona os valores de altura das edificacbes da area com as dimensdes da borda,
analisando e indicando se ha necessidade de ajustar esses valores. Neste caso, a

ferramenta demonstrou que as dimensdes eram suficientes (Figura 14).

Figura 14 — Ferramenta de inspec¢ao do ENVI-met 3.1
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Fonte: Elaborado no software ENVI-met 3.1 pela autora.

Considerando os procedimentos do programa, o proximo passo trata-se da segunda
etapa, que consistiu em produzir o arquivo de configuragdo (.cf), no qual foram

adicionados os dados meteoroldgicos e informagdes sobre o periodo de simulagao.

As medigdes foram feitas no periodo de 17h do dia 13 de setembro as 17h do dia 15

de setembro de 2016. No entanto, para as simula¢gdes o horario foi postergado,
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iniciando as 21h do dia 13 e se estendendo até as 21h do dia 14 de setembro (Quadro
3), considerando a recomendacao de Francisco (2012) de que o melhor horario para
inicio de simulagcdo € no periodo noturno visando reduzir a possibilidades de
ocorréncia de erros de convergéncia em fungdo da radiagdo de onda curta nas
primeiras horas de simulagédo. Assis, Sirqueira e Bamberg (2013) também afirmam
que o ideal € iniciar a simulagdo em um periodo noturno, ou seja, depois do pér do sol
ou antes do nascer do sol, visto que € necessario um cenario com atmosfera neutra,

para maior estabilidade do programa.

Quadro 3 — Dados iniciais inseridos para simulagao de calibragao

Dados de Entrada — arquivo .cf

Data do inicio da simulagéao 13.09.2016
Horario do inicio da simulagao 21:00:00
Tempo total da simulacao (horas) 24
Registro dos dados (min) 60
Velocidade do vento a 10m (m/s) 7.41
Direcao do vento (0:N..90:E..180:S..270:W..) 155
Comprimento de rugosidade z0 0.01
Temperatura potencial inicial [K] 298
Umidade especifica a 2500m [g water/kg air] 4.91
Umidade relativa a 2m [%] 71

Fonte: A autora.

Além disso, outro aspecto que influenciou na determinacédo do horario inicial da
simulacgao foi que os dados de umidade especifica sdo coletados apenas nos horarios

de 9h e 21h, horario local.

A simulagao foi feita durante o periodo de 24 horas tendo em vista que esse intervalo
ja permite a comparagao dos dados para se alcangar a calibragdo. Além disso, o
programa tem dificuldade para fazer o resfriamento noturno depois do aquecimento
gerado durante o dia. O ENVI-met 3.1 trabalha com entrada de dados de temperatura
e umidade inicial, e durante a simulagdo é o programa que se encarrega de atualizar

esses dados. Ja o ENVI-met 4.0 evoluiu e utiliza a ferramenta simple forcing, que
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possibilita a entrada de dados de temperatura e umidade a cada hora, atualizando

-
sempre o0 programa da situagdo real da area, o que permite a estabilidade do *
programa durante periodos mais longos de simulagdo. Também foi avaliado o tempo
de simulacao utilizado em pesquisas anteriores, detectando a adocao de 24 horas de

simulagao na pesquisa de Gusson (2014) e 25 horas na pesquisa de Francisco (2012).

Os dados de velocidade e direcao do vento foram obtidos do Banco de Dados
Meteorolégicos (BDM) encontrado no site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC, 2017) e considerada a média do periodo de simulagao.

A rugosidade requerida no programa refere-se a superficie que se encontra logo
abaixo da estacao de medicdo, que neste caso trata-se de pavimento liso de concreto,
correspondendo ao valor de 0,01 (FRANCISCO, 2012; GUSSON, 2014).

O dado para temperatura potencial inicial também foi obtido a partir do site do CPTEC
(2017), considerando o valor do inicio do periodo de simulagdo. O programa trabalha
com a escala Kelvin para os valores de temperatura, portanto apés a obteng¢ao dos
dados, foi necessario transforma-los de Celsius para Kelvin. Além disso, os dados
obtidos nas estacdes sao de temperatura do ar, portanto foi necessaria a utilizagao de

calculos para transformar essa temperatura em temperatura potencial.

Para a umidade especifica a 2500m em relagcédo ao nivel do mar foi utilizado o site da
Universidade de Wyoming (2017) como base para coleta pois a mesma disponibiliza
dados extraidos de aeroportos de varias localidades no mundo (FRANCISCO, 2012;
GUSSON, 2014). O dado empregado consiste no valor da umidade para 0 hora UTC,
ou seja, 21h no horario local, inicio do periodo determinado para simulacao, na altura
indicada, a partir dos dados da Estagédo do Aeroporto Eurico Sales (WMO83649), em
Vitdria, ES.

Para a umidade relativa foi considerado o valor inicial do periodo de simulag&o a partir
dos dados do CEPTEC (2017).

Também foram inseridas as coordenadas dos receptores no arquivo .cf para que
fossem gerados dados especificos dos pontos, conforme pontos utilizados nas
medi¢des microclimaticas e ja inseridos no arquivo .in. Foi estabelecido que fossem

gerados dados a cada 30 minutos (Figura 15).



Figura 15 — Dados dos receptores inseridos no arquivo .cf do ENVI-met

Fonte: Modificado a partir do ENVI-met.

Para os valores de transmitancia térmica (U) das paredes e dos telhados utilizou-se a
NBR-15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) e para os
valores de albedo foi utilizada a referéncia de Oke (1987), de acordo com as
caracteristicas construtivas mais comuns na regido, pois 0 programa aceita apenas
um dado para configurar todo o modelo, tendo em vista que a representagéo das
edificagcdes € simplificada, sendo compostas pelos mesmos materiais (FRANCISCO,
2012).

Para inserir os dados de nebulosidade foi necessario avaliar se as nuvens do periodo
de simulagao seriam classificadas como baixas, médias ou altas. A classificagao foi
feita de acordo com o valor obtido para a altura da base das nuvens na primeira
camada. No periodo inicial da simulagédo a altura encontrada foi 2750m (CEPTEC,
2017) e segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), trata-se de nuvens médias, pois

estao entre 2km e 7km de altura. O valor inserido deve estar em oitavas.

Para o ajuste da radiacao solar foi utilizado o valor de 1 e posteriormente adequado
conforme a ferramenta Radiation Preview no Default Config do ENVI-met 3.1. Os
valores para radiacdo foram obtidos a partir de calculos feitos pelo software
RADIASOL2 desenvolvido pelo laboratério de energia solar (LABSOL) da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (disponivel em

www.solar.ufrgs.br).

O terceiro passo consistiu na jungcdo dos dois arquivos para que fosse feita a
simulacdo. Foi utilizada a versao de resolucao de 250 x 250 x 35 devido ao tamanho
da area de estudo juntamente com a area de aninhamento. Nessa etapa € importante
identificar quais as variaveis climaticas que se deseja obter dados — que neste caso
foram escolhidas temperatura e umidade relativa — e testar a configuragao para

verificar se ndo existe alguma incompatibilidade na reunido dos dados inseridos.
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4.1.1. Avaliacado dos Resultados da Simulagao de Calibracao

A partir dos resultados da simulagao inicial foi possivel fazer a comparagao entre os
dados gerados, referente aos pontos dos receptores, e os valores apurados nas
medi¢des microclimaticas. Foram elaborados graficos para balizar as analises acerca
dos resultados obtidos. O periodo analisado na calibracao foi das 21h do dia 13 as
21h do dia 14 de setembro de 2016, ocasionando um periodo de 24 horas para

avaliagao.

Antes da comparagao com os dados simulados, para avaliar a confiabilidade dos
dados medidos, foram produzidos graficos de contraposicdo entre os resultados
obtidos nas medi¢gbes microclimaticas e os dados da estagcdo meteoroldgica local,
verificando que o comportamento das variaveis temperatura do ar e umidade relativa
foi bem similar entre os mesmos, apresentando uma curva semelhante, validando os
dados obtidos nas medigdes. Como a estagdo meteorolégica ndo esta sofrendo
interferéncia direta do contexto urbano, a mesma apresentou dados de temperatura e

umidade mais baixos do que os pontos das medi¢des (Graficos 1 e 2).

Grafico 1 — Comparagéao de temperatura do ar entre os dados medidos e a estacao
meteorolégica de referéncia
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Fonte: A autora.



Grafico 2 — Comparacao de umidade relativa entre os dados medidos e a estagao
meteorolégica de referéncia
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Fonte: A autora.

O ENVI-met 3.1 trabalha com temperatura potencial e as medigcdes microclimaticas
aferiram a temperatura do ar, o que gerou a necessidade de conversdo dos dados

para que possibilitasse a comparagao.

Ao analisar os dados de temperatura medida e simulada, percebeu-se uma diferenca
nos valores, visto que as simuladas foram mais baixas do que as temperaturas

medidas no dois pontos, conforme Grafico 3.

Grafico 3 — Comparagao entre a temperatura medida e a simulada - pontos 1 e 2
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Fonte: A autora.
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Foi possivel verificar nessa analise, assim como nas pesquisas de Francisco (2012),
que o programa ENVI-met subestima as amplitudes diarias, expressando amplitudes 1 /
térmicas para os pontos analisados entre 22,1°C e 29,13°C, enquanto as medi¢des
aferiram variagdes de 23,06°C a 34,91°C, alcancando uma diferenca de 6,78°C as

14h no ponto 2.

Gusson (2014) ressalta que algumas pesquisas brasileiras ja demonstraram a
limitacdo do modelo referente ao ajuste da curva de temperatura em relagao ao clima

tropical.

Em relagao a variavel climatica umidade relativa, os valores da simulagao sempre se
apresentaram mais baixos do que das medi¢des, evidenciando diferencas entre 7% e
45% (Grafico 4).

Grafico 4 — Comparacéao entre a umidade relativa medida e a simulada - pontos 1 e 2
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Fonte: A autora.

A calibracdo do programa é necessaria exatamente para suprir essa diferenga que
acontece devido a adequagao as caracteristicas climaticas locais. Shinzato (2009) e
Maciel (2014) ja haviam observado essa diferenga nas pesquisas que desenvolveram,

mas cada um optou por uma metodologia diferente de calibragao do programa.

A disparidade entre os valores medidos e simulados ficou mais evidenciada ao se
comparar a umidade relativa, constatando-se a necessidade de avaliar com cuidado

essa variavel durante o processo de calibragao.
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Vitéria € uma cidade litoranea, possuindo a umidade alta na maior parte do dia, porém
0 programa nao responde conforme essa caracteristica, gerando resultados baixos

para os valores de umidade relativa.

A partir desses graficos foram feitos varios testes com o intuito de verificar de que
forma o programa responde as diversas informagdes de entrada. Foi verificado que a

alteracao de alguns dados nao alterava significantemente os resultados.

Segundo os estudos de Shinzato (2009), o método de calibragdo que obteve resposta
positiva foi a alteragao do valor da velocidade do vento. Francisco (2012) justificou a
utilizacao de velocidade do vento de 1m/s visto que o programa responde com mais
estabilidade desse modo. Johansson (2006) também reduziu a velocidade do vento
nos seus estudos acerca da cidade de Fez, no Marrocos, a fim de obter flutuagcdes de
temperatura mais realistas, visto que o programa subestima as variagdes diurnas.
Essa alteracéo é justificada devido ao programa utilizar um modelo de turbuléncia

diferente para velocidades de vento mais baixas.

A utilizagao de velocidades do vento acima de 0,5m/s ocasiona valores de temperatura
decorrentes, basicamente, através de trocas por convecgdo, intervindo

demasiadamente nos resultados da simulagcdo (GUSSON, 2014).

Varios testes foram desenvolvidos a partir da variavel velocidade do vento para
verificar qual valor ocasionaria melhores resultados na calibragdo. A partir das
avaliacdes feitas, optou-se por verificar até que ponto a velocidade do vento incidiria
nos resultados do modelo, adotando-se o valor de 0,1m/s, com intuito de restringir
essa influéncia. Essa simulacdo demandou mais tempo para seu processamento do
que as outras e apresentou instabilidades dos resultados que, diferente dos demais,

n&do apresentou uma curva com trajetoria regular.

No estudo feito com a velocidade do vento 0,1m/s, foi verificado que a umidade obteve
valores mais altos, proximos aos valores medidos, porém os resultados de
temperatura permaneceram altos apos a incidéncia da radiagéo solar, ndo sendo
realmente reduzidos no periodo noturno, verificando a ndo compatibilidade com os

resultados desejados.

Com isso, optou-se por continuar fazendo testes alterando a velocidade inicial do

vento, ja que essa variavel demonstrou maior possibilidade de ajuste dos resultados

s
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e, também, testes realizados optando por fazer ajustes em outros dados, nao

representaram resultados mais compativeis com as medigdes.

Aplicando a alteracao da velocidade do vento para 0,5m/s neste estudo de calibracéo,
foram obtidos valores mais compativeis com as medi¢des realizadas (Grafico 5),
indicando esse como sendo o melhor ajuste de calibragdo para a situagéo climatica

da area de estudo.

Grafico 5 — Comparacéao entre a temperatura medida e a simulada nos pontos 1 e 2,
adotando a velocidade do vento de 0,5m/s
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Fonte: A autora.

Durante a noite/madrugada, as temperaturas na simulacdo e na medi¢cdo foram
similares. As maiores diferengas encontradas sdo as 14h no ponto 1 e as 13h no ponto

2, chegando a 4,26°C e 4,64°C respectivamente.

Nesse teste, os valores das variaveis também ficaram abaixo em relagcao aos valores
aferidos na medi¢ao nos horarios de maior amplitude, confirmando o comportamento
de subestimacédo do programa em relagdo aos horarios mais quentes nos climas

tropicais.

Os valores de umidade aumentaram consideravelmente na alteracao da velocidade
do vento para 0,5m/s (Grafico 6). Com essa mudanca, os valores de umidade relativa
obtidos na simulagcédo se aproximaram mais dos dados medidos, reduzindo assim, a

diferenca entre o medido e o simulado.



Grafico 6 — Comparacéao entre a umidade relativa medida e a simulada nos pontos 1
e 2, adotando velocidade do vento de 0,5m/s

Umidade Relativa (%)
90
80

70 . \
T— ﬁ
60 \\
50 N
i \/

30

20
21h 22h 23h 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h

—P1 Medida P2 Medida =—=P1 Simulada P2 Simulada

Fonte: A autora.

No intervalo de 21h as 15h, as diferengas encontradas entre os valores medidos e
simulados da variavel umidade ficam entre 0,57 a 10,09%, em relagédo aos dois pontos

analisados.

Para avaliar a associacdo entre os dados medidos e simulados das variaveis
temperatura e umidade relativa, entre os dois pontos, utilizou-se graficos de dispersao

e o coeficiente de correlacao (Graficos 7 e 8).

Grafico 7 — Diagrama de dispersao e coeficiente de correlagao de Pearson, referente
a variavel temperatura dos pontos 1 e 2
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Fonte: A autora.



Grafico 8 — Diagrama de dispersao e coeficiente de correlagao de Pearson, referente
a variavel umidade relativa dos pontos 1 e 2
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Fonte: A autora.

Foi encontrada uma associacao satisfatéria na relagao das variaveis com os dados
medidos e simulados, demonstrando que a calibragdo aproximou os valores desses
dois processos, tornando os resultados da simulagdo mais préximos da representagao

da realidade climatica de Vitéria.

Conforme foi citado, o ENVI-met 3.1, por n&o possuir a ferramenta simple forcing,
acaba gerando dificuldade em responder ao resfriamento noturno. E possivel verificar

essa diferenga nos graficos, tanto de temperatura quanto de umidade.

De acordo com Emmanuel, Rosenlund e Johansson (2007), devido as limitagdes do
programa e aos dados de entrada inseridos nédo terem sido aferidos no local —
parametros coletados a partir de estagcdes meteoroldgicas —, o programa subestima a
temperatura maxima, com isso, a diferenga entre os valores medidos e simulados é

ampliada nos horarios do dia em que sao registrados os maiores valores.

No processo de calibragéo, as temperaturas atingidas na simulagado foram um pouco
mais altas do que da simulagdo inicial, na maioria dos horarios, mas acompanhando
relativamente os valores medidos, ou seja, apresentando o mesmo comportamento.
Considerou-se os valores obtidos como uma diferenca aceitavel, demonstrando

confiabilidade do programa para as simulag¢des principais.



4.2. Simulagoées Principais

ApOs o ajuste entre os dados medidos e simulados, partiu-se para as simulagdes
computacionais desejadas, a fim de avaliar a influéncia da presencga de vegetacao na
area de estudo. Para isso, conforme anteriormente mencionado, decidiu-se trabalhar
com as estacdes de inverno e verao para verificar o comportamento da presenca da
vegetacao nessas duas estagdes distintas, tendo em vista as caracteristicas do clima
de Vitéria. Foram entdo adotados os dados do dia mais quente e do dia mais frio
registrado nos ultimos 56 anos em Vitéria, visando avaliar a influéncia da vegetagao

nas condi¢des extremas de temperatura na cidade.

A analise foi feita para os dias 25 de fevereiro de 2006, que alcancou 39,6°C, na
estacdo de verdo e 07 de agosto de 2017, que registrou 13,8°C, na estacdo de

inverno, de acordo com os dados coletados a partir do INMET (2017).

Em uma avaliagado geral do comportamento da temperatura do ar nos meses que
enquadram esses dois dias extremos foi possivel perceber que eles ndo destoam do
comportamento comum do periodo, porém indicam valores mais acentuados (Graficos
9e10).

Grafico 9 — Temperatura do ar no més de fevereiro de 2006 (verao) — destaque para
o dia analisado
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Fonte: A autora.



Grafico 10 — Temperatura do ar no més de agosto de 2017 (inverno) — destaque
para o dia analisado
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Fonte: A autora.

Também foram definidos 3 receptores (1, 2 e 3) na area para as simulagdes a fim de
analisar pontualmente a variagdo de temperatura e umidade conforme as
caracteristicas da area, principalmente no que diz respeito a forma como a vegetagao

esta presente (Figura 16).

Figura 16 — Area de estudo com definicdo dos pontos de amostragem




Os locais definidos para os pontos de amostragem climatica foram caracterizados a _

partir de visitas in loco, imagens via satélite e base grafica, conforme Figura 17.

Figura 17 — Esquema de caracterizagao e localizagdo dos pontos de amostragem

climatica
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Fonte das Imagens Aéreas: Google Earth (2017).
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Portanto, a avaliagdo ocorreu de forma geral na area, avaliando a influéncia da
vegetacao e também o seu raio de influéncia; e também de forma pontual, avaliando
a influéncia da vegetacdo em determinados pontos, conforme a quantidade de

vegetacgao na area, em relagado ao microclima urbano, sendo nesse estudo ponderado

o comportamento das variaveis temperatura e umidade.

Como as simulagbes foram realizadas em dois periodos distintos, foram coletados
dados e organizados dois arquivos de configuracao (.cf), sendo um para o verao e

outro para o inverno (Quadro 4).

Quadro 4 — Dados iniciais inseridos para simulagcéo de verao e inverno
Dados de Entrada — arquivo .cf

Verao Inverno
Data do inicio da simulagédo 24.02.2006 06.08.2017
Horario do inicio da simulagao 21:00:00 21:00:00
Tempo total da simulagdo (horas) 24 24
Registro dos dados (min) 60 60
Velocidade do vento a 10m (m/s) 0.5 0.5
Dire¢ao do vento (0:N..90:E..180:S..270:W..) 5 300
Comprimento de rugosidade z0 0.01 0.01
Temperatura potencial inicial [K] 300 291
Umidade especifica a 2500m [g water/kg air] 6.3 2.47
Umidade relativa a 2m [%] 90 73

Fonte: A autora.

Para o valor de velocidade do vento foi utilizado 0,5m/s para os dois periodos,
conforme resultados no processo de calibragao. O periodo determinado para o tempo
de simulagdo também foi de 24 horas, com registro de dados a cada 60 minutos. As

demais variaveis foram obtidas da mesma forma que foi feito na calibracao.

Foi possivel utilizar o mesmo arquivo .in produzido para a calibragdo, apenas
alterando os pontos dos receptores, pois as informagdes sdo as mesmas a respeito

das caracteristicas da area.
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Com a configuracdo basica definida, determinou-se os grids a serem utilizados

(250x250x30) e as variaveis a serem registradas que, para esta pesquisa, foram

temperatura e umidade relativa, assim como na calibragdo.



5 Analise dos Resultados




5. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme os resultados demonstrados a partir dos mapas gerados através da
ferramenta Leonardo com corte na altura de 1,00m, nos horarios determinados, com
os dados obtidos pelas simulagdes no software ENVI-met, foi possivel analisar o
comportamento das variaveis temperatura potencial e umidade relativa na area de

estudo, nas duas estagdes, de acordo com os dias previamente determinados.

No verdo, as 9h, foi verificado que a presenga da arborizagdo ndo apresenta grande
influéncia, visto que o ambiente esfriou durante a noite e comegou a receber a
radiagao solar ha poucas horas. Nesse periodo, os valores de temperatura variaram
de 298,5K (25,35°C) a 300,5K (27,35°C), sendo que a maior parte da area registrou
temperatura entre 299K (25,85°C) e 299,5K (26,35°C), conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Valores de temperatura potencial na area simulada para o periodo de
verao (25/02/2006), as 9h
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Fonte: A autora.

Diferentemente do comportamento da temperatura potencial nas horas iniciais do dia,
para a umidade relativa registraram-se valores mais altos nas areas que possuem
vegetacao no verao, as 9h. Os valores de umidade para esse horario variaram entre
80,0 e 90,0%, como é possivel perceber na Figura 19, que ilustra o mapa gerado pelo
Leonardo para essa variavel, nesse horario. E possivel comparar as areas com
registros de valores mais altos de umidade com a Figura 20, que demarca os trechos

com maior concentragédo de vegetagao na area de estudo.
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Figura 19 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de verao
(25/02/2006), as 9h

F"i‘ el o Umidade Relativa (%)

Ly F o By ur = 1) e B
- mﬂ'ﬂﬁu s R prand —
€ m m Eu!" . aboe 9000%
=g

B 24

u_m— T T T T T T T T T T T T T T T T }

1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1
a.m 5000 I(K'ICK'I 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 SCKICK] 55000 60000 65000 TO0O.00 75000 80000 850.00 QCK]m

H(m)
Fonte: A autora.
Figura 20 — Demarcagéao das areas com maior concentragao de vegetacao na area

de estudo
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Fonte: Modificado a partir do Google Earth (2017).

mais altos nas areas verdes concentradas quando comparado com as vias
arborizadas, registrando um pouco mais do que 2,5% de diferenga. A transpiracéo
estomatica e cuticular que ocorre no processo de evapotranspiragao da vegetacao

presente na area corrobora para a acentuacao dos valores de umidade.

Observa-se que as regides das pragas, mesmo as que nao possuem grande
concentracao de vegetacao, sdo areas abertas e permitem a circulagao do vento mais

livremente e, ainda, dispdem de materiais que absorvem menos calor do que as areas



mais densamente construidas, constituindo-se locais mais agradaveis termicamente
(Figuras 18 e 19).

Destaca-se, ainda, que a direcdo do vento de 5° em relacao ao Norte, inserida para o
inicio da simulagdo, também influencia no comportamento da temperatura e da
umidade na area de estudo, auxiliando na reduc¢ao da temperatura e no aumento da
umidade na area. As Figuras 18 e 19 mostram que o alcance da reducgéo dos valores
de temperatura e o aumento dos valores de umidade pela presenga da vegetacgao,

tendem a espargir conforme a dire¢éo do vento.

O ambiente construido também atua no microclima urbano, podendo auxiliar na
reducao do rigor térmico em alguns momentos do dia. No periodo matutino, no verao,
a presenca das edificagdes mais altas e sua disposic¢ao influem na temperatura e na
umidade, protegendo algumas areas da radiacao solar direta, proporcionando sombra,

0 que protela o aquecimento de algumas superficies (Figura 21).

Figura 21 — Esquema de sombreamento da area no verao (25/02), as 9h

Fonte: Elaborado a partir do SketchUp (2017).

Porém as 15h, pode-se afirmar que os materiais advindos da urbanizagdo, como o
concreto e o asfalto, ja se aqueceram e comegam a liberar o calor acumulado,
evidenciando as propriedades térmicas desses materiais. Além disso, a vegetacéo
apresentara maior influéncia na temperatura da area nesse horario, pois o impacto da
protecdo da radiacdo solar direta e o resfriamento pela evapotranspiragdo sao
acentuados. E possivel perceber que as regiées que possuem vegetacdo registraram

temperaturas mais baixas (Figura 22).
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Fonte: A autora.

Os resultados obtidos mostram que a concentragao arbdrea nas pragas e no parque
(Figura 23) possuem um raio de influéncia restrito, corroborando apenas para a
reducao de temperatura no entorno imediato, assim como a arborizagao presente nas
vias. Os locais que possuem arborizagdo apresentam temperaturas até 3,5K (3,5°C)
mais baixas que outras areas, demonstrando a influéncia da vegetacao e também da

morfologia urbana.

Figura 23 — Indicacao da localizagdo da Avenida Rosendo Serapido de Souza Filho,
do Parque Municipal Mata da Praia e da Praca Aristdbulo Inocéncio Ferreira

Avenida Rosendo
Serapido de Souza
Filho

Parque Municipal
Mata da Praia

Praca Aristobulo
Inocéncio Ferreira
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E possivel verificar que o trecho da Avenida Rosendo Serapido de Souza Filho, que
se caracteriza por intensa arborizagéo, geralmente retrata situagdes mais amenas nos

resultados das simulagdes (Figura 24).

Figura 24 — Avenida Rosendo Serapido de Souza Filho

Fonte: A autora.

A Figura 25 mostra o fator de visdo de céu (Sky View Factor) da Avenida Rosendo
Serapiao de Souza Filho e da rua entre o Parque Municipal Mata da Praia e a Praca
Aristébulo Inocéncio Ferreira, obtidas a partir de fotografia com lente olho de peixe.
Verifica-se que, nos pontos fotografados, a obstru¢cdo do céu pela arborizagao € até

maior na avenida do que na rua que margeia as areas com vegetagao concentrada.

Figura 25 — Visao de céu na Avenida Serapiao de S. Filho (1); visdo de céu na rua
entre o Parque Municipal Mata da Praia e a Praca Aristébulo I. Ferreira (2).

O mapa de umidade relativa referente as 15h, no verao, revela que as areas com
vegetagcdo concentrada no Parque Municipal Mata da Praia e a Praga Aristobulo
Inocéncio Ferreira, apresentam valores um pouco mais altos quando comparadas com

as vias com intensa arborizagao, registrando até 5% de diferenga (Figura 26).
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Figura 26 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de verao
(25/02/2006), as 15h “S
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Fonte: A autora.

Verifica-se também a interferéncia da vegetagao, gerando valores mais altos nas
areas com maiores concentragbes, mas sem um raio de influéncia abrangente,
registrando diferencas de até 15% entre as areas arborizadas do Parque e na Praga,

citados acima, e seus entornos, e até 25% de diferenca em relacéo a outras areas.

As areas com vegetagao concentrada, as 21h, apresentam as menores temperaturas
e atuam no seu entorno propiciando temperaturas mais amenas, apontando um raio

de influéncia mais abrangente do que no periodo da tarde (Figura 27).

Figura 27 — Valores de temperatura potencial na area simulada para o periodo de
verao (25/02/2006), as 21h
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Fonte: A autora.



A influéncia da arborizagdo no microclima urbano:

Foram registradas temperaturas entre 301,0K (27,85°C) e 301,5K (28,35°C), no
periodo noturno, nas areas com vegetagao concentrada, reduzindo até 1K (1°C) a

temperatura do entorno, enquanto outras areas alcancaram temperaturas por volta de
303,5K (30,35°C).

Em uma analise das vias que possuem arborizacdo presente na sua extensao,
percebe-se que a redugao da temperatura e o aumento da umidade ao longo do dia,
verificando-se que as mesmas também contribuem para a composicdo de um

microclima mais agradavel termicamente na area.

O mapa de umidade relativa registra valores maiores nos trechos que concentram
vegetagdo, sejam as pragas ou as vias, chegando a aumentar mais de 10% em
relagdo as demais zonas, as 21h, no verao. Também ¢é possivel verificar que o raio de
influéncia da vegetacéo em relagdo a umidade, nesse contexto, € mais abrangente,
colaborando para o aumento da umidade também no entorno da area, que juntamente
com a reducao da temperatura, propicia um ambiente termicamente mais confortavel

nao apenas na area que possui vegetagao, mas também no seu entorno (Figura 28).

Figura 28 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de verao
(25/02/2006), as 21h
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Fonte: A autora.

No inverno, a presenca da vegetagcao auxilia na amenizagao da temperatura a partir
das primeiras horas do dia. As 9h é possivel perceber que as areas que possuem
vegetacao e seus arredores, registraram temperaturas mais baixas, apesar do recorte

total ndo apresentar grande variacéo de temperatura nesse horario (Figura 29).
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Figura 29 — Valores de temperatura potencial na area simulada para o periodo de

inverno (07/08/2017), as 9h 5
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Fonte: A autora.

A vegetacdo concentrada e a vegetagcdo presente nas vias colaboram de maneira
equivalente na redugido de temperatura da area, demonstrando valores menores de

aproximadamente 1K (1°C) em relagao as demais areas.

O comportamento da umidade relativa as 9h no inverno na area de estudo, indica
influéncia da vegetagdo aumentando os valores dessa variavel. Os trechos que
possuem vegetagado concentrada registraram cerca de 20% de diferenga na umidade

em relagao a outros trechos (Figura 30).

Figura 30 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de inverno
(07/08/2017), as 9h
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Fonte: A autora.
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Assim como no verdo, no periodo matutino, na estacdo do inverno registram-se
maiores valores de umidade relativa nas areas verdes concentradas do que nas vias
com intensa arborizagdo. No periodo matutino, o resfriamento noturno ja propiciou
condicdes similares de temperatura e umidade para toda a area, e 0 ambiente esta
apenas comegando a receber a radiagao solar. Com isso, a variagao de temperatura
€ pequena, pois as superficies ainda estao iniciando o processo de aquecimento e
absorcdo de calor, ndo apresentando diferencas substanciais nos valores entre as
areas arborizadas e ndo arborizadas. Em relacdo a umidade relativa, a influéncia da
vegetacdo ja se destaca nas primeiras horas do dia devido ao processo de

evapotranspiracao.

Também é possivel verificar que a propagacgao da redugao de temperatura acontece
de acordo com a direcao do vento, nesse caso, 300°em relagdo ao Norte, que foi

inserida nos dados de entrada da simulagéo.

No periodo vespertino, as 15h, no inverno, o comportamento da variavel temperatura
nas areas arborizadas € similar ao verdo. Neste caso, esses trechos apresentam
temperaturas abaixo de 295,5K (22,35°C), expondo diferenga de aproximadamente

2K (2°C) em relagao ao restante da area (Figura 31).

Figura 31 — Valores de temperatura potencial na area simulada para o periodo de
inverno (07/08/2017), as 15h
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Nesse periodo, as areas verdes concentradas e as areas abertas, nas pragas e no
parque, apresentam, em sua maioria, valores menores de temperatura potencial do

que as vias arborizadas.

Em relagdo a umidade relativa, nesse horario foi registrada grande diferenca nos
valores, com variagédo de mais de 30% em toda a area. O trecho que possui vegetagéo
concentrada no Parque Municipal Mata da Praia e na Praga Aristdbulo Inocéncio

Ferreira indicou os valores mais altos, chegando a 65,0% em um local (Figura 32).

Figura 32 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de inverno
(07/08/2017), as 15h
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Fonte: A autora. /

A configuragdo da cidade contribui para a elevagcdo da temperatura e redugcéo do

SNREN R

ahoue 6500 %

resfriamento evaporativo. No periodo da tarde, o aquecimento do meio urbano atinge
seu apice devido a exposi¢cao excessiva a radiagao solar, absorgao de calor e reflexao
da radiagao e, também, liberagao do calor absorvido. Contudo, a vegetagao tende a
manter o ambiente propicio ao seu desenvolvimento, regulando a temperatura e a

umidade, reduzindo o impacto dos materiais urbanos.

Destaca-se que a vegetagao existente na area, as 21h no periodo do inverno, apenas
interfere na redugao de temperatura quando se encontra em maiores quantidades,
registrando temperaturas até 2K (2°C) menores. As vias que possuem intensa
arborizagao e as areas verdes concentradas obtiveram resultados semelhantes nos
valores de temperatura, registrando de 292K (18,85°C) a 293,5K (20,35°C) em sua
maior parte (Figura 33).



Figura 33 — Valores de temperatura potencial na area simulada para o periodo de
inverno (07/08/2017), as 21h
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Fonte: A autora.

No inverno, as 21h, é possivel visualizar que os mapas de temperatura potencial e

umidade relativa possuem comportamento bem semelhantes (Figura 34

~—

Figura 34 — Valores de umidade relativa na area simulada para o periodo de inverno
(07/08/2017), as 21h
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Fonte: A autora.
A umidade as 21h, no inverno, se comportou de modo equivalente a temperatura,
porém um pouco mais restrito, mostrando valores mais altos nas areas que possuem
maior concentracdo de vegetacdo. Verifica-se a indicagdo de valores de umidade

10,0% mais altos nos trechos arborizados.



Avaliando o comportamento dos trés receptores determinados também € possivel _
perceber que a area da Praca Aristobulo Inocéncio Ferreira (P1) apresenta, na maioria
dos horarios, em comparagdo com 0s outros pontos, os menores valores de

temperatura e os maiores valores de umidade (Graficos 11, 12, 13 e 14).

Grafico 11 — Comparacgao entre os valores de temperatura dos trés receptores
determinados, no periodo do verao
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Fonte: A autora.

Grafico 12 — Comparagao entre os valores de umidade relativa dos trés receptores
determinados, no periodo do verao
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Fonte: A autora.

A umidade, no verao, se comporta com pouca diferenca entre os trés pontos, sendo
que no periodo noturno inicial de simulacado, quase nao se difere. Em contrapartida,
no inverno, a umidade apresenta uma diferenga maior entre a area com vegetacao

concentrada na praga (ponto 1) em relagéo aos outros dois pontos. O ponto 2, que



possui arborizagdo na via, apresenta dados bem similares ao ponto 3, que,

praticamente, n&o possui arborizagao.

Grafico 13 — Comparacao entre os valores de temperatura dos trés receptores
determinados, no periodo do inverno
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Fonte: A autora.

Grafico 14 — Comparacgao entre os valores de umidade relativa dos trés receptores
determinados, no periodo do inverno
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Fonte: A autora.

A diferenca entre os valores de temperatura também fica mais evidente durante o
periodo de inverno, apontando os menores valores na area da praga, durante todo o
dia.
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Tanto em relagcado a temperatura quanto a umidade, nas duas estacdes, o ponto que
possui arborizagdo nas vias e o outro ponto que ndo possui, se comportam
similarmente, visto que a arborizacao presente na Avenida Construtor David Teixeira,
no ponto determinado, ndo € tao farta, consequentemente nao influindo muito nas
variaveis em questao. Vale ressaltar que, mesmo nao apresentando grande diferenca
nos valores de temperatura e umidade, € indiscutivel a contribui¢do para a reducao

do rigor térmico que a arborizagdo presente nas vias pode prover.

Os resultados obtidos através dos graficos referentes aos receptores previamente
determinados corroboraram com os verificados nos mapas de temperatura e umidade,
indicando alteracdo nas variaveis climaticas citadas nas areas que possuem maior

quantidade de arborizagéo.

No verao, a maior diferenca identificada entre as areas arborizadas e ndo arborizadas,
em relagcao a temperatura e umidade foi as 15h, chegando a apresentar até 3,5°C de
reducdo e 25% de aumento, respectivamente. Na estagcdo do inverno, as maiores
diferengas também foram identificadas as 15h, sendo 2,5°C de reducédo em relagao a

temperatura e 32,5% de ampliagdo da umidade.

No periodo noturno ainda foram identificadas disparidades nos valores das variaveis
em relagcdo a presenca da arborizacdo. Foi apontada uma diferenca de 2,5°C de
reducdo na temperatura e em torno de 10% de ampliagdo da umidade, tanto no verao
quanto no inverno. A abrangéncia da influéncia da vegetacgao fica mais evidente no

periodo noturno, considerando seu raio de atuacéo.

Como as superficies existentes no meio urbano sdo, em sua maioria, impermeaveis,
consequentemente absorvem e retém mais calor, reabsorvem a radiagao refletida, e
ainda dissipam o calor em forma de calor sensivel. Assim, essas areas registram
temperaturas mais altas e liberam a noite o calor acumulado durante o dia,
possibilitando a formacéao de ilhas de calor, que nesse caso, o fenbmeno se manifesta

no nivel do dossel urbano (UCL), ou seja, a zona de ocupag¢ao humana.

Em contrapartida, a vegetagao dissipa o calor em forma de calor latente e seu
processo de evapotranspiracdo auxilia no aumento da umidade e na reducio de
temperatura, corroborando para que as areas vegetadas moderem o aquecimento

urbano.

s
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Foi possivel verificar que a vegetacao presente na area em grande quantidade nas

vias e nas areas verdes concentradas, se comportaram praticamente da mesma

maneira na maior parte dos mapas analisados, em relagcao as variaveis temperatura
e umidade, apresentando algumas pequenas diferengas, indicando que as areas com
concentracdo de vegetacdo possuem um desempenho um pouco melhor, quando

comparado as areas de vegetacgao linear ou distribuida.



6 Consideracgoes Finais
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacao da arborizacdo como ferramenta para a atenuagao do rigor térmico no
meio urbano merece destaque principalmente nas localidades de clima quente, como
no caso de Vitdria, que possui clima tropical umido e as temperaturas médias sao
maiores que 22°C durante o ano, chegando a alcancgar temperaturas maximas acima

de 31°C no verao.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia da presenga da arborizagdo em
relagdo a produc¢ao de um microclima mais agradavel termicamente no meio urbano,
para cidades com clima tropical, quantificando os ganhos a partir de diferentes
configuragdes de implantacdo arbérea, através de simulagdo computacional atraves
do software ENVI-met 3.1.

Para alcancgar este objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos,

cujos resultados seguem sumarizados:

1 — Realizar a calibragdo do programa de simulagao computacional ENVI-met

para a situacao climatica de Vitéria;

Apds a comparagao dos dados medidos e simulados, foi possivel ajustar o programa
para a situagao climatica de Vitdria, validando o mesmo, e possibilitando a concepcao
de mapas térmicos para avaliagdo da area de estudo e também de pontos receptores

caracterizando situagdes especificas.

2 — Avaliar o impacto que diferentes formas de configuragao de arborizagdo no

meio urbano incidem nas variaveis climaticas temperatura e umidade;

Apesar dos desafios que surgiram devido a necessidade de gerar varias simulagées
para calibrar o programa, ao tempo gasto nas simulacbes e necessidade de
computadores com capacidade adequada, as simulagdes permitiram avaliar o
comportamento climatico de um trecho no bairro Mata da Praia, em Vitéria, no verao
e no inverno, considerando as situacdes extremas, tomando como base os dados do

dia mais quente e o dia mais frio dos ultimos anos.

Para a analise da influéncia da vegetacdo no meio urbano, foram gerados mapas

caracterizando o comportamento da temperatura e da umidade na area de estudo, em



s

A influéncia da arborizagdo no microclima urbano: g
um estudo aplicado a cidade de Vitoria, ES RaElellERs]

diferentes horarios, possibilitando comparar como as formas de configuragcado de

arborizagao impactavam sobre os mesmos.

3 — Avaliar se a distribuicao arboérea da area de estudo é favoravel para a

formagao de um microclima urbano mais ameno;

Vale ressaltar que a regidao na qual se localiza a area de estudo, ja possui uma
quantidade de arborizagao nas vias, superior a maioria dos demais bairros de Vitéria.
Os estudos demonstram, portanto, que o bairro ja possui condi¢des favoraveis em
relacdo a vegetagao, favoraveis para auxiliar na melhoria das condigdes de conforto

térmico para os transeuntes de maneira geral.

Foi detectado que a arborizagdo em pequena quantidade nas vias dessa regiao, nao
ocasiona grande diferenga na temperatura e umidade. Apenas quando a vegetagao
esta presente em quantidades maiores (vias, pragas e parques), € que verifica-se

reducao da temperatura e aumento da umidade.

Um dos pressupostos desta pesquisa indicava que a arborizacao distribuida ao longo
das vias auxilia na atenuagéao do rigor térmico de forma mais eficiente do que as areas
verdes concentradas, porém foi possivel verificar que as duas formas de implantagao
arborea apresentam resultados similares no que diz respeito ao impacto no
microclima, tanto na area que estdo inseridos quanto em relagcéo a abrangéncia da

sua influéncia no entorno.

A vegetagao atua no microclima urbano através do sombreamento e do seu processo
de evapotranspiracdo. No entanto, na analise do dia mais quente e do dia mais frio
registrado na cidade de Vitéria nos ultimos anos, foi possivel perceber que a
vegetacdo nao teve uma influéncia tdo abrangente no periodo do verao,
diferentemente do esperado; ja no inverno, a presenga da vegetagdo causou maior

influéncia em relagéo as variaveis climaticas analisadas.

Concluiu-se que para que a vegetagcdo possa colaborar de maneira eficiente na
promog¢ao de um microclima mais agradavel em Vitéria, € importante que a mesma

seja densa, tanto em areas de pragas e parques, quanto nas vias.

4 — Propor diretrizes para a utilizagdo da arborizagcdo como estratégia de

propiciar um microclima mais agradavel em aglomerados urbanos de clima tropical.
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O estudo do clima urbano e as particularidades locais é fundamental nos processos
de planejamento que visam propiciar um microclima urbano mais confortavel
termicamente e o desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a
sustentabilidade urbana. A utilizagao “inteligente” dos recursos locais, tais como sol,
vento e vegetagao, dependem do efetivo conhecimento desses elementos e de sua
correta utilizagdo, seja para a melhoria das condigbes do lugar, seja para a

contribuicdo na sustentabilidade global.

Vale ressaltar que a analise foi feita para a condigcao climatica de Vitéria e com as
caracteristicas da regido do bairro Mata da Praia, o que n&o significa que os resultados

encontrados serao os mesmos para outras localidades.

No entanto, diante dos resultados obtidos, sugere-se que nas areas de expansao
urbana da Regido Metropolitana de Vitdria, sejam considerados os espagos de
calgadas mais largas que o padrao usual de Vitoria, que permitam a insergéo arborea
sem danos para o deslocamento do pedestre, e também a utilizagdo de canteiros
centrais arborizados. Ja nas areas consolidadas, deve-se avaliar o potencial de
implementagao de vegetagao ao longo das vias bem como o potencial de arborizagao
dos espacos livres urbanos — na forma de pragas e parques — ainda abundantes na
cidade. Observa-se, também, que tanto parques e pragas como algumas vias
arborizadas de Vitéria podem ser adensadas visando a maior exploracdo dos
beneficios ocasionados pelo uso intensivo da vegetacao, seja como elemento auxiliar
na produgcdo de um microclima urbano mais agradavel, seja para possibilitar o

sombreamento das edificacdes.

Como proposta para pesquisas futuras, considerando que as simulagdes foram
realizadas uniformizando as superficies do entorno, sugere-se que sejam realizados
estudos em que sejam considerados os materiais das pavimentagdes — principalmente
as forragdes verdes nas areas vegetadas — visando identificar a influéncia desses

elementos no microclima urbano.
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