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RESUMO

BARBIRATO, G. M. 4ndlise do ambiente térmico urbano e aplicagdo de modelo de balango de energia.
Séo Carlos, 1998. 173p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

Este trabalho analisa o ambiente térmico urbano de Macei6 - AL, visando
a adaptacdo de um modelo climatico urbano de balango de energia as condigdes
climaticas tipicas da cidade, objetivando contribuir para o entendimento de
sistemas climaticos urbanos tropicais, para subsidiar o planejamento urbano na
identificagdo dos efeitos da tipologia dos espagos na temperatura do ar e na
simulagdo de situagdes futuras (previsdes) e efeitos térmicos conseqiientes. Os
resultados do trabalho experimental permitiram verificar, em trés fragdes urbanas
com morfologias distintas, pequenas variagOes térmicas que evidenciaram a
influéncia da massa de construgdo na temperatura do ar resultante e permitiram a
calibragdo do modelo matematico, de forma a ser obtida boa concordancia entre
valores de temperatura observados e calculados. A partir do ajuste do modelo, foi

possivel ainda a simulag@o de possiveis situagdes futuras de morfologia desses

espagos urbanos.

Palavras-chave: Climatologia urbana, Ilha de calor; modelagem climatica;

clima tropical.
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ABSTRACT

BARBIRATO, G. M. Thermal analysis of the urban environment and an energy balance model

application. S&o Carlos, 1998. 173p. PhD Thesis - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

In order to contribute to the understanding of tropical urban climatic
systems, this work analyses the urban thermal environment of Maceidé - AL, to
adapt a climate model of urban energy balance to the typical climatic conditions
of the city, to identify the effects of space typology on the air temperature and in
the simulation of future situations (predictions) and its further thermal effects.
The results of the experimental work showed few thermal variations in three
different parts of the city, and confirmed the influence of the construction mass
on the final air temperature and it permitted the calibration of the mathematical
model, obtaining good agreement between observed and calculated temperature
values. After this calibration, simulations of possible future configurations of

those urban scenarios were made.

Key words: Urban climatology; Heat Island; climatic modeling,

tropical climate.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

As principais conseqiiéncias da Revolugdo Industrial foram o
desenvolvimento tecnoldgico, o crescimento populacional e a urbanizagdo'.
Do ponto de vista ambiental, estes fatos implicaram na degrada¢do do meio
natural, decorrente tanto do processo de obtengdo de matéria prima -
desmatamentos, escavagdes - como do processo de sua transformagio -
polui¢do das 4aguas por despejos industriais, aumento da temperatura devido
aos adensamentos urbanos provocando o aparecimento de "ilhas de calor", etc.
Todos estes exemplos tém conseqiiéncias graves sobre a qualidade de vida e
podem ndo ficar restritos apenas ao local de ocorréncia.

A preocupag@o com o fendmeno urbano ocupa, ainda hoje, um
pequeno espago. Sabe-se que € nas areas urbanas que ocorrem os maiores
impactos sobre 0 meio ambiente.

Segundo McDONNEL & PICKETT (1990), a urbanizagdo pode
ser caracterizada como um aumento na habitagdo humana, acoplado a um
maior consumo energético “per capita” e extensa modificagdo na paisagem, de
modo a criar um sistema que ndo depende, especialmente, dos recursos
naturais locais para subsistir. Em face disso, € se os problemas ambientais

decorrem do impacto dos assentamentos humanos sobre o meio natural, a

' 0 termo urbanizagdo & aqui entendido como o “fendmeno caracterizado pela concentragdo cada vez
mais densa de populagdo, em aglomeragdes de carater urbano” (FERREIRA, 1986, p.1741),
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urbanizagdo e as questSes ambientais sempre deveriam ser examinadas e
tratadas de forma integrada.

Segundo BROWN & JACOBSON (1987), a urbanizagdo
excessiva ¢ responsavel pelo disparate de padrdes de vida dentro das cidades,
e entre assentamentos urbanos e rurais. Enfatizam ainda que a escassez de
terra e agua, o uso ineficiente de energia e os problemas resultantes da
poluicdo contribuem para o aumento do custo ecolégico e econdmico de
suporte das cidades modernas.

Por outro lado, € inegavel que, w«t@todos 0S prejuizos
ecoldgicos, os moradores das cidades vivem mais e melhor que os moradores
do campo, especialmente sob o ponto de vista de higiene, saude e
oportunidades culturais. Certamente o cuidado com a saude, educagdo e outros
itens sdo mais facilmente providos pelas popula¢des urbanas do que as rurais.

Historicamente, até o inicio do século XX, a relagdo do meio
ambiente com os assentamentos humanos era vista de forma nostéalgica. A
natureza era encarada nfio pelos seus aspectos dindmicos e interativos, mas
unicamente como paisagem. Da mesma forma, a qualidade do meio ambiente
urbano significava um mal a ser réparado exclusivamente pelo
desenvolvimento tecnoldgico. Consequentemente, os problemas ambientais
das cidades eram resolvidos através de solugGes técnicas de carater imediato.

Entretanto, essas solugbes técnicas logo demonstraram suas
limitagGes frente aos problemas ambientais urbanos, levando as discusses
desses processos para outras dreas - a econdmica, a social e a politica. E com o
enfoque ecoldgico mais uma vez posto de lado, continuou a visdo inerte,
estatica e limitada da natureza, demonstrada até mesmo nas tentativas
complexas dos planéjadores da segunda metade deste século. |

A dificuldade de se encarar o planejamento urbano com as
questdes vitais da qualidade do meio ambiente nas cidades ainda persiste,
embora haja algum reconhecimento, por parte dos planejadores e cidadfios em

geral, da importincia desse enfoque.



Hoje, a preocupagfo com a qualidade do meio ambiente, em

particular com o impacto dos assentamentos humanos sobre o clima urbano ¢
motivo de inumeras investigacles, ja -que se dispde de uma gama de

conhecimentos, legislagdo e avango tecnologico que permitem auxiliar nessas

questoes.

No entanto, as discussées ainda nfo t€ém permitido solucionar a
grande questdo ambiental que € o processo de urbaniza¢do, e sem esse
enfoque, qualquer discusséo sobre meio ambiente € ineficaz.

Nesse contexto, é importante ressaltar que qualquer intervengéo
no meio urbano pressupde, como recurso indispensavel ao planejamento, a
investigacdo climatica. E € sob esse enfoque que se fundamenta e se justifica a
presente pesquisa.

A forma de ocupagdo e crescimento das cidades geraram
mudangas ambientais e conseqii€ncias inquestionaveis no meio natural,
especialmente no clima. v

A massa construida das cidades (edificagdes, pavimentacgio)
produz altera¢es na paisagem natural, resultando em intimeros microclimas.
O fendmeno de “ilhas de calor” (e ilhas frias coexistentes, devido ao
sombreamento de edificios altos), ja bastante estudado, tornou-se na verdade -
sin6nimo da propria climatologia urbana (TERJUNG & O’ROURKE, 1980).

YAMASHITA & SEKINE(1991) enfatizam que, do ponto de
vista climatoldgico, a histéria humana pode ser definida como a histdria da
urbanizago. E evidente a importdncia hoje de, cada vez mais, estudos
relativos ao ambiente climatico urbano, jé que a populagdo urbana, segundo
estimativas, ocupara no ano 2000, aproximadamente 50%, 60% ¢ 80% da

populacdo mundial®, respectivamente para os anos 2000, 2025 e 2100.

2 MYERS(1993) aponta uma populag;ﬁo global de 5,6 bilhSes de pessoas, com projegdes, para o ano
de 2100, de 4 bilhdes a mais.
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Por outro lado, a urbanizagdo dos paises tropicais ndo foi

conseqiiéncia direta da industrializag8o, mas o resultado da migracfo de areas

‘rurais (na forma de um crescimento rapido e desordenado até os dias de hoje),

tornando mais dificil o suprimento das necessidades basicas de habitagdo,
saneamento basico, alimentagdo, entre outros. Tudo isso resultou, entre outros
fatores, na degradacdo do ambiente urbano.

No contexto dos climas tropicais de baixa latitude, € segundo
OKE et al. (1991), o papel da climatologia urbana ainda ¢ fraco em base
cientifica propria ¢ fundamentada. Estima-se que menos de 10% do que € hoje
publicado sobre climatologia urbana dizem respeito ao estado da atmosfera
tropical ou seus processos fundamentais. Da mesma forma, TSO (1996)
confirma a existéncia de pequena quantidade de estudos nos tropicos, em
especial as avaliagdes quantitativas.

A maioria dos trabalhos sobre climas tropicais baseia-se
unicamente em dados de estagGes-padrio ji4 existentes, localizadas
freqiientemente em éareas suburbanas de aeroportos, € que raramente so ideais
para o monitoramento urbano. Dessa forma, os pesquisadores ndo podem
contar com uma rede meteorologica densa, e isso inclui ainda escassez de
equipamentos apropriados para estudos adequados da camada limite urbana.

Essas dificuldades em parte explicam o baixo progresso no
campo da climatologia urbana tropical. E preciso que haja cada vez mais
estudos basicos, com a utilizagdo de técnicas simples que ndo requeiram
tecnologia sofisticada para seu suporte, segundo avaliagdes da propria
Organizag@o Mundial de Meteorologia (OMM) - e que sirvam como pontoy'de
partida para investigagdes urbanas mais elaboradas (OKE, 1986).

Da mesma forma, a American Society of Heating, Refrigerating and

Air Conditionning Engineers - ASHRAE - tem realizado projetos de

desenvolvimento de métodos para estimativa de variaveis climaticas urbanas

de significAncia para projetos de edificagdes, com a adaptacio e
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desenvolvimento de modelos matematicos de simulagdo urbana (DUFNER et
al., 1993).

Segundo resolugées da OMM (OKE, 1986), as pesquisas basicas
para sistemas climéticos tropicais devem, ao invés de descritivas, dar mais
énfase a uma abordagem fisica e de previsdo, e, entre os topicos identificados
de interesse para futuras investigagGes nesse contexto estdo os estudos
numéricos relacionados ao balango de energia urbano e validagdo de modelos
climaticos urbanos usando medidas de campo.

Com base nessa exposicio, este trabalho desenvolveu-se visando
contribuir para o entendimento dos sistemas climaticos urbanos de paises
tropicais, tendo como metodologia de abordagem a analise térmica de espagos
urbanos na cidade de Macei6-AL, com a finalidade de conhecer a influéncia
da morfologia dos espagos na qualidade térmica urbana. Essa analise permitiu
a calibragfio® de um modelo de balango de energia as condigdes climaticas da
regido estudada e, com isso, mostrou a aplicabilidade desse instrumental no
planejamento urbano e projetos ambientais.

Os modelos de balango de energia envolvem um grande nimero
de pardmetros que intervém no meio ~ambiente climético urbano, o que
dificulta a sua aplicagdo. Mas, de qualquer forma, é necessario hoje na
climatologia urbana uma abordagem mais quantitativa dos fen6menos, para
que as decisdes tomadas no dmbito do planejamento urbano sejam baseadas
em informag¢Ges mensuraveis. '

O trabalho tem, portanto, como objetivo principal, a analise do
ambiente térmico urbano visando a aplicagdo do balango de energia para
desenvolvimento de subsidios e calibragdo de um modelo, adaptando-o para as
condi¢des climaticas tipicas da cidade de Macei6 (AL), de forma a auxiliér 0

planejamento urbano na orientacfio das diversas tipologias dos espagos, no

3 «calibragio”, ou “calibragem”, significa uma “operagio em que se éstabelece uma correspondéncia

entre as leituras de um instrumento e valores de uma grandeza fisica que ¢ medida diretamente, ou
indiretamente, pelo instrumento” (FERREIRA, 1986, p.321).
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teste de solugdes e na previsdo de possiveis efeitos térmicos de diferentes usos

do solo urbano. |

Maceid apresenta-se hoje como uma cidade cuja complexidade
urbana e politica de uso de solo justificam um estudo que mostre a
necessidade de um planejamento urbano dos espagos com énfase no enfoque
climatico. E evidente na cidade hoje um acelerado processo de crescimento e
urbanizagfo, em conseqiiéncia da dindmica da especulacdio imobilidria, bem
como a valorizagdo da orla maritima para fins especulativos e turisticos
(indéstria hoteleira, lazer, etc.), o que tem resultado em sérios problemas
urbanos que se refletem, sem davida, no desenho e no conforto térmico dos
espagos.

A partir do estabelecimento do objetivo principal e da definigio
da area de estudo, foram necessarios os seguintes passos teoricos (objetivz.os

especificos) para o desenvolvimento da pesquisa:

- analise do comportamento térmico de fragdes urbanas distintas de Maceio-
AL através de trabalho experimental (pesquisa de campo), consistindo de
medigdes de temperatura do ar sobre 03 fracGes urbanas da cidade de Maceio,

com padrdes de uso e ocupagéo do solo diferenciados;

- ajuste de um modelo de balango de energia com a sua adaptagfo para as
éondig:ﬁes climaticas tipicas de Macei6-AL, de modo a identificar os efeitos da

tipologia diferenciada de uso de solo das fragBes urbanas estudadas na

temperatura do ar resultante, e simular situagSes futuras (previsdes) e os

possiveis efeitos térmicos conseqiientes;

- avaliagdo do potencial do modelo, quanto & sua sensibilidade as varia¢des
observadas, e quanto & sua aplicabilidade pratica como ferramenta auxiliar nos

trabalhos de planejamento e controle térmico de ambientes urbanos.



Inicialmente, o trabalho mostra, como referencial te(')rico,_ a
natureza particular do ambiente urbano, destacando a natureza das cidades, a
ilha de calor urbana e as camadas diferenciadas, geradas pelo espago
urbanizado. Em seguida, ¢ mostrado o estado da arte da climatologia urbana.

O capitulo 3 enfoca a modelagem numérica do climé?. em
especial os modelos de balango de energia existentes na literatura técnica
disponivel.- Sdo ainda apresentados e analisados diversos modelos para a
camada limite urbana e camada intra-urbana, quanto a sua formulagfo
(componentes da equagdo do balango), pardmetros envolvidos nos célculos
dos fluxos e que intervém no meio ambiente climdtico urbano, resultados
obtidos, limitagdes e possiveis simplificagdes para a modelagem adequada dos
fendmenos térmicos urbanos envolvidos e/ou adaptagio para outros sistemas

climaticos.

O modelo climatico urbano adotado € justificado e descrito no
capitulo 4, quanto a sua formulagfio, pardmetros de entrada requeridos e

resultados obtidos para o caso original descrito.

O capitulo 5 caracteriza a regido de estudo — Macei6, AL —

quanto aos seus aspectos geofisicos, de uso do solo e perfil climatico.

No capitulo 6 ¢ feita a analise térmica urbana de Maceid-AL, a
partir do trabalho experimental, e s30 mostrados e analisados os resultados de

temperatura do ar obtidos nos diferentes locais de observagido definidos.

A seguir (capitulo 7), é mostrada a aplicacdio do modelo
climatico urbano adotado e adaptado para a regifio de estudo: sdo apresentados
os dados de entrada com os ajustes necessarios para a adaptacdo do modelo, é
feita a comparagdo entre os resultados observados e calculados e sdo

mostrados os testes de sensibilidade com os diversos pardmetros envolvidos.




Nesse capitulo ¢ discutida, ainda, a aplicabilidade pratica do modelo frente aos

resultados obtidos com as simulagdes.

Por fim, s@o elaboradas algumas conclusGes e recomendagdes da
pesquisa. O trabalho ¢ complementado pela inclusdo da bibliografia

(referéncia e consultas) e anexo referente ao tratamento estatistico dos dados

experimentais.



CAPITULO 2

O AMBIENTE URBANO

O ambiente urbano ¢é diferenciado pela agdo antrdpica sobre o
meio natural, e gera o chamado “clima urbano”, ou situa¢do climatica tipica
das cidades.

Os climas urbanos distinguem-se daqueles com 4areas menos
construidas por diferengcas de temperaturas do ar, umidade, velocidade e
diregdo dos ventos e quantidade de precipitagdo. Essas diferencas sdo
atribuidas, em grande parte, a alteragdes do terreno natural, através da
construcdo de estruturas e superficies artificiais.

LOMBARDO (1997, p.60) resume os principais aspectos que
caracterizam o clima urbano:

- 0 clima urbano é uma modifica¢do substancial de um clima local;

- 0o desenvolvimento urbano tende a acentuar ou eliminar as diferengas

causadas pela posigdo do sitio;

- sobre a relagdo cidade - campo:

1) acidade modifica o clima através de alteragdes complexas na superficie;

2) a cidade tem fontes adicionais de calor, de carater antropogénico, além de
se constituir de materiais, na sua maioria, bons condutores térmicos € com

grande capacidade calorifica;
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3) a cidade aumenta a produgdo de calor, com conseqiiente modificagdo na
a ventilagdo, umidade e precipitagdes;
4) a cidade altera a composi¢cdo da atmosfera resultando, na maioria das

~ vezes, em condi¢des adversas.
2.1 - A ILHA DE CALOR URBANA

Sabe-se que, devido a sua natureza fisica particular, os centros
urbanos podem ter temperaturas maiores que as areas adjacentes,
especialmente durante a noite (LANDSBERG, 1981) e de maneira
proporcional ao tamanho da cidade (OKE, 1972).

‘ " Na verdade, desde o trabalho pioneiro de HOWARD" apud
LANDSBERG (1981) para a cidade de Londres em 1833, muito se tem

estudado sobre o clima urbano. A maioria dessas inumeraveis investigagdes

. tem como objetivo a comprovagdo do ja bem conhecido e documentado

devido a urbanizagdo (OKE, 1981).

LANDSBERG (1981, p.84) define a ilha de calor urbana como
"..um reflexo da totalidade das mudangas microclimaticas trazidas pelas
alteragdes humanas na superficie urbana".

Segundo OKE(1996), o fendmeno da ilha de calor da camada
intra-urbana (“Urban Canopy Layer - UCL”) pode resultar dos seguintes

|
:
fendmeno da “ilha de calor urbana”, um exemplo de modificagdo da atmosfera
fatores:

* HOWARD, L. (1833) Climate of London deduced Jfrom meteorological observations. Harvey and
Darton, London (3rd edition) apud LANDSBERG, H.E.(1981). The Urban Climate. New York,
Academic Press, p.4.
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- fonte de calor antropogénico;

- propriedades térmicas dos materiais de construcfio, que ocasionam maior
armazenamento de energia durante o dia e liberégﬁo do calor absorvido a
noite;

- aymento de absor¢do de radiacdo de ondas curtas devido a geometria urbana;
- diminui¢do das perdas de calor sensivel face a redugfio da velocidade do
vento nas construgdes,

- reducdo da evaporagdo pela impermeabilizagdo das superficies e diminuigéio
de vegetagéo;

- aumento da reemissdo de radiagdo de ondas longas pelas construgdes,
conseqiiente do aumento de absor¢go da radiagéo por poluentes da atmosfera;

- redugdo da perda de radiacdo de ondas pela diminui¢do do fator de visdo do

céu.

A tabela 1 mostra as diferengas tipicas urbanas - rurais dos

diversos pardmetros climaticos.
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TABELA 1 - Diferencas tipicas urbanas - rurais de

parametros climaticos

PARAMETRO OBSERVACAO DIF. URBANA - RURAL
Temperatura de max. verdo +1°C a 3°C (Landsberg, 1981)
bulbo seco

min. inverno +1°C a 2°C (Landsberg, 1981)

média anual +0,5°C a 2°C (Landsberg,1981)
Umidade relativa verdo -8% (Landsberg, 1981)

inverno -2% (Landsberg, 1981)

Velocidade do vento

Direcdo do vento

Nebulosidade

Insolagio

média anual

média anual

rajada de vento extrema
calmo

ventos leves (até aprox. 5-
Tm/s, segundo Beaufort)

ventos fortes (acima de 7m/s)

hora do dia e estagio nio

especificada
total em superf. Horizontal,

hora do dia e estacio ndo

especificada

duracio da luz do sol

1-6% (Landsberg, 1981)

-20% a -30% (Landsberg, 1981)
-10% a -20% (Landsberg, 1981)
+5% a 20% (Landsberg, 1981)
+ 180°

10° a 20° (OKE, 1996)

+5% al0% (Landsberg, 1981)

0 a - 20% (Landsberg, 1981)

-5% a -15% (Landsberg, 1981)

{adaptado de DUFNER et al.,1993)
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Segundo LANDSBERG (1981), os contrastes entre as
temperaturas urbanas - rurais sdo maiores em condigbes de céu claro e ar
calmo, e mais 0bvios ao cair da tarde e apds o por do sol (diferenca maxima de
temperatura, de duas a trés horas depois).

Durante o dia, as ilhas de calor sdo menos intensas. Na verdade,
as "ilhas frias", ou temperaturas urbanas menores que as rurais, nesse periodo,
podem ocorrer devido ao efeito térmico de atraso (retardamento) de areas
como o0s centros urbanos com alta capacidade térmica dos materiais, € devido
ao sombreamento, por edificios altos, de ruas, jardins e patios (CHANDLER,
1976).

Ainda sobre as anomalias de temperatura urbana - rural, sabe-se
bem que o desenvolvimento noturno da ilha de calor em cidades de latitudes
medias sob cohdic;ées de céu claro e ar calmo no verdo sdo atribuidas a
diminuigéo da perda de radiagdo de ondas longas (devido & geometria urbana)
e aumento do armazenamento de calor (devido a diferengas das caracteristicas
térmicas da superficie) em comparagéio ao ambiente rural (OKE, 1981; OKE,
1992).

Por outro lado, OKE & CLEUGH (1987) afirmam que, apesar de
a maioria dos materiais de construgfo possuirem densidade e propriedades
térmicas que os fazem bons condutores e armazenadores de calor,
investigagcdes mais rigorosas - incluindo-se ai imagens térmicas derivadas de
satélite - mostram pequenas diferengas de temperatura entre os solos urbanos e
rurais, especialmente quando estes Gltimos sdo imidos ou se é levada em conta
a estrutura porosa dos edificios.

De qualquer forma, OKE & CLEUGH (1987) enfatizam que a
geometria urbana fornece uma drea maior a superficie urbana, e que o solo
rural com vegetagdo ou neve produz efeitos isolantes térmicos. Esses dois
argumentos reforcam, sem duvida, um maior armazenamento de energia nas

cidades.
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MORIYAMA & MATSUMOTO (1988, p.213) relacionam o
efeito da ilha de calor urbana a um termo denominado “nettaya” ou noite
tropical, usado como um valor estatistico que indica noites com temperaturas

“...altas o suficiente para inibir o repouso”.

2.2 - AS CAMADAS ATMOSFERICAS URBANAS

O espago urbanizado modifica os pardmetros atmosféricos (e,
consequentemente, o clima) e essas alteragdes geram camadas atmosféricas
diferenciadas: a camada intra - urbana ou camada de cobertura urbana (“Urban
Canopy Layer”- UCL), que se estende do solo até o nivel médio das coberturas
das edificagdes;, € a camada limite urbana ou simplesmente camada limite
(“Urban Boundary Layer”- UBL), por¢do acima da camada intra - urbana,
cujas caracteristicas, diferenciadas pela presencga da cidade, sdo parcialmente
determinadas pela malha urbana (OKE, 1992).

Enquanto a camada limite urbana é um fenémeno de escala local
a de mesoescala, a camada de cobertura urbana € governada por processos de
microescala, presentes nas ruas (“canyons”) entre ediﬁcag:(”)es5 . A pluma
urbana, por sua vez, ¢ resultado do isolamento da camada mais quente urbana,

mais acima da camada estavel rural (figura 1).

* OKE (1996) sugere as seguintes escalas e seus limites, baseado em esquemas de classificagdo de
distancias horizontais:

microescala: 10-2 a 103 m; escala local: 102 a 5 x 104 m;
mesoescala: 104 a 2 x 103 m; macroescala: 105 a 108 m.
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FIGURA 1 - Representagdo esquematica da atmosfera urbana ilustrando a classificagio de duas
camadas de modifica¢do urbana.
Fonte: OKE, 1996, p.274)

Essas duas camadas de influéncia - camada intra-urbana e
camada limite urbana - tém extensdes variadas no tempo € no espago e
aumentam e diminuem em estilo ritmico, de acordo com o ciclo solar diario.
v Assim, em uma “situagdo ideal”, durante o dia, quando ha
transferéncia de calor para cima na dire¢do da atmosfera mais fria, a altura da
camada limite pode se estender para 1 a 2 km. A noite, por outro lado, ha uma
transferéncia de calor para baixo, j4 que a superficie da terra esfria mais
rapidamente que a atmosfera. A camada limite, consequentemente, pode

reduzir-se a menos de 100m°.

¢ OKE (1996) resume os limites da camada limite em ~ 1 km (distAncia vertical) e ~50 km (distancia
horizontal), para o periodo de aproximadamente I dia.
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2.3 - A CLIMATOLOGIA URBANA

Os estudos sobre clima urbano tém progredido desde as
primeiras conferéncias sobre o assunto no final da década de sessenta.

Na década de setenta, a OMM custeou e publicou pesquisas
sobre climatologia urbana, reunidas na forma de revisdo de literatura por
CHANDLER (1970), OKE (1974), CHANDLER (1976) e OKE (1979) que,
Jjuntos, mostram o estado da arte até por volta da metade da década.

Ainda na década de setenta, destacou-se o programa
Metropolitan Meteorological Experiment - METROMEX, de pesquisas sobre
problemas tedricos e de modelagem da atmosfera urbana, reunidas em
LANDSBERG (1981).

Nos anos oitenta, foi dada especial aten¢do as areas tropicais,
devido a grande concentrag@o de populagdo e a conseqiiente deterioragdo do
meio ambiente nessas cidades. A partir de entdo, as questdes ligadas ao meio
ambiente climatico passaram a ser relacionadas, com énfase, a4 qualidade de
vida humana. Destacam-se LANDSBERG (1981), BITAN (1988), além de
OKE (1986) sobre climatologia urbana em areas tropicais.

A climatologia urbana mais recente enfoca os processos e
estados da atmosfera e suas relagdes através de modelos numéricos da
superficie urbana e camadas limite. Especificamente em BORNSTEIN (1986)
e DUFNER et al. (1993) tem-se uma descri¢do detalhada dos modelos
climaticos urbanos e em OKE (1996), a compreensdo do clima na camada
limite urbana (“Urban Boundary Layer” - UBL).

E importante ressaltar ainda que as discussdes hoje acerca do
planejamento urbano sob o enfoque climatico- como em ADOLPHE (1998);
COOK (1998), RADOVIC (1998); RAHMA et al. (1998); VILJOEN &
TARDIVEAU (1998) e YANNAS (1998), entre outros - trazem o conceito de




sustentabilidade’, cujos principios ecologicos (como estratégias de baixo
consumo de energia), segundo RADOVIC (1998), devem exercer um papel
critico no desenvolvimento das cidades, ja que estas sdo, cada vez mais, vistas

como responsaveis pelo processo de destruicdo do meio ambiente.

2.4 - A CLIMATOLOGIA URBANA NOS PAISES TROPICAIS

A climatologia urbana tropical é uma area relativamente nova, e
1sso € evidenciado pelo fato de que um dos estudos pioneiros nesse campo foi
realizado em 1966 por NIEUWOLT® apud JAUREGHI (1986a) sobre o clima
urbano de Cingapura.

Como o tema central nas latitudes médias refere-se ao efeito da
ilha de calor urbana, a maior parte da literatura existente para as latitudes
tropicais diz respeito as modificages térmicas e de umidade das cidades,
como em JAUREGHI (1986b, 1992) para a cidade do México;
OGUTOYIMBO (1986) para Lagos e Ibadan, na Africa tropical;
PADMANABBHAMURTY (1986) para Déli, Bombaim e Calcutd; DJEN
(1992) para Xangai, GOLDREICH (1992), para Joanesburgo, entre outros.

De qualquer forma, e apesar das dificuldades existentes, hoje em
dia ja se dispde de base conceitual razoavelmente bem formada de climas
urbanos em latitudes tropicais derivadas de trabalhos realizados para latitudes

médias.

7 Significa o crescimento econdmico com equilibrio, levando-se em conta o impacto que causa no

ambiente (SOUZA & SILVA, 1998).

SNIEUWOLT, S. (1966). The urban microclimate of Singapore. Journal of Tropical Geography 22,
p.30-37 apud JAUREGUI(1986b). Tropical Urban Climates: review and assessment. In: OKE,
TR, ed.(1986). THE TECHNICAL CONFERENCE ON URBAN CLIMATOLOGY AND ITS
APPLICATIONS WITH SPECIAL REGARD TO TROPICAL AREAS. México, 1984.
Proceedings. Geneva, World Meteorologiacal Organization, p.63-86. (WMO n. 652).
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' JAUREGUI (1986b, 1992) estudou a variag8o estacional da ilha
de calor urbana na cidade do México, encontrando valores superiores a 5°C na
época mais seca, devido a fortes inversdes térmicas nessa estagdo.

Da mesma forma, OGUTOYIMBO (1986) estudou as variagGes
de temperatura entre campo - cidade, para as regiGes de Lagos e Ibadan, na
Africa tropical, encontrando valores, na estag3o seca, de até 7°C em Ibadan, e
em Lagos, de 2°C a 4°C, durante a mesma estag8o.

PADMANABBHAMURTY (1986) encontrou, para diversas
cidades da India, ilhas frias e quentes, da ordem de 6°C para Déli; 9,5°C para
Bombaim e 4°C para Calcutd. Em noites frias e calmas, DJEN (1992) achou
diferencas térmicas em Xangai de até 6°C. "

GOLDREICH (1992) estudou o clima urbano de Johannesburgo,
Africa do Sul, durante trés décadas e encontrou uma diferenca média de

temperatura urbana de 11°C em relagdio 4 4rea rural adjacente.

Nos ultimos anos hd, portanto, um nimero cada vez maior de
dados de pelo menos algumas cidades-chave que cobrem uma grande parte dos
tipos climaticos tropicais e subtropicais, como Kuala Lumpur, Cidade do
Meéxico, Xangai, Joanesburgo e Deli. Nesses estudos, tem-se encontrado mais
similaridades na compreensdo dos fendmenos do que diferencas em relagdo ao

que se sabe sobre as latitudes médias (OKE, 1986).

TSO (1996) mostrou o estado da arte de estudos sobre os efeitos
de ilhas de calor urbanas em duas cidades tropicais adjacentes: Cingapura e
Kuala Lumpur, e percebeu aumentos consideraveis de temperaturas em ambas
as localidades, apesar das diferengas no padréo de urbanizagdo: Kuala Lumpur,
situada em vale, tende a sofrer com polui¢do do ar gerada pelo meio urbano,
enquanto que Cingapura pode beneficiar-se do efeito ocednico na remogfo do

ar poluido, melhorando as condi¢des térmicas locais.



TSO (1996) enfatizou ainda, em trabalhos mais recentes para

Cingapura e Kuala Lumpur, a implementagdo de recursos mais avangados,
como a aquisi¢do de dados mais sistematicos como o uso de tecnologia de

sensoriamento remoto e a modelagem numérica do balango de energia.

No Brasil, MONTEIRO (1986) reuniu as informagdes
disponiveis, até entfio, sobre o clima urbano nas cidades brasileiras. Enfatizou
o embasamento tedrico de MONTEIRO (1975), e de pesquisas realizadas para
os centros urbanos médios, como em TARIFA °. Alertou, na ocasido, para a
necessidade de se estudar outros sistemas climaticos urbanos no Brasil, em
especial através de modelos matematicos que simulem situagdes observadas.

Em SAMPAIO (1981) tem-se uma investiga¢dio do clima urbano
de Salvador - BA a partir da correlagdo entre o uso do solo e a elevagfo das
temperaturas em diversos pontos da cidade, edificados ou nfo. Constitui um
trabalho de referéncia para o entendimento dos sistemas climaticos urbanos do
Nordeste brasileiro.

Ao tomar as variagdes didrias de temperatura do ar com base em
padrdes diferenciados de uso do solo, SAMPAIO (1981) ndo verificou
correlagdo significativa entre a intensidade deste ultimo e as diferencas de
temperatura interna do espago urbano, o que, segundo o autor, nio pode
significar, porém, a ndo existéncia da influéncia do uso do solo na temperatura
do ar urbano.

LOMBARDO (1985) comprovou a existéncia de ilthas de calor
em Sdo Paulo da ordem de 10°C entre o centro e a area rural, especialmente

entre as 15:00h e 21:00h, embora essas anomalias encontradas sejam

9 TARIFA, JR. (1977). Analise comparativa da temperatura ¢ umidade na area urbana de e rural de
Séo José dos Campos (SP), Brasil. Rio Claro. Geografia, 2(4), p.59-60 apud MONTEIRO(1986).
Some aspects of the urban climates of tropical South America: the brazilian contribuition, in OKE,
TR, ed.(1986). THE TECHNICAL CONFERENCE ON URBAN CLIMATOLOGY AND ITS
APPLICATIONS WITH SPECIAL REGARD TO TROPICAL AREAS. Mséxico, 1984.
Proceedings. Geneva, World Meteorological Organization, p.166-197 (WMO n. 652).
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amenizadas com a diminuic;ﬁo.das atividades urbanas nos fins de semana da
metropole.

CAMARGO & TAVARES (1985) estudaram a formagfo da ilha
de calor e comportamento da umidade do ar na cidade de Rio Claro/SP, mais
evidenciada no periodo noturno.

FONTES (1991) estudou o comportamento termo-higrométrico
de um conjunto habitacional em Natal - RN, através de medi¢des de espagos

urbanos ¢ espacos habitados. Na andlise, verificou alteragdes microclimaticas

. significativas entre os pontos de medi¢do, com temperaturas maximas e

minimas acima dos limites de conforto térmico para a regifo.

DINES (1991) estudou a importdncia do clima urbano em
ambiente tropical para o planejamento e desenho de cidades, discutindo
metodologias para os estudos realizados no Brasil. Discutiu, ainda, algumas
hipéteses € linhas de estudos futuros sobre o clima urbano da regido
metropolitana de Séo Paulo.

GASTELOIS & ASSIS (1991) utilizaram o recurso de
sensoriamento remoto para a deteccdo de nidcleos de calor na cidade de Belo
Horizonte/MG, juntamente com dados meteoroldgicos e de uso do solo.

MENDONCA (1994) elaborou uma metodologia especifica para
estudos de clima de cidades de porte médio e pequeno, aplicando-a para a
cidade de Londrina-PR. Em seu trabalho, enfatizou que a maioria dos estudos
de clima urbano no Brasil sfo elaborados segundo uma abordagem mais
estatistica do que analitica, e que tém carater mais descritivo e qualitativo.

MAITELLI (1994) realizou observagdes horizontais, moveis e
fixas das diferengas de temperatura entre 4reas urbanas e suburbanas da cidade
de Cuiaba - MT, ao mesmo tempo em que estimou o balango de energia,
utilizando uma torre para suporte de instrumentos, instalada no centro da

cidade.
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Através de andlise estatistica, verificou que o crescimento
urbano influenciou a temperatura da cidade, elevando em 0,073°C por ano,
em 20 anos. Constatou, ainda, uma intensidade de ilha de calor de 3,8°C.

BRANDAO (1996) estudou o clima urbano da cidade do Rio de
Janeiro, relacionado com as caracteristicas do uso do solo urbano. Na sua
investigagdo em 30 microclimas sob diferentes condigdes sazonais e situagdes
meteorologicas diferenciadas, identificou ilhas de calor de até 4,2°C, as 21
horas, no outono.

MARTINS (1996) estabeleceu uma correlagdo entre a
configurac@o do espago urbano e as diferencgas térmicas da cidade de Juiz de
Fora (MQG). Para isso, realizou observagdes diretas em diferentes pontos da
cidade, no verfio e inverno, e constatou a existéncia de ilhas de calor tanto no
periodo diurno quanto no periodo noturno, para as duas estagdes estudadas.

MASCARO (1996) analisou microclimas caracteristicos de
diferentes tipos de recintos urbanos — ruas e pragas — de uma cidade
subtropical (Porto Alegre, RS) quanto a situagfo ambiental e energética criada
e limitada pela legislagdo técnica vigente. Concluiu que esses sistemas so
"ecotermicamente” diferenciados, e que, em ambos os casos, fatores como
sombreamento, temperatura, umidade relativa do ar, ventilagdo e iluminagio
natural sio determinados pelo fator de visdo do céu'® associado ao tipo de
perfil urbano e presencga ou ndo de vegetagio.

RIBEIRO (1996) relacionou o fenémeno de ilha de calor na
cidade dé Séo Paulo & saiide de sua populagdo, motivando, assim, novas
hipéteses de estudos sobre o problema, além de fornecer subsidios para agdes
publicas na 4rea de gerenciamento ambiental.

SOUZA (1996, 1997) verificou a influéncia da geometria urbana

na temperatura do ar, desenvolvendo um modelo matematico para identificar

1% Corresponde & porgdo do céu (ou proporgio do hemisfério celeste) “vista” de um dado ponto sobre
uma superficie em relagdo & potencialmente disponivel (OKE, 1996, p.401)
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possiveis correlacGes entre as caracteristicas geométricas € as condi¢des

térmicas da cidade de Sdo Carlos - SP. Concluiu que essa correlagéio ¢ fraca

para indices de verticalizagio médios (com padrdes geométricos de H/W'!

-, entre 20% e 85% e valores do fator de visdo do céu entre 58% e 90%).
Concluiu, portanto, que pode existir maior adensamento urbano na area, desde
que ndo haja conseqii€ncias térmicas danosas para o meio ambiente.

SOUZA (1996, 1997) verificou, na pratica, pouca influéncia da
morfologia urbana na temperatura do ar, ja que, para um maior adensamento,
ndo necessariamente ocorreram alteragdes em grande escala da temperatura do
ar. |

TAVARES (1997) analisou o clima local de Sorocaba (SP) a

. partir do registro de 50 postos pluviométricos, no periodo de 1972-199 1;' e
realizou um estudo detalhado das diferengas climéticas diarias entre campo e
cidade, de 1987 a 1990, a partir de dados de duas estagdes.

- FONTES (1997) avaliou o microclima de areas de fundo de vale

em Sdo Carlos - SP, e os resultados confirmaram uma tendéncia de amenizag¢io

©

térmica dessas areas peculiares, em relagfo ao centro urbano.

COSTA (1998) estudou a influéncia das variacOes
meteoroldgicas e o comportamento da ilha de calor da cidade de Belém - PA,
para fins de controle da qualidade ambiental urbana em regido equatorial.
Obteve resultados que demonstraram a influéncia da estrutura urbana no

comportamento de alguns elementos meteorologicos, em especial a

¥

temperatura e a umidade relativa do ar.
As maiores temperaturas foram encontradas por COSTA(1998)
em bairros carentes de vegetacfo e predominio de construgdes horizontais,

s - enquanto que as menores se apresentaram em bairros com grande presenca de

: n relagdio entre a altura e largura de uma via urbana, de forma retangular, formada por duas superficies

verticais (H) e por uma superficie horizontal (W), representativas das fachadas das edifica¢des e da via
de circulagio urbana, respectivamente (SOUZA, 1996, 1997).
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vegetacdo e predominio de edificacdes verticais. Constatou, ainda, a
importdncia da vegetagcdo como elemento amenizador das temperaturas
maximas do ar, ndo encontrando, porém, diferengas significativas de
- temperatura entre locais com atividades antropicas diferenciadas.
Ao analisar a intensidade da ilha de calor na éjdade de Belém,
COSTA (1998) observou intensidades diferenciadas para as duas épocas
distintas do ano: a menos chuvosa (até 4,5 °C) e mais chuvosa (1,5 °C).
DUARTE (1998) investigou a ocupag¢fio urbana inadequada no
clima rigoroso de Cuiaba - MT, sugerindo novos padrdes de urbanizagdo com
a criagdo de microclimas mais agradaveis termicamente em espagos publicos,
com a utilizag@o de sombreamento e uso de vegetagio.

. SOUZA & SILVA (1998) estudaram o impac;to econémico e
ambiental causado pelo conceito de p]anejamento compacto em cidades
brasileiras, especificamente em duas cidades do interior de Sdo Paulo:

- : Araraquara e S@o Carlos. Concluiram que ha vantagens econdmicas com a
otimizagdo da infra - estrutura e redugio do transporte publico. Quanto ao
aspecto térmico, observaram que a densificagio pode causar menos impacto
em areas ja previamente ocupadas do que em areas desocupadas periféricas.

Os resultados obtidos por SOUZA & SILVA (1998) mostraram
que, para um aumento de 30 a 40% de ocupagdo urbana, verificou-se um
aumento de temperatura do ar em torno de 1°C. Por outro lado, de 40% de
ocupagdo, at¢ o limite de 70%, nfo foi verificado aumento térmico.
significativo. |

VILLAS BOAS (1998) desenvolveu critérios de planejamento e
principios de projeto para a cidade satélite de Sobradinho, Distrito Federal,

- definindo e mapeando d4reas apropriadas para diversos usos (como

residenciais, recreacionais, de protegdo, etc.). Esse mapeamento permitiu a

s elaboragdo de um Plano Diretor para a 4rea.
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CAPITULO 3

A MODELAGEM NUMERICA DO CLIMA

A partir das primeiras investigagdes sobre as diferengas entre os
ambientes rural e urbano, foram desenvolvidos diversos estudos de processos
de fluxos de energia, umidade e massa em ambientes urbanos. Esses estudos
permitiram uma melhor caracterizagdo da superficie atmosférica afetada pela
urbanizagéo.

No contexto da climatologia urbana, utiliza-se cada vez mais o
auxilio da modelagem matematica, ja que esse recurso permite o entendimento
dos processos atmosféricos, a previsdo de fendmenos, além de se constituir, até
certo ponto, como uma alternativa aos trabalhos de campo para obtengdo de
dados.

3.1 - O BALANCO DE ENERGIA URBANO

Para identificacdo das caracteristicas da superficie urbana e das
mais importantes destas na determinagdo do clima urbano, muitos modelos
matematicos existentes na literatura técnica disponivel sdo elaborados com

base no entendimento do balango de energia urbano, visando sua aplicacdo,

entre outras areas, no planejamento urbano.
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O balanco de energia de uma superficie urbana permite um
melhor conhecimento do clima urbano e ¢ representado satisfatoriamente por
“...fluxos de energia através do volume solo - construgdes - ar, até uma altura
onde as trocas verticais de calor sfo despreziveis para o periodo de interesse.”
(KALANDA et al., 1980, p.791).

O balango de energia da superficie constitui o seccionamento da
energia radiante absorvida na superficie da terra em fluxos de calor que
controlam o clima da superficie, que dependem de diversos fatores como
umidade; propriedades térmicas e perfis da temperatura da superficie, da
atmosfera e do solo; velocidade do vento, rugosidade da superficie;
estabilidade atmosférica; entre outros.

A maioria dos modelos desenvolvidos, salvo algumas
simplificagdes, consideram os seguintes componentes na equagdo do balango
de energia ao topo da camada intra-urbana, mostrado esquematicamente na

figura 2:
Q*+Qp =AQg+AQA+Qy + Qg | (D
onde:

Q* = fluxo de radiagdo liquida, em funcdo do albedo'®, energia solar difusa e
direta, radiag@io infravermelha emitida pelo topo da camada intra-
| urbana e densidade de fluxo infravermelho da atmosfera;
Qg = fluxo de calor antropogénico (combustfo, condicionamento do ar, etc.);
AQg = densidade de fluxo de armazenamento de energia na camada intra-

urbana ¢ solo;

12 Significa a razéo entre a quantidade de radiaggo solar refletida por um corpo e a quantidade incidente
sobre ele (OKE, 1996, p.400).
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AQ, = advecgdo® liquida;

e

Qg = fluxo de calor turbulento sensivel,

b

Qg = fluxo de calor turbulento latente.

f

Camada Limite
Urbana

Camada
Intra-Urbana

FIGURA 2 - Representagio esquemética dos fluxos envolvidos no balango de energia de um volume

S urbano constru¢do-ar.
Fonte; OKE, 1996, p.275.

OKE(1996) formulou o balango de energia completo. Outras

formulagdes simpliﬁcativas ignoram a advecgdo ou a presenga de qualquer

fonte antropogénica de calor.

O termo fluxo de armazenamento de energia inclui trocas de

f calor turbulento no ar, edificagdes, vegetacdo e solo, desde o nivel médio dos
telhados até uma profundidade no solo onde as trocas de calor sfo

) consideradas despreziveis para os objetivos de um determinado estudo (OKE

. - & CLEUGH, 1987). Constitui, portanto, um termo importante na formacéo da

ilha de calor urbana.

13 A advecgdo descreve, predominantemente, o movimento horizontal na atmosfera (OKE, 1996,
p.400).
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As mudangas de armazenamento de energia em sistemas urbanos

sd0 maiores que em sistemas naturais, ja que os materiais de construgfo t€ém
propriedades térmicas que os fazem bons condutores e armazenadores (OKE
& CLEUGH, 1987).

No ambiente urbano, a obten¢do do fluxo de calor do solo torna-
se mais dificil, j4 que a superficie urbana ¢ multifacetada e extremamente
complexa. De qualquer forma, se todos os outros termos da equagfo séo
independentemente avaliados, o armazenamento pode ser obtido através de
parametrizagdes, em funcdo de Q*, como nos estudos de KALANDA et
al.(1980) ¢ GRIMMOND et al.(1991). Pode, ainda, ser encontrado como
residuo da equagfo, em fungdo de Q*, Qg e Qg, ¢ desprezando-se os termos
relativos ao calor antropogénico ¢ adveccdo, como em OKE & CLEUGH
(1987). |

Os efeitos tipicos das areas urbanas em cada um dos termos da
equagdo de balango de energia (como o aumento do calor sensivel devido a
geometria urbana e materiais; redugéio do calor latente pela diminuicéo da
disponibilidade de umidade, etc.), bem como a influéncia urbana tipica nos
componentes individuais da radiagdo liquida (como o aumento ’da radiagdo de
ondas longas devido ao aumento da temperatura do ar urbano e aumento da
emissdo de ondas longas pela poluicdo, etc.) sdo sintetizados, respectivamente,

nas tabelas 2 e 3.



TABELA 2 - Influéncia tipica urbana no balanco de energia

-

s TERMO DO BALANCO DE EFEITO URBANO TIPICO JUSTIFICATIVA
S ENERGIA
NS Radiagio liquida entrada diminuida durante o Conforme tabela 3
dia.
a noite:
acima da camada intra-urbana,
aumento de perdas;
dentro do “canyon” urbano,
diminuigio das perdas.
Calor antropogénico aumento alta densidade de
aquecimento dos espagos,
. transporte, processos
. industriais.
i . Mudanga do armazenamento de aumento efeitos combinados da
- energia na superficie e na camada geometria urbana e materiais
intra-urbana de construgio
Advecgio variado depende da variagdo das
propriedades da superficie
Fluxo de calor turbulento sensivel aumento disponibilidade de umidade
reduzida,
aumento de turbuléncia.
3 Fluxo de calor turbulento latente redugdo reducdio da disponibilidade

de umidade

fonte: DUFNER et al., 1993, p.433
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TABELA 3 - Influéncia tipica urbana na radiagio liquida

TERMO DO BALANCO DE EFEITO TIPICO URBANO RAZAO
RADIACAO
Radiagfo de ondas curtas, para redugdo da radiagdo global; aumento da dispersgo e absor¢do
baixo ¥ redugdo da radiagdo ultravioleta; pela poluigdo

Radiagfio de ondas curtas, para

cima 0

Radiaco de ondas longas, para
baixo U

Radiagdo de ondas longas, para

cima i

Radiago liquida

aumento da radiagio difusa

redugéo

aumento

acima da camada intra-urbana:

provavel aumento

no “canyon” urbano: diminuigo

diminui¢io da entrada durante o
dia;

4 noite, acima da camada intra-
urbana; aumento de perdas;

a noite, dentro do “canyon”

urbano: diminui¢8o das perdas.

redugdo do albedo

aumento da temperatura do ar
urbano,
aumento da emissdo de ondas

longas devido a poluigdo

aumento da temperatura da
superficie;
reducio da emissividade da

superficie
diminui¢io do fator de visdo do

céu(OKE, 1981)

efeitos combinados dos

componentes acima.

Fonte: DUFNER et al., 1993, p.434
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3.2 - OS MODELOS DE BALANCO DE ENERGIA

Os modelos de balango de energia sdo comumente classificados
como unidimensionais, porque consideram despreziveis a adveccdo de calor ou
umidade,ou seja, assumem que ha homogeneidade na dire¢do horizontal.
Utilizam como abordagem o principio de conservagdo de energia, € tém como
dados de entrada a radiagdo solar liquida e todas as varidveis da equagdo do
balango.

BORNSTEIN (1986) classifica duas categorias de modelos
climéticos urbanos de balango de energia: os modelos da camada intra-urbana
(“Urban Canopy Layer” - UCL), ou modelos de microescala, que calculam o

balan¢o de energia de um “canyon”'*

urbano ou edificio; e os modelos da
camada limite urbana (“Urban Boundary Layer” - UBL), ou modelos de
mesoescala, que dizem respeito a resposta da camada limite urbana com a
presenga da cidade.

Enquanto os modelos de microescala sdo usados para explicar a
heterogeneidade espacial do sistema urbano e a geometria complexa dos canais
de ruas, ou seja, as variagles internas das condi¢des climaticas dentro da
camada intra - urbana, os modelos de mesoescala sdo usados para a simulagio
do efeito da ilha de calor urbana, de impactos provaveis com mudangas no uso
do solo, bem como previsdo da qualidade do ar.

MYRUP (1969) desenvolveu um modelo de balango de energia
para uma cidade hipotética, com caracteristicas micrometeoroldgicas de Davis
e de Sacramento, na Califérnia. Teve como objetivo mostrar uma ferramenta
para fins didaticos, de modo a prever a magnitude do excesso de temperatura
no meio urbano, na forma de equagdes relativamente simples, que

representassem essencialmente a natureza fisica da camada limite urbana, e

' "canyon" urbano, ou canal urbano, refere-se a um microclima diferenciado dentro da camada intra -

urbana, como canais de ruas ladeadas por edifica¢des.
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que, a0 mesmo tempo, pudessem ser resolvidas com um computador, em sala
de aula ou laboratorio.

O trabalho pioneiro de MYRUP (1969) comprovou que a
evaporagdo reduzida no centro da cidade e as propriedades térmicas dos
materiais de construg¢do e pavimentacdio sfo os pardmetros dominantes no
balango de energia da superficie. Ja na época, sugeriu que o modelo poderia
ser utilizado em calculos de engenharia, para “...melhorar o clima de cidades
existentes e futﬁras’; (MYRUP, 1969, p.908).

MYRUP (1969) determinou a seguinte equa¢do de balango dé

energia para a superficie da terra:

Ry=LE+H+S Q)

onde Ry = fluxo de radiaco liquida; E = taxa de evaporagio, L = calor latente

da agua (LE, portanto, ¢ o fluxo de calor latente); H = fluxo de calor sensivel
para o ar e S = fluxo de calor para o solo (o calor antropogénico é desprezado).
Unidades utilizadas para os componerites da equagdo: W/m2.

A partir dessa equagio, MYRUP (1969) procurou relagdes

fisicas para cada um dos termos, de modo a obter uma série fechada de

- equacdes que tornaram-se base para boa parte das investigag6es posteriores.

NUNEZ & OKE (1977) investigaram as trocas de energia que
ocorrem em um “canyon” urbano através de um modelo de microescala de
balanco de energia, com uma metodologia envolvendo medidas de campo em
cidade de média latitude (Vancouver, Canad4) no verdo. Consideraram, para o
sistema de equagdes do modelo, o balanco de energia de cada superficie
(paredes e piso) e o balango do sistema e do volume de ar nele contido.
Constataram no periodo diurno um balango de energia relativamente suave,

com o excedente de radiagdo dissipado pelas transferéncias de calor
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turbulentas, restando 20% a 30% armazenado nos materiais do “canyon”. A

noite, em contrapartida, observaram um déficit de radiagéio quase inteiramente
balanceado pela liberag@o de calor armazenado nas superficies.

NUNEZ & OKE (1977) concluiram ainda que:

- para todas as superficies, o excedente de radiagdo durante o dia
foi resultante das transferéncias de calor turbulento sensivel, mas o
armazenamento no solo também foi importante;

- para o sistema completo do canyon, aproximadamente 60% do
excedente de radia¢dio ao meio dia foram perdidos como calor sensivel para o
ar, e aproximadamente 30% armazehados nos materiais. O restante, 10%, foi
consumido por evaporagdo do piso;

- & noite, a atividade turbulenta foi considerada desprezivel e o
balanco do "canyon" correspondeu ao déficit da radiago liquida, compensado
pela liberagdo de energia armazenada nos materiais;

- o efeito convectivo da advec¢do foi fator de importante
contribui¢do e dependeu da velocidade e dire¢do dos ventos, bem como da
natureza do ambiente térmico 20 redor;

- a distribuic8o e a magnitude do balancgo de energia das paredes
e piso foram fortemente condicionadas pela influéncia da geometria e
orientagdo do “canyon” nas trocas de radiagdo.

CARLSON & BOLAND (1978) desenvolveram um modelo
numérico unidimensional de balango de energia, de simulagdo da temperatura
¢ fluxo de calor da superficie urbana, ¢ aplicaram para as cidades de O’Neill,
Nebraska;, Wangara, Austrdlia e Los Angeles, Califérnia, a partir da equacéo
basica do balango de energia, considerando a disponibilidade de umidade
constante durante o dia e desprezando o calor antropogénico. Os resultados da
pesquisa permitiram demonstrar que os dois pardmetros mais importantes na

variacdo de temperatura da superficie sdo a inércia térmica € a menor
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disponibilidade de umidade, sendo que o efeito deste Giltimo pardmetro é mais
forte durante o dia, enquanto que a inércia térmica é mais forte durante a noite.

Duas caracteristicas séo partiéulares do modelo de CARLSON &
BOLAND (1978), ndo encontradas na maioria das abordagens
unidimensionais. A primeira é o conceito de uma camada de transi¢do proxima
a superficie, através da qual o calor ¢é transportado verticalmente. A segunda
consiste da inclusdo de uma camada mista, diurna, conforme descrito em
OKE(1996), modificada a noite de modo a permitir trocas de calor para baixo,
para contrabalangar as perdas radiativas na superficie, e importante, portanto,
para a estimativa dos fatores de atraso e amortecimento da temperatura apos o
meio dia.

TERJUNG & O’ROURKE (1980a) propuseram uma simulag&o
espacial do balango de energia na camada intra-urbana, através de um modelo
de balango de energia urbano. Para tal fim, realizaram comparagdes entre
temperaturas internas e superficiais de faces expostas de edificagfes. Os
resultados indicaram a possibilidade, por parte do modelo, de andlise espacial
de camadas intra - urbanas de cidades em sua totalidade.

O modelo foi ainda utilizado para uma cidade hipotética,
localizada & 34°N, com diversos sistemas de canais de ruas, demonstrando,
através de testes de sensibilidade para diversos cenarios simulados, a
distribuicdo de fluxo de calor sensivel e radiagdo liquida de ondas longas,
causas importantes da itha de calor urbana. ﬂ

O modelo de TERJUNG & O’ROURKE (1980a) teve como
principio a absor¢fio potencial de ondas curtas e ondas longas de uma “regido
de radiagcdo” entre dois edificios € uma rua (“canyon™ urbano), que
compreende uma faixa continua a partir /do topo do primeiro edificio,
continuando para baixo ao lado deste, cruzando a rua e subindo ao lado do
edificio oposto, finalmente terminando no topo deste ultimo. Considerou

constantes a variagio espacial dos materiais da superficie ¢ o calor



antropogeénico. Por outro lado, analisou o efeito das estruturas das construgdes
na absorgdo a radiag#o solar.

TERJUNG & O’ROURKE(1980a) reconheceram as limita¢Ges
do modelo apresentado, em especial a ndo retroalimentacio entre as
temperaturas superficiais e as temperaturas do ar, o que sé seria possivel,
teoricamente, com o uso de modelos numéricos tridimensionais, com
incorporagdo de turbuléncia. De qualquer forma, enfatizaram a possivel
incorporagdo do modelo em abordagens para a camada limite urbana.

TERJUNG & O’ROURKE (1980b) analisaram o balan¢o de
energia através da modelagem de arredores tipicos urbanos, desde estruturas
altas até edificios baixos, para varias latitudes (10°, 34° e 50°N). Conseguiram
alguns resultados satisfatérios, embora, devido a complexa inter-relagdo, as
simulagbes produziram, para alguns exemplos, uma variacdo drastica nas
caracteristicas dos componentes do balango de energia, ndo esperada para
casos reais.

KALANDA et al. (1980) avaliaram o balanco de energia para
uma area suburbana de Vancouver, Canada, no verdo, através de um modelo
unidimensional para a camada limite urbana, com uma formulagdo que

considera os fluxos turbulentos Qy € Qg em fungdo de B (razdo de Bowen) e
parametrizagdo do termo de armazenamento de energia AQg.

Na investigagdo, foram realizadas medigdes diretas para a
radiacdo liquida, e, em fungdo dessa, o armazenamento de energia foi
parametrizado, através de um método onde s3io determinadas equagdes
relacionando esses dois fluxos, para uma variedade de materiais e superficies
urbanas do local estudado. Apo6s o ajuste de uma curva, ¢ de acordo com a
fragdo de cada tipo de superficie na paisagem, encontrou-se a seguinte

parametrizagdo:
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Durante o dia: AQg = 0,25 (Q* - 27), 3)
Durante a noite: AQg = 0,67 Q* %)

Os fluxos turbulentos foram medidos por psicrOmetros. Os
valores de  oscilaram entre 0,5 e 1.0 (clima relativamente frio), por se tratar
de area suburbana, com evapotranspira¢io importante. Foram encontrados
erros de 10% a 20% na estimativa dos fluxos turbulentos durante o dia, e
acima de 25% durante a noite.

OJIMA & MORIYAMA (1982) utilizaram um modelo de calculo
do balango de energia da superficie em cinco 4reas da cidade de Tdquio, para
caracteristicas de solo distintas, comparando os valores calculados com valores
observados.

Com o modelo proposto, OJIMA & MORIYAMA (1982)
concluiram que as temperaturas médias das superficies dos telhados dos
edificios e os solos pavimentados apresentaram temperaturas mais altas
(aproximadamente 2°C) do que os solos de florestas e de grama, e que essas
diferencas de temperaturas sdo maiores no verso.

Quanto aos componentes do balango de energia, perceberam que
o fluxo de calor sensivel € maior no solo pavimentado de asfalto e telhados de
edificios, € que o fluxo de calor latente é maior em superficies com agua,
gramadas e solo nu.

Com os resultados, OJIMA & MORIYAMA (1982)
apresentaram quantitativamente as diferengas entre as temperaturas da
superficie e os componentes do balango de energia para regides desenvolvidas
e ndo desenvolvidas (a regifio desenvolvida mostrou maiores temperaturas,
maior calor sensivel e menor calor latente), demonstrando que o fluxo de calor

de diversas superficies varia com o desenvolvimento urbano. Concluiram
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ainda que a investigagio poderia ser aplicada em problemas de poluicio
térmica, planejamento do uso do solo e conservagio de ecossistema natural em
area urbana.

OKE & CLEUGH (1987) adotaram o mesmo esquema de
parametrizagdo de KALANDA et al. (1980),' para o armazenamento de energia
da superficie urbana, para Vancouver, Canadd, comparando-o com a
estimativa desse termo através da abordagem residual, ou seja, apds a
determinag8o de todos os outros termos da equagio do balango (desprezando o
calor antropogénico e a advecgdo liquida).

OKE & CLEUGH (1987) concluiram que o esquema linear de
parametrizagdo traz grandes vantagens sobre a abordagem residual, ja que
apresenta menor €rro € requer, unicamente, dados de radiagfio liquida e de
fragdes de uso do solo (construgdes, areas verdes, efc.).

TSO et al. (1990) propuseram um modelo novo para analises do
ambiente térmico urbano, incorporando o efeito da massa de constru¢do no
balango de energia da superficie. O modelo foi aplicado em uma 4rea na
cidade de Kuala Lumpur, Malésia, e os resultados foram considerados bastante
satisfatorios, em vista da simplicidade do modelo.

TSO et al. (1990) incorporaram, aos termos da equacgdo de
balango de energia urbano, a estimativa do armazenamento de energia das

construgdes (massa construida urbana), na forma da seguinte equagéo:

M=R-H-LE-S (5)

onde: M = armazenamento de energia, R = fluxo de radiagfio liquida; H =
fluxo de calor sensivel para o ar, L = calor latente da 4gua; E = taxa de
evaporacdo (portanto, LE é o fluxo de calor latente);S = fluxo de calor para o

solo. Unidades utilizadas para os componentes da equacio: W/m2.
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Em TSO et al. (1991), sdo dadas solugbes analiticas para o
mesmo modelo, demonstrando que a linearizagdo de algumas expressdes pode
SEr um recurso para se obter respostas rapidas e simples dentro do problema.

Em TSO & LAW (1991) tem-se uma tentativa de representagéo
do balango de energia de uma fragdo urbana a partir da estimativa da massa
construida ¢ da massa de uma camada de ar acima dessas construgées, tendo
como pressuposto que as massas construidas aumentam a capacidade térmica
(a qual tem relagéo direta com a temperatura da cidade) e reduzem as perdas
convectivas (velocidade do vento). Esse modelo de balango de energia parte do
pressuposto que as temperaturas das construgdes e do ar adjacente a elas sdo
claramente diferentes, ao contrario da maioria dos modelos existentes.

SWAID (1991) prop6s um modelo semi-analitico de previsdo da
variagdo noturna do gradiente de temperatura da superficie ar - solo, em
coberturas de solo tipicas urbanas e rurais na cidade de Haifa, Israel, a partir
da equagdo de balango de energia (desprezando-se o calor antropogénico € a
advecgdo liquida). Encontrou, para o solo de concreto, uma inércia térmica de
10 horas, e para o solo rural, 6,5 horas.

GRIMMOND et al. (1991) desenvolveram um método de
determinag@io do fluxo de armazenamento de energia para a equagdo do
balango, de modo que permite a aplicagio generalizada, para quaisquer outras
areas urbanas, ao contririo dos esquemas de parametrizagdo lineares
desenvolvidos até entfio.

Para 0 modelo de GRIMMOND et al. (1991), foram necessarios,
além de dados de radiagdo liquida, informacg6ées sobre dimensdes construtivas,
distribuicdo de materiais na superficie e outras necessarias para caracterizagdo
da area de estudo, para obtencfio de coeficientes de regressdo que compdem a

seguinte equaco:
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2Qs= 348,048, Jau | ©)

i=1

onde t € o tempo, e aj, ap, a3 coeficientes derivados de analise estatistica

relacionando o fluxo de armazenamento AQg & radia¢8o liquida Q*, para tipos
individuais de superficie, ponderados pela fragdo de area coberta por i tipos de
cobertura de solo.

Nessa investigagdo foram realizados testes em Vancouver,
Canad4, e, feitas comparagdes com resultados para a cidade de Bonn,
Alerﬁanha, comprovou-se a eficiéncia do modelo para areas suburbanas, tanto
para verdo quanto para o inverno.

OKE et al. (1992) constitui um estudo pioneiro de indicagio da
natureza da climatologia fisica em uma cidade tropical. Nessa investigacdo,
foram realizadas observagdes diretas do balango de energia da superficie em
uma cidade tropical e os resultados foram comparados aos avaliados em
lugares semelhantes, em cidades temperadas. A Cidade do México foi
escolhida por ter sido objeto de inumeras investigagdes anteriores, e,
consequentemente, tinha o suporte cientifico necessario para a pesquisa.

Para investigag8o do balango de energia da superficie da Cidade
do Meéxico, OKE et al.(1992) realizaram medigdes diretas da radiagdo liquida
e fluxo de calor sensivel, de uma torre de 28m de altura, localizada a 4 km do
centro da cidade. Além da parametrizagio do armazenamento de energia
(segundo o esquema de GRIMMOND et al.,1991), o fluxo de calor turbulento
latente foi obtido como residual da equagfio do balango.

As respostas obtidas no sistema climatico urbano de OKE et
al.(1992) foram essencialmente similares ds obtidas em paises temperados
(como a magnitude da razdo de Bowen), apesar de algumas diferengas

(densidade das edificagdes, materiais de construgfo, composi¢io da atmosfera,
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angulo de incidéncia solar), j4 que os processos fisicos que direcionam clima
sdo os mesmos, diferindo somente em magnitude e/ou importancia relativa.
Essa investigag@o pioneira exemplifica bem a necessidade do entendimento da
natureza exata dos sistemas climaticos urbanos tropicais.

ASAEDA et al. (1996) identificaram os efeitos de diversos
pavimentos no clima urbano e nos processos de aquecimento da baixa
atmosfera, através de medidas de campo em uma area suburbana de Toquio,
Japdo, utilizando um modelo numérico. Verificou que no verdo a temperatura
do ar, o armazenamento térmico e a conseqiiente emissdo para a atmosfera
foram significativamente maiores para o asfalto do que para concreto ou solo
nu.

ASAEDA et al. (1996) encontraram valores, para solo em asfalto,
de até um maximo de 150W/m2 adicionais de radia¢do infravermelha e de
200W/m?2 de transporte sensivel, comparados a superficie com solo nu. Da
mesma forma, o modelo numérico indicou que a maior parte da radiacdo
infravermelha do solo foi absorvida dentro de 200m da baixa atmosfera,
afetando, consequentemente, a temperatura do ar proxima ao solo. A diferenca
entre as temperaturas do ar e do solo ao meio dia foram grandes, especialmente
para o asfalto, da ordem de 60W/m2 a mais que com os outros tipos de

cobertura de solo estudados.

3.3 - APLICACAO DOS MODELOS DE BALANCO DE ENERGIA

Os modelos climaticos de balango de energia da superficie
urbana t€ém sido bastante aplicados em trabalhos didaticos e de pesquisa. Sdo
importantes no teste de solugdes sugeridas para problemas climaticos urbanos

¢ na previsdo dos possiveis efeitos ambientais de diferentes usos do solo e
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emissdes na atmosfera, para estudos sobre a qualidade do ar € o consumo de
combustivel.

BORNSTEIN (1986) enfatiza o potencial dos modelos
atmosféricos no planejamento do desenvolvimento urbano na criagéo de climas
adequados aos assentamentos urbanos, ou mesmo no planejamento de novas
cidades e no teste de diferentes configura¢des de edificios e materiais.

As cidades, entretanto, sdo uma das poucas superficies que
permanecem sem analise satisfatoria de balango de energia, devido ao grande
numero de fendmenos envolvidos em cada termo da equagfo do balango e &
dificuldade de sua precisa quantificagfo.

Na verdade, os modelos climaticos urbanos existentes, de uma
maneira geral, sofrem ainda sérias limitagSes quanto a sua aplicagdo para
problemas praticos, limitagdes estas ligadas 4 falta de validagdo com medidas
de campo e dificuldades em se especificar as propriedades da complexa
superficie urbana.

Geralmente os modelos tratam a superficie urbana sem
considerar a sua diversidade espacial e rugosidade vertical.
Consequentemente, os fluxos de energia sdo tratados aproximadamente acima
do nivel médio dos telhados das construgdes (linha de demarcacio entre a
camada intra-urbana e a camada limite urbana) e nfo na camada intra-urbana,
onde ocorre a maioria das atividades humanas. Do mesmo modo, a forma
urbana nesses modelos € simplificada por uma superficie plana, desprezando a
sua geometria especifica e estrutura tridimensional.

Normalmente os modelos numéricos de escala macroscopica se
estruturam a partir de uma equagéo de balango de energia muito generalizada e
consideram wuma Unica temperatura de equilibrio da superficie.
Consequentemente, a influéncia possivel da complexidade geométrica das

edificagdes no balango de energia ¢ simplificada, o que pode comprometer



seriamente os resultados desses modelos, em especial com relagdo aos perfis de
temperatura do ar e as dindmicas associadas.

TODHUNTER & TERJUNG (1988) compararam trés modelos
climaticos urbanos descritos em TERJUNG & O’ROURKE (1980); MYRUP
(1969) e CARLSON et al. (1981), e demonstraram uma consideravel
discordéncia entre eles para os fluxos individuais de energia. Concluiram que
os modelos correntes da camada limite tendem a produzir valores de fluxos de
calor sensivel mais baixos e de calor latente mais altos do que é evidenciado na
literatura (devido a parametrizagdes pouco realisticas fisicamente). Concluiram
também a inadequagfo do tratamento da superficie urbana nos modelos da
camada limite e a necessidade de se incorporar a camada intra-urbana nas
modelagens.

ROSS & OKE (1988) testaram os dados de saida de trés
modelos da camada limite urbana — MYRUP (1969), CARLSON & BOLAND
(1978) e Ackerman® - com dados de campo de uma é4rea de Vancouver,
Canada. Concluiram que todos prevéem razoavelmente bem a radiagfo liquida,

porém sdo incapazes de dividir essa energia entre os trés fluxos Qg, Qg € AQg

de maneira que corresponda aos dados observados.

Verificaram ainda que os modelos correntes de balanco de
energia tém sua aplicagfio pratica duramente limitada, devido, entre outros
fatores, a complexidade da superficie urbana, o que torna os valores dos dados
de entrada pouco confiaveis (como albedo, rugosidade, etc.). Por outro lado,
reconheceram o valor didatico e para pesquisa da anélise de sensibilidade
desses modelos, j& que ha respostas a mudangas nos pardmetros de entrada. E
ja que o armazenamento do solo pode ser estimado, para aplicagdes simples,

com o recurso da parametrizago.

BACKERMAN, T.P. (1977). A model of the effect of aerosols on urban boundary layers with
particular applications to the Los Angeles Basin.. Journal of Atmospheric Science 34, 531-547,
apud ROSS, S.L.; OKE, T.R. (1988). Tests of three urban energy balance models. Boundary -
Layer Meteorology n.44, p.73-96.
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Segundo OKE (1988), o ponto mais fraco dos modelos correntes
consiste na incerteza de estimativa do fluxo de calor latente, componente
importante para o balango de energia na superficie do solo.

E evidente que a maior parte dos modelos vistos na literatura
técnica disponivel baseia-se em locais com um banco de dados climaticos
consideravel, tendo essas pesquisas, ainda; todo o suporte cientifico
(instrumentag&o e pesquisas prévias) necessario. A modelagem matematica &,
portanto, ja bastante usada hoje em pesquisas sobre climatologia urbana para
cidades de latitudes médias.

Por outro lado, a lacuna existente para regides de clima tropical é
bem exemplificada em OKE et al.(1992), onde apenas dois dos fluxos
principais do balango de energia foram medidos, e a estimativa do termo
armazenamento de energia através de parametrizagdo trouxe erros embutidos
que certamente influiram nos resultados do fluxo obtido como residual da
equacdo do balango.

Segundo BORNSTEIN (1986), a aplicagio de modelos
climaticos urbanos em regides tropicais ainda requer maiores informacdes
sobre as propriedades térmicas e radiantes das superficies, bem como um
extenso banco de dados de observagéo meteorologicas desses sistemas.

HENDERSON-SELLERS & PITMAN (1992) enfatizam a
incorporagéo de uma componente vital para as modelagens futuras, que é a
associagﬁo das trocas hidrologicas entre a superficie e a atmosfera, de modo a

proporcionar um nivel de realismo nos modelos e simulages climaticas.




43

3.4 - OS MODELOS CLIMATICOS BI E TRIDIMENSIONAIS

Além dos modelos unidimensionais de balango de energia, sdo
comuns na literatura, para a camada limite urbana, modelos climaticos urbanos
bi e tridimensionais, segundo classificagio de BORNSTEIN(1986). Estes
modelos baseiam-se em solugdes numéricas para equacgdes diferenciais basicas
de conservagdo de momento, calor ¢ umidade na camada limite atmosférica, e
simulam efeitos bi e tridimensionais da ilha de calor urbano, convergéncia e
divergéncia de ventos urbanos e crescimento da camada limite urbana.

Na verdade, nenhuma das categorias de modelos é capaz de
estimar todos os pardmetros climaticos urbanos. Se, por um lado, os modelos
unidimensionais de balango de energia ndo simulam os efeitos da
heterogeneidade urbana, por outro lado, os modelos dindmicos requerem um
numero significativamente maior de recursos (dados meteoroldgicos, recursos
computacionais, recursos humanos com larga experiéncia na aplica¢io desses
modelos, dados da superficie, etc.), nem sempre disponiveis para investiga¢des
praticas.

BORNSTEIN (1975) criou um modelo bidimensional de
simulagdo de fluxos de ar horizontal e vertical sobre uma cidade idealizada
rugosa e quente. Os resultados das simulagdes do comportamento do fluxo de
ar diurno e noturno mostraram que o modelo proposto é capaz de reproduzir
muitas das caracteristicas observadas da camada limite urbana, sob condi¢des
ou ndo de ilha de calor, como o aumento e diminuigéo da velocidade do vento
sobre uma cidade, em comparagdo com a velocidade do ar em areas ndo
urbanas contiguas.

HJELMFELT (1982), através de um modelo tridimensional de
mesoescala, simulou os efeitos urbanos da cidade de St. Louis - EUA e
arredores, com a estimativa individual de pardmetros de superficie, em 12 tipos

diferentes de uso do solo. Concluiu relagdes importantes entre os efeitos
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urbanos e a diregdo do vento, bem como a relagdo direta da ilha de calor
urbana e rugosidade das superficies com as perturba¢des dindmicas na camada
limite.

KIMURA (1989) apresentou um modelo bidimensional com
esquema de parametrizagdo que estimou fluxos de calor sobre um complexo
solo urbano, através da estimativa da temperatura da superficie, temperatura da
atmosfera e fluxo de calor em cada categoria individual de uma superficie
heterogénea. Entretanto, nfo incluiu os efeitos de canais de ruas e da
vegetacio.

KIMURA & TAKAHASHI (1991) adotaram uma
parametrizagdo no processo de balango de energia da superficie, para
investigar os efeitos climaticos da recuperagdo da baia de Toquio. Dessa
forma, estimou pardmetros para diversas areas dispostas em uma malha (rede).
O modelo tridimensional previu que a temperatura da superficie urbana, a meia
noite, em um dia tipico de inverno no centro de Toquio aumentaria 1,5°K
depois da recuperagdo de parte da baia.

YOSHIKADO (1992) desenvolveu um modelo bidimensional,
para a camada limite, para examinar os efeitos das caracteristicas basicas da
circulac@o local durante o dia, induzida pela ilha de calor urbano, bem como a
interagdo desta com os ventos regionais € a brisa maritima. Para isso, -
examinou as diferencas fundamentais entre a circulagdo noturna e diurna, bem
como estudou trajetorias de ar no sistema de brisas maritimas.

YOSHIKADO (1992) concluiu que a circulagio local diminui
sob a influéncia de um gradiente moderado de vento, mas persiste no sistema
de brisas maritimas, tendo efeito importante no padrio desta. Obteve,
especificamente, as seguintes conclusdes:

- sob condig¢des de ar calmo, a intensidade da circulagéio local
depende do excesso de temperatura, combinado ao aumento da temperatura da

superficie do solo apds o por do sol;
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- a circulagdo local noturna depende do excesso de temperatura;

- a medida que o gradiente de vento aumenta, a velocidade da
circulagdo voltada para cima diminui mais abruptamente do que em casos de
anomalia na velocidade horaria;

- a ilha de calor urbano em regibes costeiras intensifica a
velocidade da brisa do mar durante o seu estigio de crescimento, e isso
significa mais uma interagfio do que uma influéncia entre a circulagio local e a
brisa;

- nfo sé a velocidade horaria, mas também o padrdo geral da
circulacdo é largamente influenciado pela ilha de calor urbano.

MILLS (1993) apresentou um modelo numérico bidimensional,
baseado no fluxo de ar ambiente que atravessa o eixo longitudinal de um
"Canﬂron" urbano simétrico, gerando um redemoinho dentro do espago de ar
entre as edificacdes, e resultando em trocas de calor, massa ¢ momento no
topo. Testes de sensibilidade com o modelo para diferentes orientagdes,
velocidades do vento e albedo, entre outros fatores, indicaram que ha
estabilidade no topo do "canyon" para muitas mudangas nos pardmetros
envolvidos, € que a geometria urbana deste ¢ de grande importincia na
determinagéo das trocas de calor do sistema.

A comparagéo dos resultados do mesmo modelo com dados
observados (MILLS & ARNFIELD, 1993) em um "canyon" estreito, de 55m,
em area urbana pouco densa, em Ohio, EUA, mostra ainda que, a medida que
os "canyons" se tornam mais estreitos, ficam mais isolados da atmosfera
envolvente, em termos de trocas de calor.

| SAKAKIBARA (1996) desenvolveu um estudo numeérico
bidimensional do efeito da geometria de um "canyon" urbano sobre o ambiente
térmico, e investigou a correspondéncia entre os resultados do modelo com
observagdes de campo em um "canyon" orientado na dire¢io Leste-Oeste,

constituido de edificagdes em concreto (17m de largura e 16m de altura entre
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eles) no Campus da Universidade de Kyoto, no Japdo. Os resultados
mostraram que o "canyon" urbano, em relagfo a areas mais livres, absorve
mais calor durante o dia e libera mais 4 noite.

SAKAKIBARA (1996) comprovou, portanto, que a geometria
urbana, ao produzir fatores de visdo do céu reduzidos e padrdes de
sombreamento complexos durante o dia, contribui, consequentemente, para a
formacdo de ilha de calor urbana.

| POREH (1996) propds uma modelagem fisica em pequena
escala de ilhas de calor urbanas (a partir de placas quentes e fluxos de gas
Hélio) como instrumental para medidas dos fluxos e campos de temperaturas,
de modo a analisar as caracteristicas do que chamou de "ilhas de calor
simples”.

A analise de POREH (1996) revelou possibilidades interessantes
de estudos sobre ilhas de calor, bem como a capacidade de investigagio das
diferencas de temperaturas em "canyons” de ruas utilizando-se modelos fisicos.
Concluiu por butro lado que o balango total de energia da cobertura urbana nio
pode ser facilmente simulado fisicamente, a ndo ser com a utilizacdo de
modelos numéricos, como o de CARLSON & BOLAND (1978). De qualquer
forma, enfatizou a importincia da modelagem fisica nos efeitos de ilha de
calor, como base conceitual importante para estudos de campo e numéricos
desses efeitos.

Em trabalho mais recente, MILLS (1997) desenvolveu um
modelo que simula o aquecimento natural e o esfriamento de grupos de
edificagGes, em fungfio da exposicéo didria ao sol e do fator de visdo do céu.
Diversas simulag6es sdo realizadas em nove diferentes arranjos de estruturas e
quatro razbes entre altura e largura de edificagbes, a diferentes latitudes e
horas do ano. Dessa forma, demonstrou que o projeto de grupos de edificagdes

tém impacto significativo no desempenho térmico individual de edifica¢Ses.
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CAPITULO 4

O MODELO CLIMATICO URBANO ADOTADO

De acordo com os objetivos a cumprir, decidiu-se utilizar, para o
presente trabalho, um modelo climatico de balango de energia proposto pela
literatura técnica, para verificar a aplicabilidade pratica dessa ferramenta em
estudos relacionados a climatologia urbana tropical, adaptando-o a regido em
estudo — Maceid - AL, a partir de dados observados em trabalho de campo

(medigdes).

4.1 - JUSTIFICATIVA DO MODELO

O modelo adotado para o presente trabalho, dentre os descritos
no capitulo 3, ¢ o modelo proposto por TSO et al. (1990), e foi selecionado
como o mais apropriado para ser adaptado as condi¢gdes climaticas tipicas e
para a simulagdo do comportamento térmico de diversas fragdes urbanas da

regido de estudo, pelos motivos seguintes:

- O modelo de TSO et al. (1990) foi aplicado para uma cidade tropical de
baixa latitude, clima equatorial quente e Umido (Kuala Lumpur, Malésia,

Latitude. 3°9°’Norte e Longitude. 101°44’Leste), com pequenas varia¢des nas
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médias didrias e anuais de temperaturas do ar, e alta umidade relativa média
anual (CHAN et al., 1993). Apresenta perfil climatico, portanto, semelhante a
inameras localidades de sistemas climaticos tropicais, sendo possivel sua

adaptagéio e aplicag8o a regido estudada no presente trabalho;

- 0 modelo adotado nfio requer medigdes mais sofisticadas e as variaveis e
pardmetros requeridos, além do mais, sdo compativeis com os dados

disponiveis, instrumental necessario e para os objetivos do trabatho;

- o modelo de TSO et al.(1990) prevé a variagio da temperatura do ar devido &
variagdo da massa construida. Trabalha, portanto, com o parimetro massa de
construcdio, pardmetro fundamental para o profissional de arquitetura e
engenharia em estudos de climatologia urbana e planejamento urbano dos

espagos;

- na maioria dos outros modelos de balango de energia, hd unicamente o termo
armazenamento, por condugdo, para o solo, que € obtido por parametrizagdes

ou obtido como residual da equagéio do balango;

- tal modelo de balangco de energia aborda explicitamente o efeito do
armazenamento de energia das construgdes e do ar com o solo (importante na
determinag@o do microclima urbano), s6 em parte incorporado, nos outros

modelos, com o pardmetro de rugosidade da superficie;

- apesar da simplicidade do modelo, os resultados obtidos em TSO et al.(1990)

foram considerados satisfatorios.
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4.2 - DESCRICAO DO MODELO: DESENVOLVIMENTO TEORICO

O modelo climatico urbano de TSO et al. (1990), de mesoescala,
consiste na representa¢do do balango de energia de uma fragdo urbana como
resultante do balango de fluxos de radiago, calor latente e sensivel e fluxo de
calor no solo, e ¢ basicamente representado pela figura 3, onde o balanco de

energia € feito sobre um plano da superficie urbana.

CAMADA LIMITE R H |LE
DA SUPERFICIE (SBL)

NIVEL 0 L — Mt

NOTACOES T BALANCO DE ENERGIA

FIGURA 3 - Esquema do Modelo.
Fonte: TSO et al., 1990, p.144.

O principio do modelo e TSO et al. (1990) é de que a massa
construida urbana consiste de um plano homogéneo, avolumétrico, mas que é

capaz de armazenar energia térmica a taxa de:

= (7

onde:
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M = armazenamento de energia térmica (W/m2)

m = massa construida por unidade de 4rea (kg/m?)

C= calor especifico'® da massa construida, a presséo constante (kJ/kgK)

dT, «
T taxa de mudanca da temperatura do ar, em relagdo ao tempo.

No plano da superficie (nivel O, conforme figura 3), as
temperaturas do solo, das construgdes ¢ do ar estdo sempre em equilibrio
térmico (Ty).

Os autores definem a seguinte equacdo de balango de energia:

M=R-H-LE-S (8)

onde:

M = armazenamento de energia (w / m?);

R = fluxo de radiaggio liquida (W / m?);

H = fluxo de calor sensivel para o ar (W / m?);

L = calor latente da dgua (J / kg) ;

E = taxa de evaporagédo (portanto, LE é o fluxo de calor laténte) (xg / m?s);

S = fluxo de calor no solo (W / m?).

Para os fluxos turbulentos, sdo utilizadas as equagdes classicas,
segundo os modelos encontrados na literatura técnica existente

(MYRUP,1969, 1993; OKE, 1996):

16 Significa “a quantidade de calor absorvido (ou liberado) por unidade de massa de um sistema para

um aumento (ou queda) de temperatura ¢ uT ondente a 1 grau.”. (OKE, 1996, p.404).
eESC-y
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(TSO et al., 1990, p.144)

onde:
= densidade do ar (kg / m?);
C, = calor especifico do ar a pressio constante (J / kg° c);
40,92 = umidades especificas aos niveis 0 e 2, respectivamente (g / q);
K = constante de von Karméan (= 0,40)17;
U,= velocidade do vento ao nivel 2 (m / s);
Z,= altura da camada limite urbana (m);
Z,, = rugosidade da superficie (m) 18

T,, T, = temperaturas aos niveis O e 2, respectivamente (°0).

A umidade especifica da atmosfera qo ¢ dada pela seguinte

aproximac¢do quadratica:

q = Ef(3,74 + 2,64(T%)2).10-3 (11)

" E comum na formulagio matematica ou modelagem a utilizagdo de constantes de von Karman,
valor numérico aproximado para a espessura da camada limite (BOEKER & GRONDELLE, 1995).
¥ Parimetro que expressa a morfologia geométrica da superficie (a ser detathado no item 7.1).
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onde E, ¢ a fragdo de evaporagdo (uma interpretagdo da umidade relativa),

dada como a fragéo da 4rea total ocupada por superficies evapotranspirantes

¢ livres, ou seja, expostas livremente &s condigdes ambientais.

O fluxo de calor no solo (S) é expresso pela Lei de Fourier:

s = %)z - ) (12)

onde:
| k = condutividade térmica do solo (W /m°C);
<. T_=temperaturas do solo no nivel S (°C);

d = profundidade do solo ao nivel S (m).

. O termo armazenamento de energia € aproximado, por

diferengas finitas, resultando na equacéo:

M = m/C, AL (13)

Para que o problema fique definitivamente equacionado, além da

- equacdo 8, faz-se necessaria uma outra, j& que T, e T séo duas incognitas do

problema (varidveis):
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Tem-se, portanto, para a condugdo de calor, a seguinte equagdo,

ligando as temperaturas nos niveis 0, s € b (temperatura constante ao nivel b):

dr k '
= = = T — 2T + T 14
dt pscst ( b s o) | ( )
ou:
T o= (T, - 2T, + T,)At (15)
S s pscsdz b s fe)
onde:

At = passo de tempo (s);
p. = densidade do solo (kg / m3);

C, = calor especifico do solo (7 / kg°C);

TS’= temperatura do solo ao nivel S, do passo de tempo anterior (°C).

Para a formulagdo do modelo, TSO et al. (1990) admitiram,
ainda, homogeneidade horizontal em todos os pardmetros meteorologicos e de
solo. Consideraram, ainda, os fluxos turbulentos de calor e vapor d’agua
constantes entre os niveis 0 e 2 e temperatura, velocidade de vento e umidade

especifica constantes a Z,. A cobertura urbana ¢ unicamente caracterizado pela
rugosidade Z,,.

Foram utilizados os seguintes parimetros de entrada para a

aplicacio do modelo ( tabela 4):
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TABELA 4 - Parimetros de entrada do
2 modelo de Tso et al.(1990)
< ITEM PARAMETRO VALOR COMENTARIO FONTE
Ar Calor Especifico, C, 1006)/xg °C a27°C Holman 1983
- Densidade, p, 1,177 kg / m® a27°C Holman 1983
Solo Calor Especifico, C; 11855 /kg °C Valores médios para Oke 1992
Densidade, p_ 1800 kg / m® argila seca e
Condutividade Térmica, k_ 1,22W/m °C saturada
Concreto  Calor Especifico, C, 880J /kg °C Holman 1983
Agua Calor Lat.de evap., L 2,437x10°5 /kg 2 27°C Oke 1992
. -
. Outros Massa média do concreto, m; 700 kg / m? Valores médios
Rugosidade da superficie, Z, 5., Adotado
Altura da SBL, Z, 300m Adotado
Vel. do vento a 300m, U, 5m/s Val. médios
Temp. do ar a 300m, T, 25°C Val. médios
Umid. especifica. a 300m, g, ¢ 903 Adotado
Fragdo da evap. na sup., E¢ 10% Adotado
a
Profund. do solo, 2d 0,20m Adotado
Temp. do solo em 2d, Ty 25°C Adotado

(adaptado de TSO et al., 1990, p.145)

Para o calculo da massa de construgdo tipica por unidade de

- area, TSO et al. (1990) admitiram que essa consiste unicamente de concreto e,

para facilitar a estimativa de inimeras edifica¢des, definiram o Fator Volume



de Concreto (“Concrete Volume Factor”, CVF) como sendo a razdo entre o
volume de concreto em uma construcdo ¢ o volume total externo de uma
construcio. |

Os valores de CVF foram estimados por TSO et al. (1990), e
baseados em calculos | sobre projetos de engenharia, com valores
correspondentes a 0,160 para edificagGes térreas e 0,132 para edificagbes de
multiplos andares. , |

A partir da estimativa do volume de concreto em cada

construgdo da drea pesquisada em Kuala Lumpur, Maldsia chegou-se, para

uma drea total de 9,33 . 106 m2 e um volume de concreto de 2,75 . 106 m3, a
uma massa final de concreto m, de 700kg/m?2.

Para o fluxo de radiagdo liquida R, ao invés de usar a relagdo
entre R e a constante solar, albedo, latitude, declinagdo solar, 4ngulo da hora e
coeficiente de transmissdio para a atmosfera (MYRUP, 1969, 1993; OKE,

1996), os autores idealizaram um fluxo empirico simples dado por:

R = 750 sen(wt), (16)

onde 750 ¢ a amplitude (valor méximo da radiagfio global), t 0 tempo e wa
frequiéncia angular, sendo w = 7,27 . 10 -3. s -1 (baseado em medidas da
intensidade do sol em dia quente tipico de Kuala Lumpur). A noite,

considerou-se o fluxo constante de -148,7 W/m2 (estimado de perdas

radiativas entre a temperatura do céu a noite de —5°C e a temperatura da
superficie do solo, de 24°C).

Os resultados do modelo, considerados bastante satisfatorios, sdo
apresentados na forma de graficos comparativos das temperaturas do ar
medidas e estimadas, e temperatura do solo (figura 4), bem como da previsdo

dos componentes do balango de energia (figura 5).



Note-se que a temperatura maxima simulada (figura 4) € de
aproximadamente 34°C as 13:30h, e declina gradualmente para um minimo
24.9°C as 5:00h.

Da figura 5, infere-se que o armazenamento de energia
inicialmente € positivo com maximo as 9:00h, vai a zero as 14:00h, e a partir
dai inicia-se a liberagdo de energia até as 18:30h.

Os autores mostram, também, a sensibilidade do modelo a varios
pardmetros, como o efeito da massa construida nas temperaturas do ar (figura
6). E interessante notar ai que, a medida que a massa de constru¢do aumenta, o
perfil (contorno) da temperatura do ar tende a ser mais suave, com a
temperatura maxima reduzida e ocorrendo mais tarde (atraso e
amortecimento). Por outro lado, a temperatura do ar noturna torna-se maior, ja

que uma massa construida maior requer mais tempo para esfriamento.
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FIGURA 4 - Temperaturas do ar T (simuladas e observadas) e do solo T (simuladas).

FONTE: TSO et al. (1990).
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FIGURA 6 - Temperaturas do ar (simuladas) para diversos valores da massa de concreto, mc.(kg/mz)

FONTE: TSO et al. (1990).
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4.3 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

Com as equagdes descritas nos itens anteriores, foi desenvolvido
um codigo computacional, com o objetivo de automatizar a solugdo do
problema. O programa gerado — o BENERG.CPP — foi testado para o caso
apresentado em TSO et al. (1990), obtendo-se perfeita concordancia de
resultados. Com esse instrumental, foi possivel a adaptacdo (calibra¢do) do
modelo a regido estudada.

O programa BENERG.CPP, de uso em microcomputadores,

possui as seguintes caracteristicas gerais:

- ¢ escrito em linguagem de programagdo C++ da Borland, para ambiente

Windows;

- calcula os valores das parcelas de energia dadas pelas equagdes (9), (10),
(11), (12), (13), (15) e (16), para cada passo de tempo At (de 90s ou
Imin30Seg). Para passar para o intervalo seguinte, é necessario que as
equagdes (8) e (15) sejam satisfeitas. Para se chegar a um erro satisfatorio,

¢ utilizado o algoritmo iterativo de Newton (conhecido como bissec¢io);
- simula um periodo de tempo de 48 horas'”;

- os dados sdo lidos de arquivos montados em qualquer editor de texto, que

informam ainda dados particulares da cidade;

% O intervalo de tempo pode ser alterado para 72 horas, porém, em se tratando de método numérico
iterativo, ou seja, os valores do instante “t” dependem dos encontrados em “t-17, € preciso testar se
existe na pratica a degradagdo destes valores (erro acumulado). Para 48h ndo houve degradagio dos
valores para o A t adotado.
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gera trés arquivos de resultados:

a)parametros de entrada e os utilizados no programa; valores das temperaturas

de ar e do solo bem como os valores das parcelas de energia nas 24 horas (de

hora em hora);

b) somente as temperaturas de ar e solo;

c)somente valores com as parcelas do balango de energia.

Para adapté-lo a4 cidade em estudo, ¢ necessario alteragdo de uma subrotina

que define a fungéo da parcela R (radiagdo liquida),

pode-se introduzir valores da temperatura do ar € do solo, requeridas para o
inicio do processo iterativo, para qualquer hora. O programa,
automaticamente, desloca o periodo de tempo que ele reconhece como de

partida,

Na simulaggio de uma situaggio futura (alteragdes na massa construida, por
exemplo) o programa necessita de valores das temperaturas do ar e do solo
em um instante qualquer para iniciar o processo iterativo. Pode-se adotar
valores de medic¢des presentes (que sdo dados coerentes) e ao longo dos
dois ciclos de tempo o modelo permite a acomodac¢io dos dados

calculados.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: MACEIO-AL

De acordo com os objetivos da pesquisa, tomou-se como area de

estudo a cidade de Maceio - AL.

5.1 - ASPECTOS DO MEIO BIOFiSICO

A cidade de Maceid, capital de Alagoas (figura 7), esta
localizada no litoral do Nordeste do Brasil, entre a latitude 9°39°57” Sul e
longitude 35°44'07” Oeste, as margens do Oceano Atlantico, desenvolvendo-
se sobre uma formagéo de restinga. Abrange uma area de 512km?2, possui uma
populagdo de 668.000 habitantes, além de densidade demografica de 1.357,64

hab./km2 e taxa de crescimento anual de 4,21%.%°

% estimativas do IBGE - Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no ano de 1991.
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A palavra "Maceid" significou o processo natural de formagio
de um acidente geografico, ocorrido na area e observado pelos seus antigos
habitantes. Do indigena "Magai-0-g" , "Magai-o-k", ou "tapagem do
alagadico", referia-se ao antigo estuario do rio Mundat, fechado com a
formagéo da restinga da cidade. Com o fechamento do estuério do rio, formou-
se a lagoa com 0 mesmo nome do rio que a formou.

De topografia plana com baixas altitudes, as duas formas
topologicas principais do sitio de Maceid sdo a regido de planalto sedimentar
dos tabuleiros e a regido costeira ou planicie marinha e lagunar (lagoas,
mangues, rios, ilhas, enseadas, baias e mar), formando trés planos bastante

visiveis entre eles (LIMA, 1990; OLIVEIRA, 1993):

a planicie costeira, a restinga de Maceié e o ambiente lagunar, com

altitudes entre 2 e 4 metros acima do nivel do mar, que formam a baixada

litordnea (primeiro plano);, |

- o terrago estrutural do centro, com aititudes entre 8 ¢ 10 metros acima do
nivel do mar (segundo plano); _

- O tabuleiro, parte alta da cidade, com altitudes entre 40 e 50 metros acima

do nivel do mar (terceiro plano).

O planalto sedimentar do tabuleiro é formado de extensas 4reas
com declives que oscilam entre 0 e 5%, e uma rede hidrografica regular, € ¢
separado da planicie costeira por encostas (falésias e ribanceiras).

A figura 8 mostra o sitio fisico de Maceio.
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Maceid possui grande potencial hidrico, tanto de superficie
(mananciais das bacias dos rios Pratagy, Jacarecica, Reginaldo e Catol¢,
responsavels pelo abastecimento de agua potavel), quanto subterrdnea, na
forma de estimativas de, em uma area de 1.600km2, 700 milhdes de metros
cubicos de aguas ndo aproveitadas (OLIVEIRA, 1993).

A vegetagdo, elemento contribuidor da criagdo e modificagdo do
clima da cidade, € constituida, em linhas gerais, de:
- pequenas manchas de mata em vales florestados;
- cerrado e vegetagdo mista com arvores de médio porte, nas encostas dos

tabuleiros;

- vegetacdo herbacea - arbustiva e manguezais, proprios dos ambientes

estuarinos, na pequena faixa de praias e restingas de baixa altitude.

O efeito da agdo antropica, como o cultivo da cana-de-agucar,
loteamentos urbanos, sitios e chacaras, cultivo do coco-da-bahia, etc.,
representam um fator de devastagdo e descaracterizagdo da cobertura vegetal

nativa.

5.2 - USO DO SOLO URBANO

A estrutura espacial da cidade de Maceid foi fortemente marcada
pelo seu desenvolvimento histérico. O porto de Jaragua determinou a
expansdo urbana, j4 que era ponto de passagem obrigatorio de produtos
procedentes do interior da regido, como agucar, algoddo e madeira.

O porto e a convergéncia de estradas fizeram da antiga vila de
Macei6 a capital da provincia em 9/12/1839, e o mais importante centro

comercial do Estado de Alagoas.
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A partir da ultima década do século XIX, iniciou-se 0 processo
de crescimento urbano acelerado de Maceid, com o incremento da atividade
agucareira € das fungées administrativas da cidade.

No inicio do século XX até por volta de 1940, o processo de
ocupacdo urbana de Maceid ¢ intensificado, com a densificagdo de bairros,
ndo devido ao incremento do setor industrial, estagnado e incipiente, e
comércio pouco representativo, mas devido a imigragdo decorrente do poder
de atragdo da capital e do crescimento vegetativo, processo que ocorreu na
maioria das cidades de médio e grande porte do Nordeste brasileiro. -

Esse crescimento seguiu-se entre 1940 a 1970 com o
crescimento demografico e espacial do centro urbano e com a formagdo de
novos bairros em toda a extensio do tabuleiro e orla. Entretanto, ndo foi
acompanhado pela devida infra-estrutura urbana de suporte.

A grande concentracdo de atividades econOmicas e sociais na
zona central de Macei6, incluindo a area do porto, acentuou-se a partir da
década de 70, marcada também pela grande intensificagio da populagdo
urbana. O crescimento da cidade alterou a estrutura da paisagem e do uso do
solo, ievando a conseqlientes problemas urbanos, tais como: trafego intenso,
concentra¢do de massa construida alterando as condi¢Ges térmicas locais, além
de outros fatores que, em conjunto, comprometeram a qualidade do meio
ambiente local.

- Além do fator migratdrio, varios acontecimentos contribuiram

para a expansdo urbana da cidade, a partir de 1970, como:

- abertura de varias rodovias federais pavimentadas, como as BRs 104, 316 ¢
101; além da estadual AL 101;

- chegada de um numero significativo de industrias, inclusive de grande
porte, como as do pélo cloroquimico, que absorvem grande mio de obra;

- incremento do turismo como uma nova fonte de geragdo de renda e

emprego.
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A figura 9 mostra a evolugdo urbana de Maceio.
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FIGURA 9 - Evolugdo urbana de Maceid
Fonte: OLIVEIRA (1993)
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A cidade de Maceid hoje exerce um poder polarizador no Estado

de Alagoas, provocando uma explosdo demografica acelerada pelos intensos

fluxos migratérios, gerando uma ocupagfo desordenada da area urbana, na

forma de ilhas de habitagfio e vazios decorrentes da presenca de grandes
conjuntos habitacionais e politica de urbanizacio de favelas. Isso torna dificil,
a boa parte da populac;ﬁo;o acesso a servigos basicos e equipamentos urbanos
indispensaveis, j4 que esse processo de urbanizagdo implica em
descontinuidades espaciais e dreas ocupadas sem oferta suficiente de infra-
estrutura.

O aumento desordenado da populagéio da cidade, grande parte
migratoria, leva freqiientemente ao surgimento de favelas em 4reas de risco,
insalubres, criando graves problemas sociais e de administragdo piblica.

O padrdo de crescimento urbano de Maceié comprova ainda o
modelo caracteristico de cidades onde a zona central, embora com densidade
demografica mais baixa em relagdo as éareas imediatamente contiguas,
congrega elevada concentragio de empregos (ati\}idades de servico e de
carater administrativo).

Por outro lado, nota-se nos ultimos anos uma descentralizagio
do comércio tradicional, do centro para os bairros, na forma de pequenos
empreendimentos, centros comerciais e "shoppings".

A cidade de Maceid, confinada pelas barreiras naturais do
Oceano Atlantico e da Lagoa de Mundai, tem hoje unicamente condicSes
viaveis de intensificagdio do seu crescimento na dire¢do Noroeste, a partir da
zona central da cidade. E através dessa area que se processa, atualmente, uma
intensifica¢@io da sua expansdo urbana, de acordo com a politica atual de uso
do solo, embora existam areas que devem ser preservadas como reserva
natural para garantir os mananciais que abastecem a populacéo da cidade e dos
municipios vizinhos.

Do mesmo modo, a orla maritima da cidade sofre constante

valorizag@o imobilidria, obrigando o poder publico, através do Cddigo de
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Obras, a estabelecer limites para as construgdes nessa area da cidade, com o
escalonamento das alturas das edificagdes, a partir das quadras contiguas a
orla, bem como recuos progressivos de acordo com o nimero de pavimentos
de uma edificagdo (BITTENCOURT et al., 1997).

A valorizag@o, e conseqiiente verticalizagdo dos espagos da orla
maritima de Macei0 nas duas ultimas décadas, teve como conseqii€ncias
maiores investimentos em infra-estrutura e aumento da rede hoteleira a area,

incrementados com o fortalecimento da vocagé@o da cidade para o turismo.
5.3 - PERFIL CLIMATICO

De uma maneira geral, o clima na costa Nordeste do pais ¢
considerado quente e umido com pequenas variagdes térmicas didrias,
sazonais e anuais de temperatura. A dindmica do regime de precipitagio define
a regido Nordeste do Brasil como uma area de grande variagdo anual na
distribui¢do de chuvas.

Existem basicamente duas estagdes: o verdo, caracterizado por
altas temperaturas e pouca pluviosidade (estagdo seca) com ocorréncia de
chuvas passageiras, geradas pelo aumento da temperatura e umidade; e o
"inverno”, que consiste em periodo de alta pluviosidade e temperaturas apenas
um pouco mais baixas que o verao.

Nesse contexto, a baixa latitude, a radiagdo solar intensa e,
especialmente, a proximidade de grandes massas liquidas - oceano e lagoas -
provocando alta umidade do ar, caracterizam o clima de Maceié como umido,
do tipo Am i*', segundo classificagio de KOEPPEN (1948), e quente e umido
com trés meses de periodo seco, segundo NIMER (1989).

21 ;e . ; S

Clima umido, megatérmico (temperatura de todos os meses maior que 18°C), com precipitagio
anual maior que 10 vezes a precipitagdo do més mais seco e precipitagdo do més mais seco inferior a
6cm, e isotérmico (variagdo de temperatura média anual menor que 5°C). (OMETTO, 1981).
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Maceid constitui um bom exemplo de constdncia de nivel
térmico que caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, com temperatura
média anual de 25,4°C e varia¢do anual de 3,4°C entre os valores médios
mensais das temperaturas médias (26,7°C em fevereiro e 23,7°C em julho,
maior € menor média, respectivamente). Sdo considerados dias “tipicamente
quentes” os meses de novembro a fevereiro e “tipicamente frios” de junho a.
agosto.

. A presenca do complexo lagunar Mundai - Manguaba e dos
inimeros riachos que cortam a cidade, conferem & Maceié uma alta umidade
relativa média (78%), podendo chegar a saturagdo (100%) nos meses
considerados mais frios. '

Maceié estd sob influéncia alternada dos ventos alisios de
Sudeste (de velocidade fraca a moderada) e os ventos de retorno do Nordeste,
mais freqiientes, com predominio dos ventos Nordeste nos meses mais quentes
(Janeiro, fevereiro e margo), € Sudeste, mais freqiiente, nos restante dos meses.

No que se refere a velocidade do vento, o valor médio mensal é
da ordem de 2,8m/s, podendo chegar a valores absolutos mais intensos de
10m/s na dire¢io Nordeste.

A pluviosidade média anual de Maceié é de 1654mm, com
meses mais chuvosos de abril a julho. Essa estagdo é considerada muito
importante j& que, em fungdo da intensidade das chuvas, chega-se a determinar
um saldo positivo ou nfo no crescimento econdmico da regido, além da
dependéncia, de determinados setores econdmicos, como o turismo - que se
programa para opgdes complementares que compensem a falta de sol no
litoral, o comércio e a industria.

o comportamento médio dos principais pardmetros
meteorologicos de Maceid - AL, que permitem uma melhor compreensio do
seu clima, é mostrado na tabela 5 e figuras 10, 11, 12, 13 ¢ 14.

| Os dados necessarios a definigdo do perfil climatico de Macei6

foram obtidos através das seguintes fontes: a) INMET - Instituto Nacional de
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Meteorologia (1961-1990); b)SIMET - Secretaria do Estado de Alagoas

n

Alagoas, com dados climatologicos didrios, a partir de 1992.

e (1984/1994); ¢) NMRH-AL - Nucleo de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos de

TABELA 5 - Comportamento médio des principais parimetros meteorolégicos em Maceié-AL

TEMP TEMP, TEMP. PRESSAO PRECIP. UM.REL. INSOL.
MED. MAX. MiN. ATM. (mm) (%) (h)
MES (°C) (°C) (°C)  (mb)
JAN 26,5 29,9 232 1007,0 582 76,3 281,3
FEV 267 30,2 23,4 1006,8 63,3 76,8 2443
MAR 266 30,0 23,4 1006,6 134,8 79,0 240,0
ABR 26,1 29,3 23,2 1007,4 225,0 80,8 215,8
*7 MAI 253 282 22,7 1008,6 344,7 82,9 193,9
JUN 243 273 21,8 1010,6 263,9 81,7 186,3
Te JUL 23,7 26,7 21,1 1011,7 216,2 80,7 199,1
AGO 23,7 26,7 21,1 1011,8 134,0 78,3 2129
SET 245 276 21,6 1010,7 85,8 71,3 229,5
OUT 253 285 223 1009,0 58,8 76,4 268,5
NOV 25,9 29,3 22,5 1007,1 30,6 75,7 281,7
DEZ 263 297 22,9 1006,9 38,4 76,2 192,3

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Periodo: 1961-1990



"

Temperatura ( C)

Temperatura { C)

Temperatura { C)

32

28

26 : R ¥ 3

24 . . L. ‘\. ‘/

22 |-

18 b a4 a0 b L

a0 b b - SRS — . W — .

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov

Tempo (meses)

FIGURA 10 - Valores médios mensais das temperaturas médias de Maceido-AL

32

Dec

Yol NUNERL L B oL SUSIU suj ; o

. 8 i e

26 I~

T

24

T

22

T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv
Tempo (meses)

FIGURA 11- Valores médios mensais das temperaturas maximas de Maceio-AL

32

Dec

30 |-
28 |-
26 SRS Ju—. — sidkas Zells e e

24 -

20 |-

18 I (OO, SIS, YNETIN | | NN (TR | NP | ST, (SEPTR. SUNT ETE

Jan Feb Mar Apr May Jun Sul Aug Sep Oct Nowv
Tempo (meses)

FIGURA 12- Valores médios mensais das temperaturas minimas de Macei6-AL

71



Umidade Relativa do AR (%)

Precipitagdo (mm)

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

350

300

250

200

150

100

50

Tempo (meses)

FIGURA 13 - Umidades relativas médias de Macei6 - AL

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Tempo (meses)

FIGURA 14 - Precipitagdo média de Maceid - AL

72



73

CAPITULO 6

ANALISE DO AMBIENTE TERMICO URBANO

Com base em estagdo automatica e estagdo meteoroldgica do
SIMET - Secretaria de Planejamento do Estado de Alagoas, foram tratados e
corrigidos dados experimentais através de medigdes moveis de 3 fragdes
urbanas da cidade de Maceié - AL. Esse trabalho experimental permitiu
andlise do ambiente térmico urbano das areas estudadas e o posterior ajuste do
modelo climatico urbano de balango de energia descrito no capitulo 4, as

condigdes climaticas tipicas da regido em estudo.

6.1 - O TRABALHO EXPERIMENTAL

6.1.1 - INSTRUMENTACAO

O trabalho experimental consistiu de medi¢des de temperatura
do ar a uma altura aproximada de 1,5m do solo sobre 03 fracdes urbanas da
cidade de Maceid, com padrdes de uso e ocupa¢io do solo diferenciados, onde
foi adotado o procedimento metodoldgico descrito por MIZUNO et al. (1991)

e SOUZA (1996), de medidas moveis com o auxilio de um termOmetro
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(sensor), capaz de registrar temperatura ¢ umidade. O instrumento tem as

seguintes caracteristicas:

. - transistor sensor de temperatura, com mostrador digital;

- 2 sensores, para temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo timido;

- erro total maximo do sistema de 0,2°C a 0,3°C, sendo 0,2°C causado pela

linearidade e 0,1°C pela resolugdo.

A figura 15 mostra o termdmetro digital utilizado.

FIGURA 15 - Instrumento utilizado nas medigdes moveis.

“ As Estagdes climatologicas do SIMET - Secretaria de
Planejamento do Estado de Alagoas e a Estagdo Climatologica automatica®?
serviram de referéncia e para fins de correlagdo e interpola¢do dos resultados

realizados pelas medidas méveis.

o estagdo meteoroldgica do "Projeto Microma "- Micrometeorologia da Mata Atlantica, do Prof. Dr. Roberto Lyra,
Departamento de Meteorologia da UFAL, localizada no tabuleiro costeiro, proximo a Petrobras, municipio de Pilar.
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A figura 16 mostra a abrangéncia da pesquisa de campo. Os

e

pontos de medigdes moveis sdo contiguos (o que facilitou o trabalho de campo

b 20l

através de medidas moveis), e situam-se em um mesmo padrdo de altitude (a

. baixada litordnea). Refletem, porém, tipologias distintas de espagos.

Escala: 1:18.000
FIGURA 16- Localiza¢@o dos pontos de observagao.
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6.1.2 - LOCAIS DE MEDICOES

S Dentro do nucleo urbano de Maceid, optou-se pela analise

. térmica em trés fragdes de bairros com caracteristicas homogéneas entre si de

conforme a tabela 6:

TABELA 6 - Pontos de medi¢cdes méveis

PONTO DE MEDICAO LOCALIZACAO CARACTERISTICAS®

uso e ocupagdo do solo, refletindo situagdes tipicas de ocupagdo da cidade,
1 Bairro de Ponta Verde fragdo urbana com alguma verticalizagio, mas
também com edificagdes térreas e alguns
terrenos vazios(area mista); predominantemente
residencial ,
. pouca vegetagdo.
2 Bairro da Ponta Verde  Fragdo urbana verticalizada, formada quase na
sua totalidade de edificagdes de multiplos
andares, uso predominantemente residencial;

pouca vegetagao

3 Bairro de Ponta da Terra  Fragdo urbana formada quase na sua totalidade
de construgdes térreas, uso predominantemente
residencial;

pouca vegetagao.

A selegdo dos pontos medidos, portanto, obedeceu aos seguintes

critérios (baseado em SOUZA,1996):

2" - locais com altitudes aproximadamente iguais (baixada litordnea), de modo

que sejam garantidos termos de comparag¢do climatica entre eles;

3 Classificagdo segundo Lei Municipal n.4138/92 de zoneamento de uso do solo da Prefeitura
municipal de Macei.
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- pontos representativos da diversidade da tipologia das edificagdes
existentes na cidade;

- pontos que permitam percurso rapido entre si, para as tomadas das
medi¢des mdveis em um mesmo horario.

E importante ressaltar que essas 4reas escolhidas sofrem
permanente processo de transformagéo e crescimento, dentro do nucleo urbano
de Maceid.

A rota percorrida entre os pontos observados obedece a ordem

sequiencial dos numeros a eles referentes. Nas figuras 17, 18 e 19 tem-se uma

visdo das fragdes urbanas observadas.

FIGURA 17 - Frag8o urbana equivalente ao ponto 1 de medi¢do mével.
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FIGURA 19 - Fragdo urbana equivalente ao ponto 3 de medi¢do movel.
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6.1.3 - PERIODO DE MEDICAO

As temperaturas do ar foram medidas a uma altura aproximada
de 1,5m do solo sobre as trés fragdes urbanas da cidade de Maceid, com
condi¢cdes de céu claro — dias 30/04, 1/05, 2/05, 03/05 e 04/05/98 -,
caracterizando uma série temporal tipica para a area de estudo. Considerando-
se a constancia de nivel térmico que caracteriza a regido, praticamente durante
todo o ano, € os objetivos do trabalho, essa amostragem foi considerada
satisfatoria.

Apesar de a OMM (Organizagdo Mundial de Meteorologia)
estabelecer apenas trés horarios de medigdes (9:00h, 15:00h e 21:00h), optou-
se por estender esse periodo para um total de nove horas: 8:00h, 9:00h, 10:00h,
14:00h, 15:00h, 16:00h, 19:00h, 20:00h e 21:00h, totalizando trés horas nos
periodos da manha, trés horas a tarde e trés horas durante a noite, (conforme
FONTES, 1991), para melhor defini¢do da curva de temperatura para o
periodo de 8:00h as 21:00h, necessaria para analise do ambiente térmico

urbano de Maceid, e importante para a calibra¢do do modelo utilizado.

6.2. - RESULTADOS DAS MEDICOES

Os dados obtidos pelo trabalho experimental foram tratados e
corrigidos (no anexo I tem-se o tratamento estatistico efetuado), de modo a
serem obtidas, a partir dos horarios observados, curvas de evolugdo da
temperatura do ar para o periodo de 8:00h as 21:00h.

Os resultados das temperaturas do ar nas fragbes urbanas

observadas sdo mostrados nas tabelas 7, 8, 9, 10 e 11.
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TABELA 7 — Temperaturas do ar (°C) no dia 30/ 04/98

LOCAL ESTACAO PONTO PONTO PONTO
METEOROLOGICA 1 2 3
HORA
1:00 23,5
2:00 23,7
3:00 23,2
4:00 23,1
5:00 22,9
6:00 24,0
7:00 27,1
8:00 28,3 31,9 28,4 30,9
9:00 29,3 33,1 29,9 31,8
10:00 30,1 34,6 31,5 32,8
11:00 30,6 35,9 33,1 34,2
12:00 30,5 36,7 34,4 35,6
13:00 30,4 37,0 35,4 36,7
14:00 30,3 36,6 36,0 372
15:00 29,4 35,5 35,8 36,6
16:00 28,0 33,9 34,5 34,9
17:00 26,1 32,5 33,2 33,2
18:00 24,7 31,4 32,1 31,6
19:00 243 30,5 31,1 30,3
20:00 23,9 29,6 30,2 29,2
21:00 23,8 289 29,2 29,0
22:00 23,5
23:00 23,7
24:00 24,0
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TABELA 8 — Temperaturas do ar (°C) no dia 01/ 05 /98

LOCAL ESTACAO PONTO PONTO PONTO
METEOROLOGICA 1 2 3
HORA
1:00 22,2
2:00 22,1
3:00 22,4
4:00 22,4
5:00 22,1
6:00 23,8
7:00 26,1
8:00 282 31,5 28,3 30,3
9:00 29,5 33,5 30,0 32,2
10:00 30,4 342 31,7 34,4
11:00 31,3 348 32,8 36,0
12:00 32,0 35,4 33,5 36,9
13:00 31,8 35,6 33,9 37,1
14:00 31,4 35,2 343 36,4
15:00 30,7 342 34,7 35,0
16:00 29,4 33,4 34,5 33,3
17:00 27,6 32,6 33,8 31,9
18:00 26,5 31,7 32,7 30,9
19:00 25,7 30,8 31,4 29,9
20:00 25,0 29,8 30,1 29,0
21:00 24.4 28,7 29,2 28,7
22:00 23,6
23:00 23,1
24:00 22,6
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TABELA 9 — Temperaturas do ar (°C) no dia 02/05/98

LOCAL ESTACAO PONTO1 PONTO PONTO
METEOROLOGICA 2 3
HORA
1:00 22,5
2:00 22,2
3:00 21,7
4:00 21,7
5:00 22,0
6:00 24,2
7:00 26,4
8:00 28,1 32,2 28,7 31,6
9:00 29,6 33,4 29,3 32,1
10:00 30,8 34,4 30,8 33,3
11:00 31,6 35,5 32,4 34,7
12:00 31,3 36,5 33,9 36,0
13:00 31,1 37,1 35,0 36,8
14:00 30,6 36,7 35,7 37,1
15:00 29,8 35,4 35,7 36,5
16:00 28,6 34,1 34,7 35,1
17:00 27,1 33,0 33,6 33,4
18:00 26,3 31,9 32,4 31,7
19:00 25,6 30,7 31,3 30,3
20:00 24,5 29,5 30,1 29,4
21:00 23,9 28,9 29,2 29,1
22:00 23,9
23:00 23,4
24:00 22,9
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TABELA 10 — Temperaturas do ar (°C) no dia 03/05/98

LOCAL ESTAGCAO PONTO PONTO PONTO
METEOROLOGICA 1 2 3
HORA
1:00 23,3
2:00 22,9
3:00 22,4
4:00 22,3
5:00 22,3
6:00 24,0
7:00 26,7
8:00 28,2 31,9 28,4 29,9
9:00 29,3 33,4 30,2 32,4
10:00 30,4 34,4 31,9 34,6
11:00 31,2 35,2 33,0 36,2
12:00 30,8 35,7 33,6 37,0
13:00 30,6 35,8 34,0 37,1
14:00 29,8 35,3 34,4 36,4
15:00 29,1 343 34,8 35,0
16:00 28,0 33,4 34,5 33,5
17:00 27,1 32,6 33,6 32,1
18:00 26,0 31,7 32,4 30,8
19:00 25,1 30,8 31,2 29,8
20:00 24,5 29,8 30,1 29,1
21:00 24,1 28,8 29,3 29,0
22:00 23,7
23:00 232
24:00 23,7
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TABELA 11 — Temperaturas do ar (°C) no dia 04/05/98

LOCAL ESTACAO PONTO PONTO PONTO
METEOROLOGICA 1 2 3
HORA
1:00 22,6
2:00 22,4
3:00 22,8
4:00 23,0
5:00 23,2
6:00 23,3
7:00 24,0
8:00 26,8 32,1 28,5 30,5
9:00 28,1 33,2 29,7 32,0
10:00 29,2 34,5 31,7 33,4
11:00 30,0 35,3 33,7 34,7
12:00 29,3 35,7 35,1 35,8
13:00 29,6 35,7 35,7 36,5
14:00 29,2 35,6 35,1 36,6
15:00 29,0 35,1 33,8 36,0
16:00 27,5 33,2 34,3 34,9
17:00 25,7 32,0 34,0 33,3
18:00 24,1 314 32,6 315
19:00 23,8 30,7 31,1 30,0
20:00 24,0 29,4 30,0 29,2
21:00 22,9 28,7 29,4 28,9
22:00 22,5
23:00 22,4
24:00 22,9




6.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

comportamento médio didrio das temperaturas nos diversos pontos medidos,

A tabela 12 e o seu grafico correspondente, figura 20, mostram o

bem como os dados colhidos na estagdo meteoroldgica.

medidos e os obtidos da estagdo meteorologica. A tabela 14 mostra o

tratamento estatistico efetuado para as médias de temperatura dos pontos de

medicéo.

A tabela 13 apresenta os desvios padrdo entre os diversos dias

—&®—ponto 1 |
@ ponto 2
==®==ponto 3 | .
—@— estagio

N\
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FIGURA 20 - Temperaturas do ar médias para o periodo observado.




TABELA 12 - Comportamento médio das temperaturas do ar para o periodo observado

LOCAL ESTACAO PONTO PONTO PONTO
METEOROLOGICA 1 2 3
HORA
1:00 22,7
2:00 22,5
3:00 22.4
4:00 22,4
5:00 22,5
6:00 23,8
7:00 25,7
8:00 27,8 31,9 28,5 30,6
9:00 29,1 33,3 29,8 32,1
10:00 30,2 34,4 31,5 33,7
11:00 30,9 353 33,0 352
12:00 30,7 36,0 34,1 36,3
13:00 30,6 36,2 34,8 36,8
14:00 30,0 35,9 35,1 36,7
15:00 29.4 34,9 35,0 35,8
16:00 28,2 33,6 34,5 34,3
17:00 26,7 32,5 33,6 32,8
18:00 25,4 31,6 32,5 31,3
19:00 24,9 30,7 31,2 30,1
20:00 24,4 29,6 30,1 29,2
21:00 23,7 28,8 293 28,9
22:00 23,2
23:00 22,9
24:00 23,1
MEDIA 25,97 33,2 32,4 33,1

2
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TABELA 13 - Desvios padrio para o periodo de anilise

ESTACAO PONTO PONTO  PONTO
DATA  \ETEOROLOGICA 1 2 3
30/04 2,592 2,628 2,433 2,692
1/05 2,549 2,096 2,036 2,882
2/05 2,537 2,542 2,392 2,647
3/05 2318 2,153 2,019 2,909
4/05 2,421 2,306 2,310 2,652

TABELA 14 - Anilise estatistica com os valores médios dos pontos de medigiio

PONTO DESVIO COEFICIENTE. VARIANCIA Co-
PADRAO DE (%) VARIANCIA
(%) CORRELACAO (%)
(%)

1 2,34 0,96 5,4 5,5

2 2,20 0,55 4,9 3,0

3 2,72 0,89 7,4 5,9

ESTACAO 2,45 - 6,0 -

Em func¢@o dos resultados obtidos, observa-se que:

- as massas edificadas produziram, claramente, efeitos de elevacdo da

temperatura interna do ar da cidade.

- os valores obtidos pelas curvas de evolugdo da temperatura do ar mostraram
pequenas variagdes entre as diversas fragdes urbanas, devido aos efeitos

amenizadores da umidade atmosférica, mas que reforgam a influéncia, nas
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condi¢Oes microclimaticas, de modificagdes no ambiente externo pela maior

ou menor presenga de superficies como edificagdes.

- a distribui¢do da temperatura do ar no periodo de medi¢do mostra, de uma
maneira geral, um comportamento relativamente uniforme para os trés pontos,
com aumento gradativo de temperatura entre 8:00h e 14:00h, e resfriamento
gradativo até o por do sol por volta das 18:00h.

Entre 8:00h e 11:30h, o aquecimento progressivo das
temperaturas dos pontos medidos mostra, por um lado, o ponto 2, que retine
maior massa construida, com temperaturas menores que os demais pontos -
devido ao sombreamento proporcionado pelas edificagdes altas, que impedem
a exposi¢do direta da radiagfo solar e necessitam de mais tempo para aquecer-
© o ponto 1, que apresenta maiores valores de temperatura que os demais
pontos. A curva de evolugio de temperatura do ponto 3 é mais acentuada, ja
que este ponto apresenta caracteristicas de morfologia urbana - edificagdes
térreas - que 'favorecem maior exposi¢io da radiagdo solar durante o dia.

Entre 11:30h e 15:00h, o ponto 3 ja passa a apresentar maiores
valores de temperaturas que os outros pontos de medi¢do. Durante esse
periodo, observa-se também que, enquanto as curvas correspondentes as
temperaturas do ar dos pontos 1 e 3 comegam a decair, no ponto 2 a curva
ainda ¢ ascendente, devido ao fator de atraso térmico resultante do
aquecimento da maior massa construida.

Entre 15:00h e 16:00h, o ponto 2 passa a apresentar temperaturas
superiores as do ponto 1 de medigdo, consolidando-se como a fragdo urbana
que apresenta maiores valores de temperaturas a partir das 16:00h, quando a
intensidade de radiacdo solar ¢ menor que o calor cedido pela transferéncia por

convecgdo, mais rapida € em maior quantidade.
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A partir das 15:00h, as diferencas entre os valores de méaximas
temperaturas foi pequena, em parte devido a redugfio dos ganhos térmicos
solares e ao sombreamento das edificagdes.

Entre as 17:30h e 21:00h, os pontos de medigdo apresentaram
temperaturas meédias muito proximas, caracterizando uma tendéncia a
estabilizagfio das temperaturas apds o por do sol, havendo, ai, portanto, pouca
influéncia da massa edificada na temperatura do ar das fragdes urbanas
observadas. De qualquer forma, o ponto 2 apresenta temperaturas um pouco
maiores € 0 ponto 3 menores valores de temperatura que os demais pontos

nesse periodo.

- As temperaturas do ar nas fra¢Ses urbanas observadas sdo sempre superiores
as temperaturas da estagio meteoroldgica (ponto de referéncia), comprovando

a modificagfo térmica provocada pelo meio urbano no clima da cidade.

- Os resultados das medi¢Ges mostram que os valores médios maximos de
temperatura nos pontos de medigdes méveis sofrem um certo atraso em relagio
a estacio meteorologica: nas fragdes urbanas correspondentes aos pontos 1 e 3:
os maiores valores de temperatura ocorreram as 13:00h, e no ponto 2 as
14:00h, enquanto que na estagio a temperatura maxima ocorre por volta de
meio dia.

Essas diferencas de temperatura verificadas devem-se a
capacidade de armazenamento de energia das diferentes massas construidas
dos distintos entornos.

O maior atraso térmico ocorrido no ponto 2 justifica-se por essa
fragdo urbana conter maior massa construida e, por conseguinte, maior
capacidade de armazenamento de energia térmica.

No ponto 3, onde ha predominincia de edificagdes térreas, o

atraso térmico € um pouco menor, 0 mesmo ocorrendo com o ponto 1, onde ha
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peculiaridades locais como um maior espagamento entre as edifica¢des térreas
e de multi-andares, além da presenga de terrenos vazios.

Na tabela 15 e figura 21, tem-se a diferenca entre as
temperaturas médias do ar das fragdes urbanas estudadas, tendo como base as

temperaturas médias da esta¢io meteorologica, durante o periodo de medigo.

TABELA 15 - Diferenca entre as temperaturas médias dos pontos observados e as

temperaturas médias da estacio meteorolégica (°C).

Ponto Ponto Ponto

HORA 1 2 3
(b
g 40 06 27
9 42 0,7 3,0
10 42 13 3,5
11 44 21 43
12 52 33 5,5
13 55 41 6,1
14 56 48 6,4
15 53 54 6.2
16 53 6,2 6,0
17 58 6,9 6,1
18 6,1 7,0 5,8
19 58 63 52
20 5.2 5,7 48
21 5,0 5,5 5.1

2 >

MEDIA 5,1 43 5,0
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FIGURA 21- Diferenga média de temperatura(°C) dos pontos de medigdo, em relagio a

estagdo meteorologica.

Note-se, pelo grafico e tabela, que:

- a maior variagdo de temperatura do ar nos pontos medidos, em comparagdo a
da estagdo meteorologica, ocorreu no ponto de medi¢do mével 2, com valor

maximo médio de 7 °C as 18:00h e valor minimo de 0,6°C as 8:00h;

- 0s pontos 1 e 3 apresentaram diferencas de temperatura mais uniformemente
distribuidas durante o periodo de 8:00h as 21:00h;

- as maiores diferencas de temperatura entre os pontos e as temperaturas da
estagcdo ocorreram no periodo da tarde, quando ha maior influéncia do

aquecimento dos materiais e superficies urbanas.
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A amplitude térmica didria média (entre 8:00h e 21:00h) dos
pontos de medi¢des € de 7,3 °C, com variagdo média de 7,9 °C entre os valores
de temperatura maxima e minima no ponto 3 e de 5,8°C no ponto 2. O ponto 1

apresentou amplitude térmica média de 7.4 °C.

A menor amplitude apresentada pelo ponto 2 justifica-se pelo
fato de que, por caracterizar-se pela presenga predominante de edificacdes
altas, recebe pouca insolagdo durante todo o dia, o que estabelece uma
condi¢do microclimatica agradavel devido ao efeito de conveccdo e
sombreamento das edificagdes altas, produzindo microclima diferenciado e
temperaturas um pouco mais baixas que os outros pontos, ao longo do dia.
Entre 17:00h e 21:00h, entretanto, apresenta valores médios de temperatura
pouco acima dos demais pontos, caracterizando-se ai o resultado do

armazenamento de energia da maior massa edificada.

O ponto 3, portanto, apresentou maiores amplitudes térmicas
diarias. Ndo apresentou, porém, minimas menores que 0s outros pontos.
Durante a manhd, entre as 8:00h e 12:00h, observou-se nesse ponto, grande
variagdo de temperatura, devendo-se esse comportamento ao fato de que, com
edificagbes predominantemente térreas (horizontais), ha maior aquecimento
diurno. Tal fragdo urbana, caracterizada pela presenca de edificaces térreas,
estd mais exposta a insolagdio durante o dia, com poucas condi¢des de
sombreamento, 0 que contribui para apresentar temperaturas mais altas durante
o periodo da manhd. Por outro lado, ha esfriamento mais rapido a partir do fim

do periodo da tarde.
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6.4 — RELACAO ENTRE A TEMPERATURA DO AR E A
MORFOLOGIA URBANA

Se, por um lado, ficou clara a interferéncia da malha urbana na
modificagdo do clima local, na pratica, entre os pontos medidos, as diversas
tipologias urbanas mostraram pouca influéncia na varia¢do da temperatura, em
valores absolutos, ou seja, ndo houve alteragdo na variavel temperatura do ar
em grande escala.

Nao existem, portanto, diferengas significativas nas temperaturas
observadas nos diversos pontos, comprovando pequenas alteragdes
microclimaticas em espagos urbanos com morfologia diferenciada, o que era
de se esperar em contexto de alta umidade do ar caracteristica do clima da
regido.

Note-se, ainda, as condigdes favoraveis de vento (brisas
maritimas) a que estd continuamente submetida a area de estudo, que
promovem a amenizagdo das temperaturas do ar e resfriamento das superficies.

De qualquer forma, uma analise comparativa entre os pontos de
medi¢d0 mostra, na totalidade da curva, valores absolutos de temperatura mais
altos para o ponto menos adensado - ponto 3, seguido do ponto 1 (4rea mista),
e do ponto 2 (area verticalizada).

Portanto, na fragdo urbana equivalente ao ponto 2, onde h4 maior
massa edificada, obteve-se os menores valores de temperatura do ar ao longo
de toda a manhd, em relagdo aos outros pontos, devido a influéncia dos
edificios altos como amenizadores das temperaturas do ar, ao evitar a
exposi¢do direta do sol nessa frag@o urbana durante a maior parte do dia. Tal
fato ja foi constatado, entre outras investigagdes, como em SANTANA (1997)
e COSTA (1998).

As figuras 22, 23 e 24 mostram tentativas de correlagdes

realizadas com os dados observados de temperatura e pardmetros como
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vegetacdo, em que ndo foi possivel encontrar nenhuma correlacdo, bem como
os pardmetros massa de concreto e comprimento de rugosidade da superficie*
em que pode-se observar uma correlagdo quase linear entre as temperaturas

maximas observadas e os valores correspondentes destes pardmetros.
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FIGURA 22 - Correlagdo entre temperatura maxima observada e vegetagio

(ndo ha caracterizagio).
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FIGURA 23 - Correlagdo entre temperatura méaxima observada e massa de concreto

(praticamente linear).

* Esses parimetros, j citados no capitulo 4, serdo importantes para a simulagio com o modelo, no
capitulo 7, quando serdo mais detalhadamente definidos.
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CAPITULO 7

APLICACAO DO MODELO DE BALANCO DE ENERGIA

O trabalho experimental permitiu o ajuste e aplicagdo do modelo
.- de balango de energia descrito no capitulo 4, para as condi¢des climaticas e de
superficie de Maceio-AL.

A partir da obtengdo dos resultados simulados pelo modelo, foi
possivel avaliar o potencial desse instrumento frente as diversas situagdes
estudadas.

O ajuste do modelo as condigdes climaticas tipicas de Maceid e
as simulag¢des realizadas nas fragdes urbanas da cidade em estudo teve os

seguintes objetivos:

- avaliacdo da resposta do modelo na identifica¢do dos efeitos das diversas

. tipologias dos espagos urbanos observados nos microclimas locais;

- simulagdo de situagdes futuras (previsdes).
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7.1 - ESTIMATIVAS DAS CONDICOES DA SUPERFICIE URBANA

Para a simulagéo tedrica do balango de energia urbano da regido
de Maceid, foram inicialmente considerados, como dados de entrada, os
mesmos valores para as seguintes variaveis € parametros utilizados no modelo

de TSO et al. (1990):

Pa Car k, Lo kg, d, Py, Cg, Ty, Ty, Co, Z5, T,

Em contrapartida, alguns parametros e varidveis tiveram seus
valores modificados, de acordo com as caracteristicas da regido de estudo, a

partir da primeira tentativa de calibragdo: Z, (rugosidade média da superficie),
m¢ (massa meédia de concreto), U, (velocidade do vento a 300m), e R

(radiagdo liquida), cujos procedimentos de célculo sdo mostrados a seguir.

1) Calculo da rugosidade da superficie (Z)

A rugosidade (Z;) ¢ um pardmetro que expressa a morfologia

geométrica da superficie, cujo conceito foi introduzido inicialmente por
LETTAU® apud OKE (1996), e significa a medida da rugosidade
aerodinamica da superficie, e ¢ relacionada, mas ndo ¢é igual a altura dos
elementos, mas também ¢ fun¢do da forma e distribui¢do da densidade destes.

Assim,

5
Z, =O,5h(X,—J, (17)

3 LETTAU, H.(1969). Note on aerodynamic roughness parameter estimation on the basis of
roughness element description. Journal of Applied Meteorology 8, p.828-832, apud OKE(1996).
Boundary Layer Climates. 2 ed. New York: Routledge, 435p.
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h = altura média do elemento de rugosidade (m),

» * , . ’ i .
A" ="area de silhueta”, ou 4rea da face do elemento, na diregdo perpendicular
i a do vento (m2),
A’= area ocupada pelo elemento (m?).
KATZCHNER (1997) utiliza valores de rugosidade da superficie
na classifica¢do de clima urbano (tabela 16):
TABELA 16 - Critérios para um sistema de classifica¢iio urbana
CLASSIFICAGAO DE CLIMA SITUAGCAO CONDIGOES DA RUGOSIDADE GRAU DE ESTRUTURA DA
. URBANO GEOGRAFICA SUPERFICIE Zy OBSTRUGAO CIDADE
-
max. de ilha de calor Principalmente em Concreto >1,5 60% Areas densamente
¢ vales construidas, altos
edificios
Intensidade de ilha de calor indefinida Concreto, ruas com 1,5 50% Areas densamente
mais baixa arvores construidas
Intensidade de ilha de calor ~Margens de cidades,  Casas com jardins 0,5-1,0 40% Edifica¢des
moderada indefinida pequenas
Clima industrial indefinida Principalmente 1,0 60% Corredores,
I asfalto produgdo
Zonas de ventilagio para  Areas de ventilagdo Asfalto ou <0,5 <10% Ruas, espagos
sistemas de circulagéio dentro da cidade vegetagdo livres
[ 1 regional
Zonas de ventilagfo, zonas arredores Campos, verdes <0,5 <10% Areas de
. de produgéo de ar frio vegetagfo ou
e agricultura,
< parques
S Areas de sistemas de Espagos liviesna  Superficies diversas 1 0-60% Ocorrem em vérias
circulagéo local cidade estruturas urbanas
Areas frias, com clima indefinida Vegetagdo 0,5-1,5 <10% Parques, florestas,

moderado

cinturdes verdes.

Fonte: KATZSCHNER, 1997, p.52
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Em uma drea urbana, os elementos de rugosidade sdo
principalmente suas construgdes (edificagdes), o que torna a cidade a mais
rugosa das superficies. Em face da dificuldade de sua medig&o para problemas
praticos relacionados ao meio ambiente urbano, OKE (1996) sugere os
seguintes valores tipicos para rugosidade em terrenos urbanizados, expressos

na tabela 17:

TABELA 17 - Valores tipicos da rugosidade Z para terrenos urbanizados

TERRENO Zg (m)
Povoados esparsos (fazendas, vilas, arvores, sebes) 0,2-0,6
Suburbano, baixa densidade, residéncias e jardins 04-12
Suburbano, alta densidade 0,8-1,8

Urbano, alta densidade, fileira de edificagdes e blocos com < 5 pavimentos 1,5 — 2,5

Urbano, alta densidade urbana, blocos de multiandares 25-10

(Fonte: OKE, 1996, p.298)

Para a regido em estudo, portanto, e baseado nas tabelas 10 e 11,

estimou-se os seguintes valores de rugosidade Z( dos pontos de analise:

Ponto 1: Zp=2,0m
Ponto2: Zo=5m

Ponto3:Zy=1,5m
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2) Calculo da massa média de concreto (mg)

A massa média de concreto®® por unidade de area (m¢) dos

pontos observados ¢ estimada com base na seguinte equacdo:

m, =V, xte (18)
f
onde:
A Y. = densidade do concreto = 2400kg/m? (OKE, 1996, p.259)

V¢ = volume de concreto (m?)

- . Af = érea total das fragSes urbanas (m?)

Inicialmente, calcula-se o volume de concreto das construgdes

por unidade de terreno (Vt), estimado a partir da equagfo abaixo:

V,=Axb, | (19)

onde:

A¢ = drea total construida por terreno (m2), estimada a partir da soma das areas

2 laterais (1) da construgfo (2 x lateral 1 x h + 2 x lateral 2 x h) e das 4reas da

cobertura, (A¢gh), onde h = altura média das construgdes;

by, = espessura média do concreto nas construcdes (m).

% sabe-se que as superficies das construgBes ndio sio feitas unicamente de concreto. Por motivo de
simplificagdo, e conforme TSO et al.(1990), considerou-se a utilizagdo desse material para calculo, e ja
que as suas caracteristicas térmicas sdo similares as de outros materiais de construgdo comumente

- utilizados.
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Admite-se que as fragGes urbanas sdo formadas por terrenos

padrdes de 15 m x 30 m (Aterr = 450 m?) para os pontos 1 € 3;¢ 30 mx30m

para o ponto 2 (900 m?), com a seguinte area de cobertura Agop)”:

Para o ponto 1: Aggh1 = 60% da drea do terreno = 270 m?
Para o ponto 2: A g2 = 70% da 4rea do terreno =630 m?

Para o ponto 3: A ¢gp3 = 60% da area do terreno. =270 m?

Considera-se, ainda, as laterais das construgdes com os seguintes

valores:
Para o ponto 1: 12 m (lateral 1) e 22,5 m (lateral 2)
Para o ponto 2: 25 m (lateral 1) e 25,2 m (lateral 2)

Para o ponto 3: 12m. (lateral 1) € 22,5 m (lateral 2)

A altura média das construgdes (h) é estimada com base em
metodologia de YAMASHITA & SEKINE(1990):

h=260n+b+r (20)
onde:
n'= numero de andares;

b’ = base das construgdes (m);

r = altura do telhado (m).

%7 Baseado nas taxas de ocupaciio permitidas, para a area, no Céddigo de Obras da Cidade de
Macei6(1992).



o

v

&)

102

A partir de andlise “in loco”, tem-se os seguintes valores da

altura média das construgdes para os pontos de observagéo (tabela 18):

TABELA 18 — Estimativa da altura média das construc¢des (h)

FRACAO URBANA 1 b r h
m @ m @

PONTO 1 3 15 10 103
PONTO 2 10 2 12 292
PONTO 3 1 05 1,0 41

Calculando-se a 4rea total construida por terreno (A,) para cada

ponto, tem-se:

para o ponto 1: A, =710,7 + 270 = 980,7m?
para o ponto 2: Ay, =2.932 + 630 = 3.562m?
para o ponto 3: Az =282,9 + 270 = 552,9m?

Com os valores das 4areas calculados, basta multiplica-los pela
espessura da parede padrdo (valor adotado de 15 cm) para que se determine o
volume de concreto por terreno. |

Tem-se, portanto, os seguintes valores de volume e massa de

concreto por unidade de terreno (V, ) e massa de concreto equivalente (m,,),

para cada ponto de medig¢do:
- para o ponto 1:

Vo =0,15% 980,7
V,, = 147,105m?
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V., x
mctl = 2 7/“'
Aterrl
147,105 x 2400
e =750

m_, =784,56kg | m*

- para o ponto 2:

V,,=0,15x3.562

V., = 534,3m3
mctz — I/:':2 X yc
Alerr2
534,3 x 2400
mth =
900

m,, =1424.8kg / m’

- para o ponto 3:

Vs =0,15x%552,9
V= 82,935m’

Vs X7,
| mc’S B ;terrS
82,935 x 2400
mct3 =
450

m,, =4232kg /m’

A tabela 19 resume os resultados obtidos para cada célula

(terreno) padréo dos diversos pontos estudados:




TABELA 19 — massa média de concreto (m¢)

para cada terreno dos locais observados

FRACAO AREA TOTAL AREA TOTAL VOLUMEDE  MASSA MEDIA
URBANA DO TERRENO  CONSTRUIDA CONCRETO  DE CONCRETO
NO TERRENO
Aterr Ay Vet Mt
(m?) (m?) (o) (kg/m?)
Ponto 1 450 980,7 147,105 784,6
Ponto 2 900 3562,0 534,300 14248
Ponto 3 450 552,9 82,935 442,3

O proximo passo € encontrar o volume de concreto (V¢) e a

massa de concreto (i) finais para cada fragdo urbana que serdo dados por:

v, = A

(Y

x COA x V, 21

terr

onde COA é o coeficiente de ocupagdo da 4rea urbana:

'No ponto 1: COA; = 0,80
- No ponto 2: COA, = 0,85

No ponto 3: COA;=0,95
A érea total das fragdes urbanas (Af) equivale a:

Para o ponto 1: Ag = 6 x 105 m?
Para o ponto 2: Ap, = 8 x 105 m?

Para o ponto 3: Ag =2 x 105 m?
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Os resultados finais de volume e massa de concreto sdo

mostrados a seguir.

- para o ponto 1:

5
- 6“8 x 0,8 x147.105

14

cl

v, =156.912,00m>

’nd = Vcl X }/c
156.912,00 x 2400
mcl = 5
6x10

m, = 627,648kg/m’

- Ppara o ponto 2:

5
_ 8x 18 x 0,85 x 5343

Va
V., =403.693333m’

V
mc2 = c2 x]/c
403.693,333x 2400
mc2 = . 5
8x10

m,, =1.211,08kg/m*

Para o ponto 3:

. 5
by v, =219 095482935
450

V., =35017m°

c




Ai'

V
mc3 — c3 X ;/c
Apy
35.017x 2400
mcS = 5
2x10

m,, = 420,204kg / m?
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A tabela 20 resume os resultados finais obtidos para cada ponto

estudado:
TABELA 20 - Massa média de concreto por unidade de drea
(my) dos locais observados
FRACAO AREA TOTAL VOLUME DE MASSA MEDIA
URBANA DA FRACAO CONCRETO DE CONCRETO
URBANA
Ar Ve mg
(m?) (') (kg/m?)
Ponto 1 6x 105 156.912,00 627,65
Ponto 2 8x 10° 403.693,33 1.211,08
Ponto 3 2% 10° 35.017,00 | 420,20
Total 16 x 105 595.622,33 média*: 893,43

*média ponderada pelas 4reas das fragdes urbanas

3) Céleulo de U, (velocidade do vento no nivel 2, a 300m do solo), em m/s:

LIDDAMENT (1986)*® apud BITTENCOURT(1993) sugere a

seguinte corre¢do de velocidade do vento local com relagdo a uma dada altura:

* LIDDAMENT, M.(1986). Air infiltration calculation techniques: na applications guide. Document

AIC - AG - 1 - 86, Air infiltration and Ventilation Centre, Bracknell, apud BITTENCOURT, L.S.

(1993). Ventilation as a cooling resource for warm-humid climates: an investigation on perforated

block wall geometry to improve ventilation inside low - rise buildings. UK., 314p. Thesis.

Architectural Association Graduate School, Environment and Energy Studies Programme.
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~s —=kh (22)

onde:
V = velocidade média do vento a uma dada altura (m/s);

V., = velocidade média do vento, medida em esta¢do meteorologica;

h = altura dada (m)

k, a = coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno, conforme tabela 21:

TABELA 21: Coeficientes de terreno para a equacio de perfil de vento

CARACTERISTICAS DA AREA k a

Regifio de planicie aberta 0,68 0,17
‘, Regido com rajadas esparsas de ventos 0,52 0,20
. Area urbana ' 0,35 0,25
Metrépole 0,21 0,33
- . Fonte; BITTENCOURT(1993, p.128).
\

Tomando-se como base o valor de 6,17 m/s, correspondente a
dados de velocidade de vento para o periodo de medigo®, tem-se a seguinte
corregdo para a velocidade do vento a 300m, em area urbana:

. V =6,17x0,35x 300%%
V =8,98m/ ~9,00m/

* Vento médio ocorrido no periodo de 30/04 a 04/05/98, registrado no Sumirio Meteorologico
Mensal do Aeroporto de Maceid.
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4) Calculo da radia¢fo liquida disponivel (R)

>

A radiagdo liquida disponivel, ao nivel do solo (R, em %2 )
pode ser estimada a partir da seguinte expressgo:

R=R,(1-a)+1, -1,
(23)

onde:

Rg =radiagéo global no solo (W/1n2);

o = poder refletor da superficie ou albedo, sendo para o solo ~ 0,25;
I+ = fluxo de radiag@o de ondas longas da atmosfera (W/m?);

I = fluxo de radiagéo de ondas longas, da superficie do solo (W/m2).

A radiag@o global no solo (Rg) € estimada a partir da Equacdo de

Angstron®®, dada por:
R
8 g+l (24)
R, N

onde:

Ry = radiagdo solar no topo da atmosfera (W/m?2),

a, b= coeficientes empiricos, resultantes de analise de regressdo para o local,
n/N = razdo de insolagdo, onde n= duragfo do brilho solar observado (h) e N=
durag@io méaxima de brilho solar, ou insolagdo méaxima (em horas).

Para o presente estudo, sdo feitas as seguintes consideragoes:

* Anotagdes de aula do prof. Dr. Arthur Mattos, em disciplina de Hidrologia Fisica, EESC, USP.
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- durante o periodo de medigfo, os dias foram limpos (céu claro) e, portanto,

n=N;,
K - Ry equivale a de radiaco solar em superficies horizontais, para a latitude
o 8°S (GONCALVES, 1955), tomando-se valores médios entre o equinocio
de outono (22/03) e solsticio de inverno (21/06);

- foram adotados os valores de a = 0,29 x cos@ (onde ¢ = latitude do local =
9,65°) e b=0,52, segundo McCULLOCH?®' . Portanto, tem-se para a regidio
de estudQ, Ry, =0,81 Ry.

) O balango de radiacé@o de ondas longas ¢ dado por:
F .
- 1, =exoxT*(a+be)
| (25)
) I,=exoxT*
(26)
onde:

¢ = emissividade da superficie, muito proxima da unidade (~ 1) e, portanto, é

parcela nula na multiplicagdo (valor neutro),

* 6 = constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 10—8 ( W/m2.°K4),
x T = temperatura da superficie (°K), estimada em 27°C ;

2 a, b = constantes de Brunt , que representam a emissividade da atmosfera
# (SWAID, 1991), onde a = 0,66 ¢ b= 0,039 (TERJUNG & O’ROURKE, 1980;
MYRUP, 1993);,

e = pressdo de vapor, em mb (umidade relativa estimada: 75%).

L *! relagio proposta por McCULLOCH. Anotagdes de aula do prof. Dr. Arthur Mattos, em disciplina
de Hidrologia Fisica, EESC, USP.
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A tabela 22 mostra a radiagfio liquida méxima (3s 12:00 h) para a

regido de estudo.

- TABELA 22 - Radiacio liquida mdxima (R)

R, Rg Rg(l-w) R

Wimd) Wmd) (Wm2) Wm?)

Hora

12:00h 1037,5 8399 6300 575,1

R, =radiagfo no topo da atmosfera; Rg = radiagio global no solo; a. = albedo.

A partir do valor de radiagdo liquida maximo, foi possivel,
conforme TSO et al.(1990), a obtengdo de uma curva senoidal (figura 25), a
partir da seguinte equagio:
R = 5751 x sen(wt) (24)

onde:

w = freqiiéncia angular, % ,em 1/h;

t = tempo, em horas(h).
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FIGURA 25 - Variagdo da intensidade solar

A noite, a radiagdo solar é ausente, e a radiagdo liquida
corresponde ao balango de ondas longas (I*). Portanto, para o presente estudo,
o fluxo de calor ¢ estimado de perdas radiativas entre uma temperatura do céu
a noite de —5°C — similarmente a TSO et al.(1990) - , e uma temperatura

noturna da superficie do solo, Ty, de 27,0°C (estimada), a partir da seguinte

equagao:

I* = g & (Teéu - To?) (25)

onde:

I* = radiacdo liquidas de ondas longas (%2 )

¢ = emissividade da superficie, muito préxima da unidade (~ 1) e, portanto, é

parcela nula na multiplicagé@o (valor neutro),
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= = -8 (W :
o = constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 109 ( An 24 );
T, = temperatura absoluta da superficie do solo (K).

T.¢, = temperatura atmosférica absoluta (K).

Como as temperaturas T, € T sdo tomadas em Kelvin, tem-se a

seguinte conversio:

To=27,0+273,15=300,15K
Teew =-5+273,15=268,15K
Assim,

I" =1x5,67x107® x (268,15" —300,15")

A estimativa de fluxo de calor total, & noite, para o caso estudado

¢, portanto,

W - _ W
I" =-167,036 Az ,

O resumo final dos dados de entrada necessarios para a

calibragdo do modelo estdo na tabela 23:



-t

w

(B

et 3

a

113

TABELA 23 - Parimetros de entrada iniciais utilizados para ajuste do modelo

ITEM PARAMETRO VALOR FONTE
Ar Calor Especifico, C,, 1006 Jkg~1°C-! Holman, 1983
Densidade, p, 1,177kgm3 Holman, 1983
Solo Calor Especifico, Cg 1185 Jkg-loC-! Oke, 1992
Densidade, pg 1800 kgm™3 Oke, 1992
Condutividade Térmica, kg 1,225 Wm~teC-1 Oke, 1992
Concreto  Calor Especifico, C¢ 880 Jkg1°C-! Holman, 1983
Agua Calor Lat. Evapor., L 2,437 x 106 Jkg1 Oke, 1992
Outros Massa Média de Concreto, m;  m_; = 627,65 kg/m? Valores
Calculados

Constante de Von Karman, K

Rugosidade da Superficie, Z,

Radiag¢8o Liquida, R

Altura da SBL, Z,

Vel. Vento a 300m, U,
Temp. ar a 300m, T,

Umid. Espec. a 300m, q,
Fragdo da Evap. Na Sup. , E¢

Profund. do Solo, 2d
Temp. do Solo em 2d, Ty,

mg, = 1.211,08 kg/m?
mg; = 420,20 kg/m?
m, estagdo = 10 kg/m? (valor estimado)

0,4

>

Ponto1=2
Ponto2=35
Ponto3=1,5
Estacdo = 0,6

Valores calculados conforme fig. 25

300m
/s
25°C
0,003
10%
0,20m
25°C

Tso et al. 1990

Valores

adotados

Tso et al. 1990
Valor calculado
Tso et al. 1990
Tso et al. 1990
Tso et al. 1990

Tso et al. 1990
Tso et al. 1990
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7.2 - O AJUSTE (CALIBRACAO) DO MODELO

A calibrag¢do do modelo de TSO et al. (1990) foi realizada com o
programa BENERG.CPP (v. capitulo 4, item 4.3), através de procedimento de
tentativa - erro, a partir do ajuste dos pardmetros de entrada as condicdes
meteorologicas (temperaturas) e informagdes sobre as caracteristicas locais da
superficie (rugosidade, morfologia urbana, etc.), definidas no item anterior.

Para a adapta¢do do modelo a regido em estudo, definiu-se ainda
as condic¢des iniciais de partida dadas pelas temperaturas do ar obtidas com o
trabalho experimental.

Na partida do modelo, sdo usados os seguintes valores de Ts

(temperatura do solo), T, (temperatura do ar) e h (hora de partida), mostrados

na tabela 24:

TABELA 24: Valores de partida das varidveis

T, Partida

(°C) (h)
Ponto 1 31,9 8
Ponto 2 28,5 8
Ponto 3 30,6 8
Estacgéo 27,8 8

Iniciou-se o processo de ajuste do modelo a partir da simulagfo
das temperaturas do ar médias da estagdo meteorologica, no periodo de 30/04 a
04/05. Feito esse ajuste, prosseguiu-se com as simulagdes para os pontos 1,2 e
3.

Durante a calibragdo do modelo, algumas modificagées nos
parametros foram necessérias, para que se obtivesse a real correspondéncia

entre os valores de temperatura do ar simulados € os observados:



- a fracdo de evaporacdo (E¢) para os pontos 1, 2 e 3 teve seu valor alterado,

de 10% , para 7%; e, para a esta¢cdo meteoroldgica, estimou-se em 23%;

- avelocidade do vento foi ajustada para 6,5 m/s;

- atemperatura do ar a 300m (T,) foi ajustada, de 25°C para 27 °C;

- os valores de Z; para os pontos 1, 2, 3 e estagdo meteoroldgica foram
ajustados para: 2.,4; 4; 1,7 e 1,0, respectivamente;

- atemperatura do solo foi ajustada, de 25°C para 26°C.

7.3 - ANALISE DO MODELO

Apdés o ajuste dos parametros do modelo, de modo que
correspondesse as condi¢des climaticas e de superficie tipicas da regido em
estudo, foi realizada a verificagdo do seu potencial frente as condi¢des
climaticas tipicas da cidade de Maceid - AL, a partir da analise entre os dados
observados pelo trabalho experimental - item 6.1 - e os resultados calculados
(simulados).

As temperaturas do ar foram calculadas (simuladas) pelo
programa BENERG.CPP para os diversos pontos medidos, caracterizados
como morfologias urbanas distintas da regido estudada, para o periodo de
observagdo de 30/04/98 a 04/05/98 (temperaturas médias), de 8:00h as 21:00h.
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7.3.1 - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS OBSERVADOS E
CALCULADOS

Em geral, a comparagdo entre dados observados e calculados
mostrou boa correspondéncia entre o0 modelo e as medi¢des, demonstrando o
efeito diferenciado da temperatura do ar para as diversas tipologias de uso do
solo estudadas.

As figuras 26 a 29 e as tabelas 25 a 28 mostram as comparagdes
entre as temperaturas médias do ar observadas e simuladas, para os diversos
pontos estudados, e para a estagdo meteoroldgica. Note-se que a concordancia
¢ muito boa, considerando-se os valores aproximados (ou considerados do
modelo original), além da estimativa de calculo de diversos pardmetros de
entrada.

De acordo com os graficos e tabelas apresentados, pode-se
observar que as simulagdes realizadas com o ponto de observac¢do 2 € com a
estagdo meteorologica obtiveram menor e maior erro, respectivamente. Isso,
provavelmente, mostra a tendéncia do modelo de responder bem para fragdes

urbanas com maior presenga de massa edificada.
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FIGURA 26 - comparagdo entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observagio

1. Tapl = temperatura do ar calculada (simulada); Tobs.pl = temperatura do ar observada (medida).

TABELA 25 - Temperaturas médias calculadas e observadas

ponto 1 de observagao

HORA TEMP. CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO
(h) O C) TcaLc - Tops(®C) (%)
8:00 30,5 31,9 1.4 -4,39
9:00 32,1 33,3 -1,2 3,57
10:00 33,6 34,4 -0,7 -1,95
11:00 34,9 35,3 -0,4 -1,13
12:00 35,8 36,0 -0,2 0,61
13:00 36,2 36,2 0,0 0,03
14:00 36,1 35,9 0,2 0,67
15:00 35,6 34,9 0,7 1,89
16:00 34,5 33,6 0,9 2,77
17:00 28,1 32,5 0,6 1,91
18:00 31,4 31,7 0,3 -0,82
19:00 29,9 30,7 -0,8 2,48
20:00 29,1 29,6 0,5 -1,76
21:00 28,5 28,8 0,3 -0,90
MEDIA 33,0 33,2 -0,2 -0,74
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FIGURA 27 - comparagdo entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observagio

2, Tap2 = temperatura do ar calculada (simulada) e Tobs.p2 = temperatura do ar observada (medida).

TABELA 26 - Temperaturas médias calculadas e observadas

ponto 2 de observacio

HORA TEMP.CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO(d)
(b ) (9] TcaLc-ToBs(’O) (%)
8:00 29,8 28,5 1,3 4,56
9:00 30,8 29,8 1,0 3,36
10:00 31,9 31,5 0,4 1,27
11:00 32,9 33,0 -0,1 -0,30
12:00 33,7 34,1 -0,4 -1,17
13:00 34,2 34,8 -0,6 -1,72
14:00 34,4 35,1 0,7 -1,99
15:00 34,2 35,0 0,8 -2,29
16:00 33,7 34,5 -0,8 -2,32
17:00 32,9 33,6 -0,7 -2,08
18:00 31,8 32,4 0,6 -1,85
19:00 30,8 31,2 -0,4 -1,.28
20:00 30,1 30,1 0,0 0,00
21:00 29,5 29,3 0,2 -0,68
MEDIA 32,2 32,4 -0,16 -0,37
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FIGURA 28 - comparagdo entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observagio
- 3. Tap3 = temperatura do ar calculada (simulada) e Tobs.p3 = temperatura do ar observada (medida).
TABELA 27 - Temperaturas médias calculadas e observadas
- ponto 3 de observacio
HORA TEMP. CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO
(h) C) (C)  TcaLc-ToBs(C) (%)
8:00 31,0 30,6 0,4 -1,31
9:00 33,0 32,1 0,9 2,80
10:00 34,7 33,7 1,0 2,97
11:00 36,1 35,1 1,0 2,85
12:00 37,0 36,2 0,8 2,21
: 13:00 37,3 36.8 0,5 1,36
14:00 37,0 36,7 0,3 0,82
' 15:00 36,1 35,8 0,3 0,84
= 16:00 34,7 34,3 0,4 1.19
- 17:00 32,9 32,6 0,3 0,92
- 18:00 30,8 31,1 -0,3 -0,97
.. 19:00 29,1 30,1 -1,0 -3,32
’ 20:00 28,3 29,2 -0,9 -3,08
A 21:00 27,8 28,9 -1,1 -3,81

MEDIA 33,3 33,1 0,19 -0,43
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FIGURA 29 - comparagio entre as temperaturas observadas e simuladas da estagio meteorolégica,

onde: T, g\ = temperatura do ar calculada (simulada) e T M = temperatura do ar observada

(medida).

TABELA 28 - Temperaturas médias calculadas e observadas

estacdo meteorologica

HORA TEMP. CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO(d)
(b (0 (0 TcaLc - Tops(O) (%)
8:00 28,1 27,8 0,3 1,08
9:00 29,7 29,1 0,6 2,06
10:00 30,9 30,2 0,7 2,32
11:00 31,6 30,9 0,7 297
12:00 31,7 30,7 1,0 3,26
13:00 312 30,6 0,6 1,96
14:00 30,1 30,0 0,1 0,33
15:00 28,6 29,4 -0,8 2,72
16:00 26,7 28,2 -1,5 -5,32
17:00 24,6 26,7 2,1 87
18:00 223 25,4 3,1 -12,21
19:00 22,1 249 2.8 -11,25
20:00 220 24 4 -2,4 -9,84
21:00 21,9 23,7 -1,8 -7,60
MEDIA 27,3 28,0 -0,75 3,11
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A figura 30 mostra a comparagdo entre os resultados simulados
de temperatura do ar, para os trés pontos em estudo, e para a estagdo
meteoroldgica. Apresenta também a curva de temperatura (média ponderada)

imaginando-se que as fragdes urbanas formam uma s6 regido.
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FIGURA 30 - comparagdo entre as temperaturas do ar simuladas para os diversos pontos de

observagdo e estagdo meteorologica e suas respectivas massas de concreto (mg em kg/m2), onde: T,_
p1= temperatura simulada do pontol, Ta—p2= temperatura simulada do ponto2; Ta—p3= temperatura
simulada do ponto3 ;Ty_pmgq= temperatura média simulada dos pontos; T, )~ temperatura simulada

da estagdo meteorologica.

Portanto, ja que ndo foram observadas grandes alteragdes de
temperatura do ar entre os diversos pontos durante as medi¢des, considerou-se
ainda, para novas simula¢des, uma tUnica regido formada pelas trés fracdes
urbanas, e para nova partida no modelo, calculou-se a média ponderada
(através das areas das fragdes urbanas) das temperaturas do ar as 8 horas (hora
de partida), massas de concreto e rugosidades dos 3 pontos de medigdo. Tais

valores sdo mostrados na tabela 29:
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TABELA 29: Valores de partida das variaveis

PONTO Zo@ To(°C) Partida (h) me
1 2,4 31,2 8 627,65
2 4 29,1 8 1.211,08
3 1,7 29,5 8 420,20
MEDIA 3,14 29,9 - 893,43
PONDERADA

Os resultados da nova simulagdo com a média ponderada dos
pontos sdo mostrados na figura 31 e tabela 30. Observe-se a boa concordancia

entre os dados observados e calculados.
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FIGURA 31 - comparagéo entre as médias ponderadas de temperaturas do ar observadas e simuladas

dos pontos de observagdo, onde: T, ¢4 = temperatura média calculada (simulada) e Tobs.pméd =

temperatura média observada (medida).
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TABELA 30 - Temperaturas calculadas e observadas

médias ponderadas dos pontos

HORA TEMP.CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO(d)
() () O Tcarc - Tops(C) (%)
8:00 29,9 30,0 -0,1 -0,33
9:00 31,1 31,4 0,3 -0,96
10:00 32,3 32,9 0,6 -1,82
11:00 33,5 34,1 0,6 -1,76
12:00 34,3 35,1 0,8 2,28
13:00 34,9 35,6 -0,7 -1,97
14:00 35,0 35,6 0,6 -1,69
15:00 34,8 35,1 0,3 -0,86
16:00 34,1 34,1 0 0
17:00 33,1 33,1 0,61 1,84
18:00 31,9 32,0 0,1 0,31
19:00 30,7 30,9 0,2 -0,65
20:00 29,9 29,9 0 ’ 0
21:00 28,3 29,2 0,1 0,34
MEDIA 32,5 32,8 0,26 -0,75

A tabela 31 traz uma comparagfo estatistica para a variavel
temperatura do ar média medida e calculada, tomando-se toda a area como
uma unica regido, que inclui média (X), desvio padrdo (s), varidncia e

Coeficiente de Correlagio.

TABELA 31 - Comparacio estatistica entre temperaturas calculadas e observadas

TEMP. OBS. TEMP. CALC.

R °C)

média 32,79 32,53
desvio padrio 2,16 1,98
Variancia 4,65 3,92

Coeficiente de. Correlagio 0,988
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O modelo gerou, ainda, respostas para os componentes do
balango de energia para cada situagdo estudada (pontos 1, 2 e 3; estagdo
meteorologica e média ponderada dos pontos), mostradas nas figuras 32, 33,
34, 35 e 36 . Note-se que ha varia¢do significativa, entre as diferentes
situagdes simuladas, para a parcela M de armazenamento de energia (positivo
durante a manhi e, por volta de 13:00h até 18:00h, ha liberagdo de energia),
que esta diretamente relacionada com as diferentes massas de construgdo. Esse
resultado ja era de se esperar, ja que os pontos de medig¢do sdo contiguos,

havendo diferenga significativa entre eles quanto a tipologia diferenciada de

construgo.
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FIGURA 32 - Componentes Calculadas do Balango de Energia - ponto 1, onde: M = armazenamento

de energia; R = fluxo de radiagdo liquida; H = fluxo de calor sensivel para o ar; LE = fluxo de calor

latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / m? ).
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FIGURA 33 - Componentes Calculadas do Balango de Energia - ponto 2, onde: M = armazenamento

de energia; R = fluxo de radiagdo liquida; H = fluxo de calor sensivel para o ar; LE = fluxo de calor

latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / m? ).
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FIGURA 34 - Componentes Calculadas do Balango de Energia - ponto 3, onde: M = armazenamento

de energia; R = fluxo de radiagdo liquida, H = fluxo de calor sensivel para o ar; LE = fluxo de calor

latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / m’ ).
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FIGURA 35 - Componentes Calculadas do Balango de Energia - média ponderada dos pontos, onde:

M = armazenamento de energia; R = fluxo de radiagdo liquida; H = fluxo de calor sensivel para o ar;

LE = fluxo de calor latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / m? )i
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FIGURA 36 - Componentes Calculadas do Balango de Energia - estagio meteorologica, onde: M =

armazenamento de energia; R = fluxo de radiagéo liquida, H = fluxo de calor sensivel para o ar; LE =

fluxo de calor latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / m’ ).
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7.3.2 - SIMULACAO DE SITUACOES FUTURAS

Alguns testes simulando possiveis situagdes futuras de
configuragdo urbana para os pontos 1 e 3, como o aumento da massa
construida (resultante de possivel verticalizagdo dessas 4reas) e conseqiiente
aumento do comprimento de rugosidade, mostram comportamento
diferenciado da curva de temperatura diaria do ar, resultando em diminuicéo e
deslocamento do valor da temperatura maxima, como mostram as tabelas 32 e
33, e figuras 37 e 38, além de menor resfriamento das superficies apos o por

do sol.
TABELA 32: Valores de partida

ponto 3 - situagiio futura

Situagdo atual  Situagdo futura

Zo () 1,7 4
mc(kg/mZ) 420,20 1300
Partida () 8 8
40 -
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FIGURA 37 - simulagéo de situagdo futura - ponto 3, onde: Ta-p3 (Sim./Real) = temperatura do ar

simulada média do ponto 3; Ta-p3 (Sim./Futuro) = temperatura do ar simulada - situag¢io futura.
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TABELA 33: Valores de partida
: ponto 1 - situaciio futura
s
Situagdo atual  Situagdo futura
mg ( kg/m2 ) 627,65 1300
Partida (h) 8 8
40 - ; .
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FIGURA 38 - simulagdo de situag@o futura - ponto 1, onde: Ta-p1 (Sim./Real) = temperatura do ar
’ simulada média do ponto 1; Ta-p1 (Sim./Futuro) = temperatura do ar simulada - situagdo futura.
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A simulagdo de situagdo futura para o ponto 2, aumentando a
porcentagem de E;, mostra a diminuigdo dos valores de temperatura do ar, ao

longo de toda a curva, conforme tabela 34 e figura 39.

TABELA 34: Valores de partida

ponto 2 - situacio futura

Situagdo atual  Situagdo futura

79 4 4
m. (kg/m?) 121108 1.211,08
E;¢ (%) 7% 15%
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FIGURA 39 - simulagdo de situagdo futura - ponto 2, onde: Ta-p2 (Sim./Real)= temperatura do ar

simulada média do ponto 2; Ta-p2 (Sim./Futuro) = temperatura do ar simulada - situagdo futura.
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7.3.3 - TESTES DE SENSIBILIDADE

Sabe-se que um modelo pode ser avaliado em termos da
realidade fisica dos seus resultados. Isso, porém, ndo ¢ facil, devido a
complexidade das relagdes entre as varidveis e parametros, que freqlientemente
torna dificil uma avaliagdo exata do que afeta determinada mudanga, em um
dado parametro.

Segundo ROSS & OKE(1988), a andlise de sensibilidade ¢
importante, desde que haja incerteza sobre valores a serem considerados a
alguns dos pardmetros de entrada. Portanto, ¢ util que se conhega o quanto
uma variagdo particular afeta a resposta de um modelo.

Assim, apés a comprovagdo da capacidade do programa
BENERG.CPP de prever, com resultados satisfatorios, as temperaturas do ar
dos ambientes urbanos estudados, procedeu-se o exame da dependéncia da
variavel temperatura do ar a alguns parametros de entrada do modelo, na forma
de testes de sensibilidade.

Esses testes tiveram a finalidade de explorar a resposta do
modelo a mudangas nos diversos pardmetros de entrada, a partir dos valores -

base do ponto que representa a média ponderada das trés fragdes urbanas,

conforme a tabela 35 a seguir.
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TABELA 35 - Parametros de entrada incluindo valores médios

- utilizados para testes de sensibilidade com o modelo

ITEM PARAMETRO VALOR FONTE
- Ar Calor Especifico, Cp, 1006 Jkg1°C-1 Holman, 1983
Densidade, p, 1,177kgm3 Holman, 1983
Solo Calor Especifico, Cgq 1185 Jkg-1°C-! Oke, 1992
Densidade, pg 1800 kgm-3 Oke, 1992
Condutividade Térmica, Kg 1,225 WmloC-1 Oke, 1992
Concreto  Calor Especifico, C, 880 Jkg-1°C! Holman, 1983
Agua Calor Lat. Evapor., L 2,437 x 106 Jkg-l Oke, 1992
Outros Massa Média de Concreto, m¢g  m_, = 893,43kg/m? Valor
: . Calculado
A Constante de Von Karman, K~ 0,4 Tso et al.1990
= Rugosidade da Superficie, Z, Ponto Médio = 3,14 Valor
Calculado
- Radiagdo Liquida, R Valores calculados conforme tab.22
Altura da SBL, Z, 300m Tso et al. 1990
Vel. Vento a 300m, U, 6,5ms"1 Valor Estimado
Temp. ar a 300m, T, 27,5°C Tso et al. 1990
Umid. Espec. a 300m, q, 0,003 Tso et al. 1990
Fragdo da Evap. Na Sup. ,Er 7% Tso et al.1990
Profund. do Solo, 2d 0,20m Tso et al. 1990
. Temp. do Solo em 2d, Ty, 26°C Tso et al. 1990
‘ Sdo mostrados a seguir, nas figuras 40 a 45 e tabelas 36 a 41,
< testes onde uma variagdo em um determinado pardmetro de entrada do modelo

" causou desvios consideraveis (ou ndo) as temperaturas do ar (maximas e

minimas) calculadas (ou fluxos de calor), em relagdo ao seu valor inicial.
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e

. Na figura 40 e tabela 36, tem-se o resultado da simulagdo de
temperatura do ar para diferentes valores de velocidade do vento a 300m do

Cal . A

‘ solo (U,). Note-se que, a medida que os valores desse pardmetro aumentam,

> diminuem os valores de temperatura maxima, sendo que estas sofrem maior
variagdo até a faixa de 9m/s. As temperaturas minimas, por outro lado, tém
seus valores diminuidos até U,= 4,5m/s, voltando a aumentar a partir dai.

E interessante notar ainda que, 2 medida que os valores de U,
aumentam, diminui a hora em que ocorre a temperatura maxima (retardo
térmico), comprovando a sensibilidade do modelo para o efeito de maior

2 resfriamento com uma maior velocidade do vento.
b 50
L e TIMXUZ
) v s ——— TminU2
- 8 40
e
g 35
- :
£ x|
=
25 |-
20 1 1 L 1 L 1 " i 1 1 " 1 L i 1 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
U2 (ms)
FIGURA 40 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de U, (m/s)
TABELA 36 - Testes de sensibilidade com o parimetro Uy (m/s)
& Valores de Tmax Tmin Retardo térmico
. Uyp(nv/s) °O (°C) (b
¥ ‘ 1 39,3 27,6 16
i 3,25 36,7 26,9 15
6,5 35,0 27,8 14
. 9,75 33,9 28,4 13

. 20 32,2 29,3 13




Os resultados de temperatura do ar simuladas para diferentes

valores de comprimento de rugosidade Z, (m) sdo mostrados na fig. 41 e tabela

37, onde percebe-se a diminuigdo dos valores de temperatura maxima,

medida que os valores de Z, aumentam. A temperatura minima aumenta 3

medida que a rugosidade aumenta. O retardo térmico diminui, a medida que

aumentam os valores de Z, para a faixa considerada.
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40 | .
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Q
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D
= 25 -
20 |-
15 n 1 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10
Comprimento de Rugosidade (m)

FIGURA 41 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de

Zy (m)

TABELA 37 - Testes de sensibilidade com o parimetro Zg (m)

Valores de Zq (m) Tmax Tmin Retardo térmico
Q) 0 (h)
0,2 373 26,9 15
1,57 35,8 27,4 14
3,14 35,0 27,8 14
4,71 34,5 28,1 14
10,0 33,4 28,7 13




concreto (mg em kg/m?)

. Os testes de sensibilidade realizados com o pardmetro massa de

mostram pequena varia¢do da temperatura do ar,

-
especialmente a temperatura minima (ver figura 42 e tabela 38). De qualquer
> forma, a variavel temperatura do ar diminui seus valores maximos, a medida
que aumenta a massa de concreto, retardando ainda, para mais tarde, o horario
do valor da temperatura maxima registrada. A temperatura minima, por outro
lado, tem seus valores aumentados, para a mesma faixa de variagdo do
pardmetro.
50
-~ ~—— Tméxmc
“ as |
o ~——— Tminmc
v 40 -
- Q I
» L 3 \
g
- 3 r
&
) & 25+
20 -
15 i 1 1 1 i 7%
0 500 1000 1500 2000
Massa de Concreto (kg)
FIGURA 42 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de
m (kg/m?)
TABELA 38 - Testes de sensibilidade com o parimetro
. m (kg/m?)
- Valores de Tmax Tmin Retardo térmico
’ mg (kg/m?) 0 (0 (h)
- 36,5 27,6 12
- 446.7 36,0 27,6 13
893.4 35,0 27,8 14
- 1340.15 34,4 28,0 14
3 2000.0 33,6 28,5 15
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Os testes de sensibilidade com a temperatura do ar a 300m (T,
em °C) e umidade especifica a 300m (q;), de acordo com as figuras 43 € 44 ¢

tabelas 39 e 40, mostram um aumento de temperaturas maximas € minimas
simuladas, a medida que aumentam os valores desses pardmetros. Nenhuma
influéncia ha, entretanto, no retardo térmico da temperatura maxima diaria,

nessa mesma faixa de variagdo.

50

~———— TméxT2

45

40 =

Temeperatura (oC)
ey

10 15 20 25 30 35 40 45
T2 (oC)

FIGURA 43 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de

T, (°C).

TABELA 39 - Testes de sensibilidade com o parimetro

T, (°O).
Valores de Tméx Tmin Retardo térmico
T, (°C). °C) °C) (h)
13,75 248 17.3 14
27,5 35,0 27,8 14

41,25 44,5 37,6 14
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FIGURA 44 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de qp

- TABELA 40 - Testes de sensibilidade com o parimetro q;

* Valores de Tmix  Tmin Retardo térmico
2y @ 0 0 (h)
) 0,0015 32,4 25,1 14
R 0,003 35,0 27,8 14
0,0045 37,6 30,4 14

Para fracdo de evaporagdo (Ef em %), a figura 45 e tabela 41
mostram uma diminui¢@o das temperaturas maximas e minimas do ar, para um
aumento nos valores desse parametro, ndo havendo, do mesmo modo que para
a temperatura do ar a 300m (T, em °C) e umidade especifica (q,) para a

mesma altitude, alteragdes no retardo térmico da maxima temperatura diria.
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FIGURA 45 — Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de E¢.(%).

Ef (%)

8 10 12

TABELA 41 - Testes de sensibilidade com o parimetro

Eg(%)
Valores de Tmax Tmin Retardo térmico
Eg(%) Qo) 0 ()
3,5 37,4 29,4 14
7 35,0 27,8 14
10,5 333 26,3 14
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A tabela 42 mostra o resumo das mudangas na resposta do

modelo, mais precisamente o efeito na temperatura maxima - tomada como

valor de referéncia - , face a variagdo de + 50% dos parametros estudados.

Observou-se que a massa de construgdio (m; em kg/m2?) é o

pardmetro menos sensivel a essa faixa de variagdo (aproximadamente 2% de

mudanga na temperatura maxima do ar), seguida, em ordem crescente, pela

rugosidade Z, (m); fragdo de evaporagdo Ef.(%); velocidade do vento a 300m

(U, em m/s), umidade especifica a 300m (q,) e temperatura a 300m (T, em °C)

- este ultimo pardmetro apresentando uma mudanga de aproximadamente +

25% na temperatura maxima do ar.
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TABELA 42 - Anilise de sensibilidade para a temperatura maxima

PARAMETRO QUANTIDADE DE  VARIACAO DE 50% EFEITO NA
REFERENCIA TEMPERATURA
MAXIMA

Velocidade do vento, 6,5m/s 3,25-9,75 m/s 36,7°C - 33,9°C
Uy (m/s) (+4,86% a -3,14%)

Comprimento de 3,14m 1,57 -4,71m 35,8°C - 34,5°C
rugosidade, Z( (m) (+2,28% a -1,42%)

Massa de concreto mg;, 893,43 kg/m? 446,72 - 1340,15 kg/m? 36,0°C - 34,4°C
kg/m? (+2,86% a -1,71%)

Temperatura T,, °C 27,5°C 13,75 - 41,25°C 24.8°C - 44,5°C

(-29,14% a +27,14%)

Umidade especifica, qo 0,003 0,0015 - 0,0045 32,4°C - 37,6°C
(-7,43% a +7,43%)

Frag@do de Evaporagio, 7% 3,5-10,5% 37,4°C - 33,3°C
Ef (%) (+6,86% a —4,86%)

7.4 - AVALIACAO DO MODELO

Dentro dos objetivos a que se propds o trabalho, e apos a devida
calibragdo, o modelo apresentou boa correspondéncia com os dados
observados em campo. Por outro lado, cabe uma discussdo sobre a
aplicabilidade pratica dessa ferramenta como auxiliar nos trabalhos de
planejamento urbano, mais especificamente quanto as variaveis e pardmetros
requeridos para a aplicagdo do modelo.

De um modo geral, o modelo ¢ de facil aplicagdo, embora solicite
grande quantidade de pardmetros de entrada. Fixando-se uma parte desses
parametros relativos a caracteristicas térmicas do ar, solo, concreto e agua,
além de constantes termodindmicas (ver tabela 23), resta o calculo da

quantidade especifica de massa de concreto da area a ser estudada, rugosidade
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da superficie, velocidade do vento, radia¢do liquida e estimativas das demais
varidveis e pardmetros. Para partida do modelo, necessita-se unicamente do
valor de temperatura do ar, em um dado instante, do local que se deseja
trabalhar.

E importante observar, porém, que o modelo foi testado e
calibrado para a cidade de Maceid, e ndo para outras localidades, com
caracteristicas climaticas diferenciadas, especialmente quanto a umidade do ar
e amplitude térmica anual e sazonal.

Quanto as suas limitagGes, € importante salientar que o modelo
ndo considera, entre outros fatores, a contribui¢iio do calor antropogénico no
ambiente térmico da cidade e possiveis efeitos de nebulosidade. Admite, ainda,
uma Unica temperatura de equilibrio da superficie, € ndo considera a
complexidade geométrica de uma estrutura urbana.

Por outro lado, o0 modelo inclui o calculo da massa de construgfio
urbana, importante parmetro na determinagdo da influéncia da morfologia
urbana nas condi¢Ges térmicas de um determinado local, além de considerar,

de alguma forma, o efeito climatico de 4reas verdes (através do pardmetro Ef).

Estudos recentes mostram que a massa construida pode ser
incorporada a trabalhos relacionados com simulagdo do ambiente térmico
urbano (TSO, 1997), restando, ainda, methoramentos na detecgfio e previsﬁb
de efeitos de diversas naturezas de intervengdo urbana no meio ambiente.

A falta de instrumental adequado para a medicio dos
componentes de balanco de energia, como o fluxo de calor por radiacgéo e fluxo
de calor sensivel ndo permitiram a total avalia¢do do potencial do modelo. Do
mesmo modo, € por ser um modelo de macroescala, os resultados encontrados,
para uma mesma regido estudada - a baixada litordnea de Maceid -, nfo
permitiram avaliar totalmente o alcance dessa ferramenta para outras
condigbes microclimaticas mais diferenciadas dentro da cidade, ja que ndo foi

claramente observada variabilidade excessiva horaria nos pontos estudados.
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De qualquer forma, o modelo mostrou-se sensivel, mesmo as
pequenas variagOes observadas, € aos objetivos a que se propds a pesquisa,

podendo, portanto, ser Util no teste de solugdes e previsdes dentro de trabalhos

‘relativos ao planejamento e controle térmico de ambientes urbanos.

Do mesmo modo, as simulagGes de situagdes futuras realizadas
nas fragGes estudadas mostram claramente o potencial do modelo na previsdo
de possiveis mudangas térmicas em conseqiiéncia das mudangas de

urbanizacdo a que estdo sujeitas as cidades.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o trabalho apresentado, pdde-se constatar a
influéncia das areas urbanas estudadas sobre a temperatura do ar na cidade de
Maceid-AL, comprovada de modo quantitativo através da analise térmica obtida
pelo trabalho experimental e da simulagdo do modelo de balango de energia
adaptado para as condigdes climaticas da cidade.

Os resultados apresentados pela analise térmica demonstraram
diferengas significativas de temperatura das fragdes urbanas estudadas, para o
periodo de 8:00h as 21:00h, em relagdo a estagdo meteorolégica, comprovando o
aumento da temperatura do ar na cidade, devido & urbanizagdo.

Por outro lado, foram observadas pequenas alteracdes de
temperatura do ar, em valores absolutos, entre as fragdes urbanas de morfologia
diferenciada em uma mesma regido da cidade, comportamento proprio de
localidades com umidades relativas altas sazonais e anuais, onde ha pouca
influéncia da estrutura vertical urbana.

A analise térmica obtida através do trabalho experimental procurou
enfatizar a importancia de algumas consideragdes que devem ser levadas em conta

em planejamento de espagos urbanos, como a influéncia de um maior
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adensamento no aumento da temperatura do ar e a importincia do sombreamento
dos espagos na amenizagfo de condi¢des microclimaticas urbanas locais.

Entre as trés fragbes estudadas na drea urbana de Maceid, a mais
verticalizada apresentou menor amplitude térmica didria para o periodo
observado. Apds o pdr do sol, entretanto, apresentou temperaturas apenas um
pouco maiores que os demais pontos. De qualquer forma, ficou caracterizada a
influéncia das massas construidas distintas na temperatura do ar resultante.

Da mesma forma, o modelo numérico climatico urbano adaptado e
testado para o caso especifico de Maceié — AL mostrou-se capaz de prever os
microclimas diferenciados dentro de fragdes distintas do ambiente urbano nos
testes das diversas alternativas de morfologia urbana estudadas e os impactos
térmicos conseqiientes, bem como a simulagdio de situagdes possiveis de maior
adensamento futuro nesses espagos.

Algumas aplica¢des possiveis do modelo foram demonstradas, € seu
potencial de adaptag@io foi comprovado, como uma ferramenta de previsdo do
ambiente térmico de fragSes urbanas, ja que apresentou boa correspondéncia entre
os dados observados em campo € os dados calculados, apds o ajuste de alguns
parametros.

o modelo,- apesar de solicitar razoavel quantidade de dados de
entrada, ¢ relativamente simples, e de féacil aplicagdo por parte do usuério -
planejador, desde que sejam corretamente calculados e estimados os valores dos
pardmetros necessarios para a partida do modelo.

Sabe-se que uma das dificuldades encontradas em trabalhos de
simulagdo e, particularmente encontrada 1o presente trabalho, consiste na
escassez de pardmetros de entrada fisicos e meteorologicos, o que leva a
estimativas ou suposigdes baseadas em informagdes da literatura técnica

disponivel que, muitas vezes, nfo s3o apropriadas para a realidade local.
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Essa dificuldade deve ser reparada, para que se possa avangar no
campo da simulag¢éo climatologica urbana, e isso s6 se verificara com a realizagfio
de maior niimero de investiga¢Ses que digam respeito a dados climaticos para as
regides tropicais.

O conhecimento climatico urbano deve ser integrado no processo de
planejamento, e isso pode e deve ser feito transferindo-se dados climatolégicos
nos instrumentos disponiveis de planejamento urbano. _

Por outro lado, o uso de simulagdes no planejamento urbano mostra
que, para diagndsticos e progndsticos, ndo ¢ necessario que se obtenha resultados
absolutamente exatos, € sim que se constituam em ferramenta pratica e suficiente
para a detecgdo e previsdo de efeitos ambientais - no caso especifico, térmicos - ,
possibilitando a formulagdo de critérios e recomendagdes relativos as condic;(”)es
existentes, subsidiando projetos ligados ao meio ambiente urbano.

E inegivel a importincia, hoje, na climatologia urbana, de uma
abordagem mais quantitativa dos fendmenos, para que as decises tomadas no
ambito do planejamento urbano sejam baseadas em informag¢Ges mensuraveis e,
especificamente, mostrem informagdes mais imediatas com o uso de simulagdes.

- O trabalho pretendeu mostrar a necessidade de se ter sempre a
abordagem climatica como critério de planejamento urbano, € a0 mesmo tempo
mostrar a possibilidade de aplicag8o, para o planejador, de simulagdo de situagSes
térmicas distintas com o auxilio de uma ferramenta como os modelos climdticos
urbanos. De uma forma geral, portanto, os objetivos iniciais foram alcangados.

E importante observar porém que, em regides tropicais quentes e
Umidas, a influéncia térmica na morfologia urbana tém significado diferente em
relacdo as regides temperadas, de onde se t&m a maior parte dos estudos na area.

A diversidade dos sistemas climaticos tropicais em relagdo aos

estudos nas latitudes médias e altas, e, particularmente no Brasil, o baixo
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progresso de trabalhos na 4rea so reafirmam a necessidade da intensificagio de
pesquisas para que se tenha um melhor entendimento e, sobretudo, investigacSes
sobre a climatologia urbana tropical.

Sabe-se que uma das grandes discussdes hoje sobre a otimizacéo
dos espacos urbanos esta no adensamento, ou ndo, dos centros das cidades, e os
impactos ambientais conseqiientes. Do mesmo modo, 4reas de crescente
valorizagdo imobilidria nas grandes, médias e pequenas cidades sdo
desordenadamente ocupadas.

Nesse contexto, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas
que auxiliem o planejador urbano quanto & possibilidade de trabalhar com
simula¢des urbanas que mostrem diversas alternativas de organizagdo dos espagos
urbanos, fundamentadas n3o apenas em critérios técnicos e de desenho, mas
também com €nfase em critérios ambientais, entre os quais, o de conforto térmico
dos ambientes urbanos.

A presente pesquisa abre um leque de novos trabalhos que podem

ser executados. Portanto, as seguintes extensdes sdo sugeridas:

- com o emprego de estagdes meteorologicas automaticas, avaliar termicamente

outras sub-regides da cidade de Maceio;

- criar projetos de regulamentagdo e de organizaggio do espago urbano, a partir
da avaliagdo térmica dos diversos espagos urbanos de Maceid, sob critérios

que levem em conta, especialmente, o conforto humano;

- utilizar o modelo de balango de energia mostrado nesse trabalho, na simulagdo
do comportamento térmico de outras regides da cidade, comparando seus

valores aos obtidos através de medigdes;
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- empregar a mesma metodologia utilizada nesta investigagdio para outras
cidades, inicialmente do Nordeste brasileiro, podendo se estender, depois, para

outras regides do Brasil;

- investigar outros modelos numéricos mais complexos (até tridimensionais),

para aprimorar a qualidade dos dados obtidos;

- relacionar a inércia térmica de espagos urbanos verticalizados com o excesso

de consumo de energia elétrica em condicionamento do ar.

A presente investigacdo diz respeito unicamente a um dos muitos

aspectos ambientais que devem ser considerados no planejamento de espagos

urbanos: o aspecto térmico. Sabe-se que muito hd, ainda, a ser estudado e

acrescentado sobre ao assunto, para que se possa levar o conhecimento ambiental
as esferas de decisfo e gestfo dos espagos urbanos.

Acredita-se que o aumento do reconhecimento da importincia da
questdo ambiental urbana nos problemas de planejamento urbano podera trazer

maior divulgacdo e, conseqiientemente, maior atengfo a essa area.
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ANEXO

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Descreve-se aqui o processo de tratamento dos dados coletados
de temperatura do ar, utilizando-se o pacote matematico “Mathcad” (da

Mathsoft Inc.) para automatizar os procedimentos de calculo.

- Apresentam-se os valores medidos de temperatura para os cinco dias de
- observa¢do. Em seguida, processa-se a interpolagdo de cada vetor (cada
dia, para cada ponto de medigdo) a fim de determinar valores para as horas

intermedidrias, sem medic#o.

- Utiliza-se a fungéo interpoladora “spline”, resultando em vetores

completos para o intervalo de 800 h as 21:00 h.

- S&o calculados os vetores de temperatura média para cada ponto de

observacdo.

- Tomando-se as é4reas das fragdes urbanas como ponderadores, obtém-se

. um vetor com temperaturas para um ponto ficticio “médio” para a regido.

- Através de uma fungdo de correlagdo, pode-se determinar os diversos

coeficientes entre os vetores representativos dos diversos pontos com a

< estacdo meteorologica.
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Temperaturas medidas nos 3 pontos ao longo dos 5 dias de medigdes, além das
medidas da estagdo.
1:=0.8

Dia 30/04/98

P130l = P23()l = P33()l =

31.9 28.4 30.9
33.1 29.9 31.8
34.6 31.5 32.8
36.6 36 37.2
35.5 35.8 36.6
33.9 34.5 34.9
30.5 31.1 30.3
29.6 30.2 29.2
28.9 29.2 29.0
Dia 02/05/98

P102 = P202:= P302:
32.2 28.7 31.6
33.4 29.3 32.1
34.4 30.8 33.3
36.7 35.7 37.1
35.4 35.7 36.5
34.1 34.7 35.1
30.7 31.3 30.3
29.5 30.1 29.4
28.9 29.2 29.1
Dia 04/05/98

P104 = P204 = P304:
32.1 28.5 30.5
33.2 29.7 32.0
34.5 31.7 33.4
35.6 35.1 36.6
35.1 33.8 36.0
33.2 34.3 34.9
30.7 31.1 30.0
29.4 30 29.2
28.7 29.4 28.9

Dia 01/05/98

P101 = P201i = P301 :=

31.5 28.3 30.3
33.5 30.0 32.2
34.2 31.7 34.4
35.2 34.3 36.4
34.2 34.7 35.0
33.4 34.5 33.3
30.8 31.4 29.9
29.8 30.1 29.0
28.7 29.2 28.7

Dia 03/05/98

P103i = P203i = P303], =

31.9 28.4 29.9
33.4 30.2 32.4
34.4 31.9 34.6
353 34.4 36.4
343 34.8 35.0
33.4 34.5 33.5
30.8 31.2 29.8
29.8 30.1 29.1
28.8 29.3 29.0

Horas das medigdes:

LEI8lelalal=]5]e]=] -~
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% Interpolagdo para completar as séries diarias:
h t2:=8.21
-
Para o ponto P1:
- vs = cspline(t,P130)
f(t2) ‘= interp(vs,t,P130,t2) 1’13042 =f{t2)
vs :=cspline(t,P101)
f(t2) = interp(vs,t,P101,t2) PlOl'{2 = f(t2)
vs = cspline(t,P102)
f(t2) = interp(vs,t,P102t2) P102i2 =f{t2)
vs :=cspline(t,P103)
f(t2) = interp(vs,t,P103,t2) P103%2 =f(t2)
2 vs = cspline(t,P104)
f(t2) = interp(vs,t,P104,t2) P104j, =f(12)
3 ‘:' Para o ponto P2:
# vs :=cspline(t, P230)
” f(t2) :=interp(vs, t, P230,t2) P230j, = f(t2)
vs .= cspline(t, P201)
. f(t2) .= interp(vs,t,P201,t2) P201;2 =f(t2)
vs = cspline(t, P202)
f(t2) = interp(vs,t,P202 t2) PZOZ%2 =1(12)
vs :=cspline(t,P203)
f(t2) ‘= interp(vs,t,P203,12) P203{2 =1f(t2)

vs .= cspline(t, P204)
f(t2) = interp(vs,t,P204 t2) P204i2 =f(t2)




Para o ponto P3:

vs = cspline(t, P330)

f(t2) = interp(vs,t,P330,t2)

vs = cspline(t,P301)

f(t2) ‘= interp(vs,t,P301,12)

vs = cspline(t,P302)

f(t2) := interp(vs ,t,P302 t2)

vs = cspline(t,P303)

f(t2) :=interp(vs,t, P303,t2)

vs = cspline(t, P304)

f(2) = interp(vs ,t, P304, t2)

Dia 30/04/98
P130j, P230j, P330},
31.9| (284 30.9
331 [29.9 31.8
346 | [31.5 32.8
3584 [33.0§ [34.1%
36.69 (34427  [35.59
36.97 |[35.45 36.73
36.6| | 36 37.2
35.5| 1358 36.6
33.9| |345 34.9
3253 |33.17 [33.17
3143 |32.06 31.63
30.5| |31.1 30.3
29.6] |[30.2 29.2
289| [29.2 29

P330j, =f(2)
P301j, =f(t2)
P302j, =f(12)
P303j, =f(12)
P304j, =f(2)
Dia 01/05/98
PI01j,  P201j, P30lj,
31.5 283| [303
335 30 322
342 31.7| [344
34.83 3284 [36.04
3537 335| [36.94
35.59 3391 [37.0
352 343| [364
342 347 35
33.4 345 (333
32,6 3371 [31.93
31.74 3269 [30.86
30.8 314| [299
298 30.1 29
28.7 292| [287
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Dia 02/05/98
P102j, P202j, P302j,
322 28.7| [31.6
334 2931 (321
34.4 30.8 | [33.3
35.53 3241 [34.69
36.54  [33.84 [35.94
37.06 35 | |36.89
36.7 3571 371
35.4 357 |365
34.1 347 |35.1
3294 [33.54 |[33.39
31.87 [324% |31.71
30.7 31.3] {303
29.5 30.1 29.4
289 29.2 291
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. Dia 03/05/98 Dia 04/05/98
i P103j, P203j, P303j, P104j, P204j, P304,
< 31.9 28.4 29.9 32.1 28.5 30.5
334 30.2 324 332 29.7 32
. 34.4 31.9 34.6 34.5 31.7 33.4
35194 [33.0] [36.17 3533 3364 [34.72
3569 336 [37.02 3564 [35.13  [35.82
3574 [3401] [37.11 3569 [3573 [36.51
353 34.4 36.4 35.6 35.1 36.6
343 34.8 35 35.1 33.8 36
334 345 335 332 343 34.9
3257 3363  [32.09 319 [33.9 33.27
31.77  [3243 [30.83 3141 [3265 [31.48
30.8 312 29.8 30.7 31.1 30
v 29.8 30.1 29.1 294 30 292
3 288 [293 29 287| [204] [289
“s Meédias dos cinco dias para os pontos (para as séries completadas)

P130i, + P101y, + P102j, + P103j, + P104j
: paing, o gt PLO + RUOZ) 4 BIOR ¢ PICK)
) S
P2305, + P201j, + P202j, + P203j, + P204j
paing, =20l P20l " P202) - P203) - P204,
R 5
P3303, + P301j, + P302i, + P303i, + P304;
paing, 0k P30Lf + P3O2Y, + P303) + P304,
5

T T T T T T T T T T 171
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Meédias dos cinco dias para os pontos (séries incompletas):

P130l + P101i + P1021 + P103i + P104l

PIM =
! 5
P23Q + P201, + P202 + P203 + P204
P21\/Ii = 5
P330 + P301i +P302 + P3O3i + P304
P3M, = 5
Pll\/[l PZI\/f_1 P31\/L1
31.92 28.44 30.64
33.32 29.82 321
34.42 31.52 33.7
35.88 33.1 36.74
34.9 34.96 35.82
33.6 34.5 34.34
30.7 31.22 30.06
29.62 30.1 29.18
28.8 29.26 28.94

40

36
PIM.

2
.

P2M.

28

P3M,
il !

20

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2021
t..t.,t
17171



Interpolag@o para completar a curva de 8 as 21 (para as médias).

t2:=8..21

vs .= cspline(t, P1M)

f(t2) :=interp(vs,t,P1M,t2)

vs :=cspline(t, P2M)

f(t2) :=interp(vs ,t,P2M, t2)

vs .= cspline(t, P3M)

f(t2) = interp(vs,t,P3M,t2)

Plit2 PliMt2
31.92 31.92
33.32 33.32
34.42 34.42
35.34 35.34
35.99 35.99
36.22 36.22
35.88 35.88
34.9 34.9
33.6 33.6
32.53 32.53
31.64 31.64
30.7 30.7
29.62 29.62
28.8 28.8

Pli, =f(12)
P2i, =f(t2)
P3i, =f(12)
P2i, P2iM,,
28.46 28.46
29.82 29.82
31.52 31.52
33 33
34.11 34.11
34.82 34.82
35.1 35.1
34.96 34.94
345 345
33.62 33.62
32.46 32.46
31.22 31.22
30.1 30.1
29.26 29.26

l”3i'2 P3iMtz
30.64 30.64
32.1 32.1
33.7 33.7
35.14 35.14
36.27 36.27
36.89 36.85
36.74 36.74
35.82 35.82
34.34 34.34
32.7% 32.77
31.31 31.31
30.06 30.06
29.18 29.1§
28.94 28.94




. Média Ponderada das Temperaturas (as areas sd0 0s pesos)

N j=0.13
4 P, = P2, = P3; = Meédia das Temp. na Estagdo Meteoroldgica
x ; ! . PE -
31.9 28.5 30.6
> 33.3 29.8 32.1 27.8
34.4 31.5 33.7 29.1
35.3 33 35.2 30.2
36 34.1 36.3 30.9
36.2 34.8 36.9 30.7
35.9 35.1 36.7 30.6
34.9 35 35.8 30.0
33.6 34.5 34.3 29.4
32.5 33.6 32.8 28.2
31.6 32.5 31.3 26.7
30.7 31.2 30.1 25.4
B 29.6 30.1 29.2 24.9
28.8 29.3 28.9 24.4
. 23.7
"3
. Agl =610’ mel ‘=627.65
‘“ 5 mc2 =1210.97
o Ag2 = 8'105 mc3 :=420.20
- Ag3 =210 mcMP = Agl-mcl+ Ag2-mc2+ Ag3-mc3
o - Agl P+ Ag2 P2 + Ag3-P3, Agl + Ag2 + Ag3
. ! Agl + Ag2 + Ag3 mcMP =893 38
Pl = o P3. = #, 3=
i PMP, i
31.9 28 5 30.6 30.04 8]
33.3 29.8 32.1 314 9
34.4 31.5 33.7 32.86 10
35.3 33 35.2 34.14 E
36 34.1 36.3 35.09 12
36.2 34.8 36.9 35.59 13]
‘ 35.9 35.1 36.7 35.6 14
34.9 35 35.8 35.06 E
. 33.6 34.5 34.3 34.14 16
32.5 336 32.8 33.09 17]
- 31.6 325 313 32.01 18]
- 30.7 312 30.1 30.84 19)
: 29.6 30.1 29.2 29.8 20)
- 28.8 29.3 28.9 29.06 ilj
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nj,nj,nj,nj,ttj
Coeficiente de Correlagdo (formula de Pearson):
corr(PE,P1) =0.96
corr( PE,P2) =0.55
corr(PE,P3) =0.89
corr(PE,PMP) =0.8
Desvio Padrdo (com o valor médio do vetor):
stdev (PE) =2.45
stdev (P1) =2.34
stdev (P2) =22
stdev (P3) =2.72

Variancia (com o valor médio do vetor):
var(PE) =6

var(P1) =5.45
var(P2) = 4.86
var(P3) =7.4

\
18 19 20 21 }

Co-Variancia (entre dois vetores - com o valor médio de cada vetor):

cvar(PE,PE) =6
cvar(PE,P1) =5.5
cvar (PE,P2) =296
cvar (PE,P3) =5.93
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