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RESUMO

BARBIRATO, G. M. Análise do ambiente térmico urbano e aplicação de modelo de balanço de energia.
São Carlos, 1998. 173p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de
São Paulo.

Este trabalho analisa o ambiente térmico urbano de Maceió - AL, visando

a adaptação de um modelo climático urbano de balanço de energia às condições

climáticas típicas da cidade, objetivando contribuir para o entendimento de

sistemas climáticos urbanos tropicais, para subsidiar o planejamento urbano na

identificação dos efeitos da tipologia dos espaços na temperatura do ar e na

simulação de situações fiituras (previsões) e efeitos térmicos conseqüentes. Os

resultados do trabalho experimental permitiram verificar, em três frações urbanas

com morfologias distintas, pequenas variações térmicas que evidenciaram a

influência da massa de construção na temperatura do ar resultante e permitiram a

calibração do modelo matemático, de forma a ser obtida boa concordância entre

valores de temperatura observados e calculados. A partir do ajuste do modelo, foi

possível ainda a simulação de possíveis situações fiituras de morfologia desses

espaços urbanos.

Palavras-chave: Climatologia urbana; Ilha de calor; modelagem climática;

clima tropical.
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ABSTRACT

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

applicaíion. São Carlos, 1998. 173p. PhD Thesis - Escola de Engenharia de São Carlos,
Universidade de São Paulo.

In order to contribute to the understanding of tropical urban climatic

Systems, this work analyses the urban thermal environment of Maceió - 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 flirther thermal effects.

The results of the experimental work showed few thermal variations in three

different parts of the city, and confírmed 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 confígurations of

those urban scenarios were made.

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

tropical climate.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

As principais consequências da Revolução Industrial foram o

desenvolvimento tecnológico, o crescimento populacional e a urbanização \

Do ponto de vista ambiental, estes fatos implicaram na degradação do meio

natural, decorrente tanto do processo de obtenção de matéria prima -

desmatamentos, escavações - como do processo de sua transformação -

poluição das águas por despejos industriais, aumento da temperatura devido

aos adensamentos urbanos provocando o aparecimento de "ilhas de calor", etc.

Todos estes exemplos têm consequências graves sobre a qualidade de vida e

podem não ficar restritos apenas ao local de ocorrência.

A preocupação com o fenômeno urbano ocupa, ainda hoje, um

pequeno espaço. Sabe-se que é nas áreas urbanas que ocorrem os maiores

impactos sobre o meio ambiente.

Segundo McDONNEL & PICKETT (1990), a urbanização pode

ser caracterizada como um aumento na habitação humana, acoplado a um

maior consumo energético “per capita” e extensa modificação na paisagem, de

modo a criar um sistema que não depende, especialmente, dos recursos

naturais locais para subsistir. Em face disso, e se os problemas ambientais

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

‘ O termo urbanização é aqui entendido como o “fenômeno caracterizado pela concentração cada vez
mais densa de população, em aglomerações de caráter urbano” (FERREIRA, 1986, p. 1741).
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urbanização e as questões ambientais sempre deveríam ser examinadas e

tratadas de forma integrada.

Segundo BROWN & JACOBSON (1987), a urbanização

excessiva é responsável pelo disparate de padrões de vida dentro das cidades,

e entre assentamentos urbanos e rurais. Enfatizam ainda que a escassez de

terra e água, o uso ineficiente de energia e os problemas resultantes da

poluição contribuem para o aumento do custo ecológico e econômico de

suporte das cidades modernas.

Por outro lado, é inegável que, ^esap_dé^todos os prejuízos
ecológicos, os moradores das cidades vivem mais e melhor que os moradores

do campo, especialmente sob o ponto de vista de higiene, saúde e

oportunidades culturais. Certamente o cuidado com a saúde, educação e outros

itens são mais facilmente providos pelas populações urbanasdo que as rurais.

Historicamente, até o início do século XX, a relação do meio

ambiente com os assentamentos humanos era vista de forma nostálgica. A

natureza era encarada não pelos seus aspectos dinâmicos e interativos, mas

unicamente como paisagem. Da mesma forma, a qualidade do meio ambiente

urbano significava um mal a ser reparado exclusivamente pelo

desenvolvimento tecnológico. Consequentemente, os problemas ambientais

das cidades eram resolvidos através de soluções técnicas de caráter imediato.

Entretanto, essas soluções técnicas logo demonstraram suas

limitações frente aos problemas ambientais urbanos, levando as discussões

desses processos para outras áreas - a econômica, a social e a política. E com o

enfoque ecológico mais uma vez posto de lado, continuou a visão inerte,

estática e limitada da natureza, demonstrada até mesmo nas tentativas

complexas dos planejadores da segunda metade deste século.

A dificuldade de se encarar o planejamento urbano com as

questões vitais da qualidade do meio ambiente nas cidades ainda persiste,

embora haja algum reconhecimento, por parte dos planejadores e cidadãos em

geral, da importância desse enfoque.
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Hoje, a preocupação com a qualidade do meio ambiente, em

particular com o impacto dos assentamentos humanos sobre o clima urbano é

motivo de inúmeras investigações, já que se dispõe de uma gama de

conhecimentos, legislação e avanço tecnológico que permitem auxiliar nessas

questões.

No entanto, as discussões ainda não têm permitido solucionar a

grande questão ambiental que é o processo de urbanização, e sem esse

enfoque, qualquer discussão sobre meio ambiente é ineficaz.

Nesse contexto, é importante ressaltar que qualquer intervenção

no meio urbano pressupõe, como recurso indispensável ao planejamento, a

investigação climática. E é sob esse enfoque que se fundamenta e se justifica a

presente pesquisa.

A forma de ocupação e crescimento das cidades geraram

mudanças ambientais e conseqüências inquestionáveis no meio natural,

especialmente no clima.

A massa construída das cidades (edificações, pavimentação)

produz alterações na paisagem natural, resultando em inúmeros microclimas.

O fenômeno de “ilhas de calor” (e ilhas frias coexistentes, devido ao

sombreamento de edifícios altos), já bastante estudado, tomou-se na verdade

sinônimo da própria climatologia urbana (TERJUNG & 0’R0URKE, 1980).

YAMASHITA & SEKINE(1991) enfatizam que, do ponto de

vista climatológico, a história humana pode ser definida como a história da

urbanização. É evidente a importância hoje de, cada vez mais, estudos

relativos ao ambiente climático urbano, já que a população urbana, segundo

estimativas, ocupará no ano 2000, aproximadamente 50%, 60% e 80% da

população mundial^, respectivamente para os anos 2000,2025 e 2100.

^ MYERS(1993) aponta uma população global de 5,6 bilhões de pessoas, com projeções, para o ano
de 2100, de 4 biíhões a mais.
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Por outro lado, a urbanização dos países tropicais não foi

consequência direta da industrialização, mas o resultado da migração de áreas

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

tomando mais difícil o suprimento das necessidades básicas de habitação,

saneamento básico, alimentação, entre outros. Tudo isso resultou, entre outros

fatores, na degradação do ambiente urbano.

No contexto dos climas tropicais de baixa latitude, e segundo

OKE et al. (1991), o papel da climatologia urbana ainda é fraco em base

científica própria e fundamentada. Estima-se que menos de 10% do que é hoje

publicado sobre climatologia urbana dizem respeito ao estado da atmosfera

tropical ou seus processos fundamentais. Da mesma forma, TSO (1996)

confirma a existência de pequena quantidade de estudos nos trópicos, em

especial as avaliações quantitativas.

A maioria dos trabalhos sobre climas tropicais baseia-se

unicamente em dados de estações-padrão já existentes, localizadas

freqüentemente em áreas suburbanas de aeroportos, e que raramente são ideais

para o monitoramento urbano. Dessa forma, os pesquisadores não podem

contar com uma rede meteorológica 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. É preciso que haja cada vez mais

estudos básicos, com a utilização de técnicas simples que não requeiram

tecnologia sofisticada para seu suporte, segundo avaliações da própria

Organização Mundial de Meteorologia (OMM) - e que sirvam como ponto de

partida para investigações urbanas mais elaboradas (OKE, 1986).

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

Air Conditionning Engineers - ASHRAE - tem realizado projetos de

desenvolvimento de métodos para estimativa de variáveis climáticas urbanas

de significância para projetos de edificações, com a adaptação e
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desenvolvimento de modelos matemáticos de simulação urbana (DUFNER et

al, 1993).

Segundo resoluções da OMM (OKE, 1986), as pesquisas básicas

para sistemas climáticos tropicais devem, ao invés de descritivas, dar mais

ênfase a uma abordagem física e de previsão, e, entre os tópicos identificados

de interesse para futuras investigações nesse contexto estão os estudos

numéricos relacionados ao balanço de energia urbano e validação de modelos

climáticos urbanos usando medidas de campo.

Com base nessa exposição, este trabalho desenvolveu-se visando

contribuir para o entendimento dos sistemas climáticos urbanos de países

tropicais, tendo como metodologia de abordagem a análise térmica de espaços

urbanos na cidade de Maceió-AL, com a finalidade de conhecer a influência

da morfologia dos espaços na qualidade térmica urbana. Essa análise permitiu

a calibração^ de um modelo de balanço de energia às condições climáticas da

região estudada e, com isso, mostrou a aplicabilidade desse instrumental no

planejamento urbano e projetos ambientais.

Os modelos de balanço de energia envolvem um grande número

de parâmetros que intervém no meio-ambiente climático urbano, o que

dificulta a sua aplicação. Mas, de qualquer forma, é necessário hoje na

climatologia urbana uma abordagem mais quantitativa dos fenômenos, para

que as decisões tomadas no âmbito do planejamento urbano sejam baseadas

em informações mensuráveis.

O trabalho tem,jportanto, como objetivo principal, a análise do

ambiente térmico urbano visando a aplicação do balanço de energia para

desenvolvimento de subsídios e calibração de um modelo, adaptando-o para as

condições climáticas típicas da cidade de Maceió (AL), de forma a auxiliar o

planejamento urbano na orientação das diversas tipologias dos espaços, no

^ “calibração”, ou “calibragem”,significa uma “operação em que se estabelece uma correspondência
entre as leituras de um instrumento e valores de uma grandeza física que é medida diretamente, ou
indiretamente, pelo instrumento” (FERREIRA, 1986, p.321).
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teste de soluções e na previsão de possíveis efeitos térmicos de diferentes usos

do solo urbano.

Maceió apresenta-se hoje como uma cidade cuja complexidade

urbana e política de uso de solo justificam um estudo que mostre a

necessidade de um planejamento urbano dos espaços com ênfase no enfoque

climático. É evidente na cidade hoje um acelerado processo de crescimento e

urbanização, em consequência da dinâmica da especulação imobiliária, bem

como a valorização da orla marítima para fins especulativos e turísticos

(indústria hoteleira, lazer, etc.), o que tem resultado em sérios problemas

urbanos que se refletem, sem dúvida, no desenho e no conforto térmico dos

espaços.

A partir do estabelecimento do objetivo principal e da definição

da área de estudo, foram necessários os seguintes passos teóricos (objetivos

específicos) para o desenvolvimento da pesquisa:

- análise do comportamento térmico de fixações urbanas distintas de Maceió-

AL através de trabalho experimental (pesquisa de campo), consistindo de

medições de temperatura do ar sobre 03 frações urbanas da cidade de Maceió,

com padrões de uso e ocupação do solo diferenciados;

- ajuste de um modelo de balanço de energia com a sua adaptação para as

condições climáticas típicas de Maceió-AL, de modo a identificar os efeitos da

tipologia diferenciada de uso de solo das frações urbanas estudadas na

temperatura do ar resultante, e simular situações futuras (previsões) e os

possíveis efeitos térmicos conseqüentes;

- avaliação do potencial do modelo, quanto à sua sensibilidade às variações

observadas, e quanto à sua aplicabilidade prática como ferramenta auxiliar nos

trabalhos de planejamento e controle térmico de ambientes urbanos.
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Inicialmente, o trabalho mostra, como referencial teórico, a

natureza particular do ambiente urbano, destacando a natureza das cidades, a

ilha de calor urbana e as camadas diferenciadas, geradas pelo espaço

urbanizado.Em seguida, é mostrado o estado da arte da climatologiaurbana.

O capítulo 3 enfoca a modelagem numérica do clima, em

especial os modelos de balanço de energia existentes na literatura técnica

disponível. São ainda apresentados e analisados diversos modelos para a

camada limite urbana e camada intra-urbana, quanto à sua formulação

(componentes da equação do balanço), parâmetros envolvidos nos cálculos

dos fluxos e que intervém no meio ambiente climático urbano, resultados

obtidos, limitações e possíveis simplificações para a modelagem adequada dos

fenômenos térmicos urbanos envolvidos e/ou adaptação para outros sistemas

climáticos.

O modelo climático urbano adotado é justificado e descrito no

capítulo 4, quanto à sua formulação, parâmetros de entrada requeridos e

resultados obtidos para o caso original descrito.

O capítulo 5 caracteriza a região de estudo - Maceió, AL -

quanto aos seus aspectos geofísicos, de uso do solo e perfil climático.

No capítulo 6 é feita a análise térmica urbana de Maceió-AL, a

partir do trabalho experimental, e são mostrados e analisados os resultados de

temperatura do ar obtidos nos diferentes locais de observação definidos.

A seguir (capítulo 7), é mostrada a aplicação do modelo

climático urbano adotado e adaptado para a região de estudo: são apresentados

os dados de entrada com os ajustes necessários para a adaptação do modelo, é

feita a comparação entre os resultados observados e calculados e são

mostrados os testes de sensibilidade com os diversos parâmetros envolvidos.
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Nesse capítulo é discutida, ainda, a aplicabilidade prática do modelo frente aos

resultados obtidos com as simulações.

Por fim, são elaboradas algumas conclusões e recomendações da

pesquisa. O trabalho é complementado pela inclusão da bibliografia

(referência e consultas) e anexo referente ao tratamento estatístico dos dados

experimentais.

4

4

9
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CAPÍTULO 2

O AMBIENTE URBANO

O ambiente urbano é diferenciado pela ação antrópica sobre o

meio natural, e gera o chamado “clima urbano”, ou situação climática típica

das cidades.

Os climas urbanos distinguem-se daqueles com áreas menos

construídas por diferenças de temperaturas do ar, umidade, velocidade e

direção dos ventos e quantidade de precipitação. Essas diferenças são

atribuídas, em grande parte, a alterações do terreno natural, através da

construção de estruturas e superfícies artifíciais.

LOMBARDO (1997, p.60) resume os principais aspectos que

caracterizam o clima urbano:

- 0 clima urbano é uma modificação substancial de um clima local;

- o desenvolvimento urbano tende a acentuar ou eliminar as diferenças

causadas pela posição do sítio;

- sobre a relação cidade - campo;

1) a cidade modifica o clima através de alterações complexas na superfície;

2) a cidade tem fontes adicionais de calor, de caráter antropogênico, além de

se constituir de materiais, na sua maioria, bons condutorestérmicos e com

grande capacidade calorífica;
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3) a cidade aumenta a produção de calor, com conseqüente modificação na

ventilação, umidade e precipitações;

4) a cidade altera a composição da atmosfera resultando, na maioria das

vezes, em condições adversas.

2,1 - A ILHA DE CALOR URBANA

Sabe-se que, devido à sua natureza fisica particular, os centros

urbanos podem ter temperaturas maiores que as áreas 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 inumeráveis investigações

tem como objetivo a comprovação do já bem conhecido e documentado

fenômeno da “ilha de calor urbana”, um exemplo de modificação da atmosfera

devido à urbanização (OKE, 1981).

LANDSBERG (1981, p.84) define a ilha de calor urbana como

"...um reflexo da totalidade das mudanças microclimáticas trazidas pelas

alterações humanas na superfície urbana".

Segundo OKE(1996), o fenômeno da ilha de calor da camada

intra-urbana (“Urban Canopy Layer - UCL”) pode resultar dos seguintes

fatores:

' %

^ HOWARD, L. (1833) Climate of London deducedjrom meteorological observatiom. 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 antropogênico;

- propriedades térmicas dos materiais de construção, que ocasionam maior

armazenamento de energia durante o dia e liberação do calor absorvido à

noite;

- aumento de absorção de radiação de ondas curtas devido à geometria urbana;

- diminuição das perdas de calor sensível face à redução da velocidade do

vento nas construções;

- redução da evaporação pela impermeabilização das superfícies e diminuição

de vegetação;

- aumento da reemissão de radiação de ondas longas pelas construções,

conseqüente do aumento de absorção da radiação por poluentes da atmosfera;

- redução da perda de radiação de ondas pela diminuição do fator de visão do

céu.

A tabela 1 mostra as diferenças típicas urbanas - rurais dos

diversos parâmetros climáticos.

% ’
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TABELA 1 - Diferenças típicas urbanas - rurais de
parâmetros climáticos

PARÂMETRO DIF. URBANA-RURALOBSERVAÇÃO

Temperatura de

bulbo seco

+rc a 3°C (Landsberg, 1981)máx. verão

k

tnín. inverno +l°C a 2°C (Landsberg, 1981)

média anual +0,5°C a 2"C (Landsberg,1981)

Umidade relativa -8% (Landsberg, 1981)verão

-2% (Landsberg, 1981)inverno

média anual 1-6% (Landsberg, 1981)

Velocidade do vento média anual -20% a -30% (Landsberg, 1981)

rajada de vento extrema -10% a -20% (Undsberg, 1981)

calmo

ventos leves (até aprox. 5-

7m/s, segundo Beaufort)

+5% a 20%> (Landsberg, 1981)

Direção do vento ±180“

ventos fortes (acima de 7m/s) 10“ a 20“ (OKE, 1996)

Nebulosidade hora do dia e estação não

especificada ±5% al0% (Landsberg, 1981)

Insolação total em superf Horizontal,

hora do dia e estação não

especificada 0 a - 20% (Landsberg, 1981)

% *

duração da luz do sol -5% a -15% O^andsberg, 1981)

(adaptado de DLTNER et al, 1993)
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Segundo LANDSBERG (1981), os contrastes entre as

temperaturas urbanas - rurais são maiores em condições de céu claro e ar

calmo, e mais óbvios ao cair da tarde e após o pôr do sol (diferença máxima de

temperatura, de duas a três horas depois).

Durante o dia, as ilhas de calor são menos intensas.Na verdade,

as "ilhas frias", ou temperaturas urbanas menores que as rurais, nesse período,

podem ocorrer devido ao efeito térmico de atraso (retardamento) de áreas

como os centros urbanos com alta capacidade térmica dos materiais, e devido

ao sombreamento, por edifícios altos, de ruas, jardins e pátios (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

médias sob condições de céu claro e ar calmo no verão são atribuídas à

diminuição da perda de radiação de ondas longas (devido à geometria urbana)

e aumento do armazenamento de calor (devido a diferenças das características

térmicas da superfície) em comparação ao ambiente rural (OKE, 1981; OíCE,

1992).

Por outro lado, OKE & CLEUGH (1987) afirmam que, apesar de

a maioria dos materiais de construção possuírem densidade e propriedades

térmicas que os fazem bons condutores e armazenadores de calor,

investigações mais rigorosas - incluindo-se aí imagens térmicas derivadas de

satélite - mostram pequenas diferenças de temperatura entre os solos urbanos e

rurais, especialmente quando estes últimos são úmidos ou se é levada em conta

a estrutura porosa dos edifícios.

De qualquer forma, OKE & CLEUGH (1987) enfatizam que a

geometria urbana fornece uma área maior à superfície urbana, e que o solo

rural com vegetação ou neve produz efeitos isolantes térmicos. Esses dois

argumentos reforçam, sem dúvida, um maior armazenamento de energia nas

cidades.

4 -
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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 estatístico que indica noites com temperaturas

“...altas 0 suficiente para inibir o repouso”.

2.2 - AS CAMADAS ATMOSFÉRICAS URBANAS

O espaço urbanizado modifica os parâmetros atmosféricos (e,

consequentemente, o clima) e essas alterações geram camadas atmosféricas

diferenciadas: a camada intra - urbana ou camada de cobertura urbana (“Urban

Canopy Layer”- UCL), que se estende do solo até o nível médio das coberturas

das edificações; e a camada limite urbana ou simplesmente camada limite

(“Urban Boundary Layer”- UBL), porção acima da camada intra - urbana,

cujas características, diferenciadas pela presença da cidade, são parcialmente

determinadas pela malha urbana (OKE, 1992).

Enquanto a camada limite urbana é um fenômeno de escala local

a de mesoescala, a camada de cobertura urbana é governada por processos de

microescala, presentes nas ruas (“canyons”) entre edificações^. A pluma

urbana, por sua vez, é resultado do isolamento da camada mais quente urbana,

mais acima da camada estável rural (figura 1).

^ OKE (1996) sugere as seguintes escalas e seus limites, baseado em esquemas de classificação de
distâncias horizontais,

microescala: lO"^ a 10^ m; escala local: 10^ a 5 x 10“* m;

mesoescala: 10“* a 2 x 10^ m; macroescala: 10^ a 10^ m.
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FIGURA 1 - Representação esquemática da atmosfera urbana ilustrando a classificação de duas

camadas de modificação urbana.

Fonte: OKE, 1996, p,274)

Essas duas camadas de influência - camada intra-urbana e

camada limite urbana - têm extensões variadas no tempo e no espaço e

aumentam e diminuem em estilo ritmico, de acordo com o ciclo solar diário.

Assim, em uma “situação ideal”, durante o dia, quando há

transferência de calor para cima na direção da atmosfera mais fria, a altura da

camada limite pode se estender para 1 a 2 km. À noite, por outro lado, há uma

transferência de calor para baixo, já que a superfície da terra esfria mais

rapidamente que a atmosfera. A camada limite, consequentemente, pode

reduzir-se a menos de lOOm^.

® OKE (1996) resume os limites da camada limite em ~ 1 km (distância vertical) e ~50 km (distância

horizontal), para o período de aproximadamente 1 dia.
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2.3 - A CLIMATOLOGIA URBANA

Os estudos sobre clima urbano têm progredido desde as

primeiras conferências 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 revisão de literatura por

CHANDLER (1970), OKE (1974), CHANDLER (1976) e OKE (1979) que,

juntos, 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 teóricos e de modelagem da atmosfera urbana, reunidas em

LANDSBERG(1981).

Nos anos oitenta, foi dada especial atenção às áreas tropicais,

devido à grande concentração de população e à conseqüente deterioração do

meio ambiente nessas cidades. A partir de então, as questões ligadas ao meio

ambiente climático passaram a ser relacionadas, com ênfase, à qualidade de

vida humana. Destacam-se LANDSBERG (1981), BITAN (1988), além de

OKE (1986) sobre climatologia urbana em áreas tropicais.

A climatologia urbana mais recente enfoca os processos e

estados da atmosfera e suas relações através de modelos numéricos da

superfície urbana e camadas limite. Especifícamente em BORNSTEIN (1986)

e DUFNER et al. (1993) tem-se uma descrição detalhada dos modelos

climáticos urbanos e em OKE (1996), a compreensão do clima na camada

limite urbana (“Urban Boundary Layer” - UBL).

É importante ressaltar ainda que as discussões hoje acerca do

planejamento urbano sob o enfoque climático- como em ADOLPHE (1998);

COOK (1998); RADOVIC (1998); RAHMA et al. (1998); VILJOEN &

TARDIVEAU (1998) e YANNAS (1998), entre outros - trazem o conceito de
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sustentabilidade^, cujos princípios ecológicos (como estratégias de baixo

consumo de energia), segundo RADOVIC (1998), devem exercer um papel

crítico no desenvolvimento das cidades, já que estas são, cada vez mais, vistas

como responsáveis pelo processo de destruição do meio ambiente.

2.4 - A CLIMATOLOGIA URBANA NOS PAÍSES TROPICAIS

A climatologia urbana tropical é uma área relativamente nova, e

isso é 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 às modificações térmicas e de umidade das cidades,

como em JAUREGHI (1986b, 1992) para a cidade do México;

OGUTOYIMBO (1986) para Lagos e Ibadan, na África tropical;

PADMANABBHAMURTY (1986) para Déli, Bombaim e Calcutá; DJEN

(1992) para Xangai; GOLDREICH (1992), para Joanesburgo, entre outros.

De qualquer forma, e apesar das dificuldades existentes, hoje em

dia já se dispõe de base conceituai razoavelmente bem formada de climas

urbanos em latitudes tropicais derivadas de trabalhos realizados para latitudes

médias.

’ Significa o crescimento econômico com equilíbrio, levando-se em conta o impacto que causa no

ambiente (SOUZA & SILVA, 1998).
*NIEUWOLT, 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,
T.R., 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).



1

18

JAUREGUI (1986b, 1992) estudou a variação estacionai da ilha

de calor urbana na cidade do México, encontrando valores superiores a 5°C na

época mais seca, devido a fortes inversões térmicas nessa estação.

Da mesma forma, OGUTOYIMBO (1986) estudou as variações

de temperatura entre campo - cidade, para as regiões de Lagos e Ibadan, na

África tropical, encontrando valores, na estação seca, de até 7°C em Ibadan, e

em Lagos, de 2°C a 4°C, durante a mesma estação.

PADMANABBHAMLTRTY (1986) encontrou, para diversas

cidades da índia, ilhas frias e quentes, da ordem de 6°C para Déli; 9,5°C para

Bombaim e 4°C para Calcutá. Em noites frias e calmas, DJEN (1992) achou

diferenças térmicas em Xangai de até 6°C.

GOLDREICH (1992) estudou o clima urbano de Johannesburgo,

África do Sul, durante três décadas e encontrou uma diferença média de

temperatura urbana de 11°C em relação à área rural adjacente.

í'")

Nos últimos anos há, portanto, um número cada vez maior de

dados de pelo menos algumas cidades-chave que cobrem uma grande parte dos

tipos climáticos tropicais e subtropicais, como Kuala Lumpur, Cidade do

México, Xangai, Joanesburgo e Deli. Nesses estudos, tem-se encontrado mais

similaridades na compreensão dos fenômenos do que diferenças em relação 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 consideráveis de temperaturas em ambas

as localidades, apesar das diferenças no padrão de urbanização: Kuala Lumpur,

situada em vale, tende a sofrer com poluição do ar gerada pelo meio urbano,

enquanto que Cingapura pode beneficiar-se do efeito oceânico na remoção do

ar poluído, melhorando as condições térmicas locais.
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TSO (1996) enfatizou ainda, em trabalhos mais recentes para

Cingapura e Kuala Lumpur, a implementação de recursos mais avançados,

como a aquisição de dados mais sistemáticos como o uso de tecnologia de

sensoriamento remoto e a modelagem numérica do balanço de energia.

No Brasil, MONTEIRO (1986) reuniu as informações

disponíveis, até então, sobre o clima urbano nas cidades brasileiras. Enfatizou

o embasamento teórico de MONTEIRO (1975), e de pesquisas realizadas para

os centros urbanos médios, como em TARIFA Alertou, na ocasião, para a

necessidade de se estudar outros sistemas climáticos urbanos no Brasil, em

especial através de modelos matemáticos que simulem situações observadas.

Em SAMPAIO (1981) tem-se uma investigação do clima urbano

de Salvador - BA a partir da correlação entre o uso do solo e a elevação das

temperaturas em diversos pontos da cidade, edificados ou não. Constitui um

trabalho de referência para o entendimento dos sistemas climáticos urbanos do

Nordeste brasileiro.

Ao tomar as variações diárias de temperatura do ar com base em

padrões diferenciados de uso do solo, SAMPAIO (1981) não verificou

correlação significativa entre a intensidade deste último e as diferenças de

temperatura interna do espaço urbano, o que, segundo o autor, não pode

significar, porém, a não existência da influência do uso do solo na temperatura

do ar urbano.

LOMBARDO (1985) comprovou a existência de ilhas de calor

em São Paulo da ordem de 10°C entre o centro e a área rural, especialmente

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

9

TARIFA, J.R. (1977). Análise comparativa da temperatura e umidade na área urbana de e rural de

São 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,
T.R., ed.(1986). THE TECHNICAL CONFERENCE ON URBAN CLIMATOLOGY AND ITS

APPLICATIONS WITH SPECIAL REGARD TO TROPICAL AREAS. México, 1984.

Proceedings. Geneva, World Meteorological Organization, p. 166-197 (WMO n. 652).
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amenizadas com a diminuição das atividades urbanas nos fins de semana da

metrópole.

CAMARGO & TAVARES (1985) estudaram a formação da ilha

de calor e comportamento da umidade do ar na cidade de Rio Claro/SP,mais

evidenciada no período noturno.

FONTES (1991) estudou o comportamento termo-higrométrico

de um conjunto habitacional em Natal - RN, através de medições de espaços

urbanos e espaços habitados. Na análise, verificou alterações microclimáticas

significativas entre os pontos de medição, com temperaturas máximas e

mínimas acima dos limites de conforto térmico para a região.

DINES (1991) estudou a importância do clima urbano em

ambiente tropical para o planejamento e desenho de cidades, discutindo

metodologias para os estudos realizados no Brasil. Discutiu, ainda, algumas

hipóteses e linhas de estudos futuros sobre o clima urbano da região

metropolitana de São Paulo.

GASTELOIS & ASSIS (1991) utilizaram o recurso de

sensoriamento remoto para a detecção de núcleos de calor na cidade de Belo

Horizonte/MG, juntamente com dados meteorológicos e de uso do solo.

MENDONÇA (1994) elaborou uma metodologia específica 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 são elaborados segundo uma abordagem mais

estatística do que analítica, e que têm caráter mais descritivo e qualitativo.

MAITELLI (1994) realizou observações horizontais, móveis e

fixas das diferenças de temperatura entre áreas urbanas e suburbanas da cidade

de Cuiabá - MT, ao mesmo tempo em que estimou o balanço de energia,

utilizando uma torre para suporte de instrumentos, instalada no centro da

cidade.

S-- ■-
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Através de análise estatística, 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.

BRANDÃO (1996) estudou o clima urbano da cidade do Rio de

Janeiro^ relacionado com as características do uso do solo urbano. Na sua

investigação em 30 microclimas sob diferentes condições sazonais e situações

meteorológicas diferenciadas, identificou ilhas de calor de até 4,2°C, às 21

horas, no outono.

MARTINS (1996) estabeleceu uma correlação entre a

configuração do espaço urbano e as diferenças térmicas da cidade de Juiz de

Fora (MG). Para isso, realizou observações diretas em diferentes pontos da

cidade, no verão e inverno, e constatou a existência de ilhas de calor tanto no

período diurno quanto no período noturno, para as duas estações estudadas.

MASCARO (1996) analisou microclimas característicos de

diferentes tipos de recintos urbanos - ruas e praças — de uma cidade

subtropical (Porto Alegre, RS) quanto à situação ambiental e energética criada

e limitada pela legislação técnica vigente. Concluiu que esses sistemas são

"ecotermicamente" diferenciados, e que, em ambos os casos, fatores como

sombreamento, temperatura, umidade relativa do ar, ventilação e iluminação

natural são determinados pelo fator de visão do céu^*^ associado ao tipo de

perfil urbano e presença ou não de vegetação.

RIBEIRO (1996) relacionou o fenômeno de ilha de calor na

cidade de São Paulo à saúde de sua população, motivando, assim, novas

hipóteses de estudos sobre o problema, além de fornecer subsídios para ações

públicas na área de gerenciamento ambiental.

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

na temperatura do ar, desenvolvendo um modelo matemático para identificar

♦-

4 '

10

Corresponde à porção do céu (ou proporção do hemisfério celeste) “vista” de um dado ponto sobre
uma superfície em relação à potencialmente disponível (OKE, 1996, p.401)
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possíveis correlações entre as características geométricas e as condições

térmicas da cidade de São Carlos - SP. Concluiu que essa correlação é fraca

para índices de verticalização médios (com padrões geométricos de HAV

entre 20% e 85% e valores do fator de visão do céu entre 58% e 90%).

Concluiu, portanto, que pode existir maior adensamento urbano na área, desde

que não haja conseqüências térmicas danosas para o meio ambiente.

SOUZA (1996, 1997) verificou, na prática, pouca influência da

morfologia urbana na temperatura do ar, já que, para um maior adensamento,

não necessariamente ocorreram alterações em grande escala da temperatura do

11

ar.

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

partir do registro de 50 postos pluviométricos, no período de 1972-1991, e

realizou um estudo detalhado das diferenças climáticas diárias entre campo e

cidade, de 1987 a 1990, a partir de dados de duas estações.

FONTES (1997) avaliou o microclima de áreas de fundo de vale

em São Carlos - SP, e os resultados confirmaram uma tendência de amenização

térmica dessas áreas peculiares, em relação ao centro urbano.

COSTA (1998) estudou a influência das variações

meteorológicas e o comportamento da ilha de calor da cidade de Belém - PA,

para fins de controle da qualidade ambiental urbana em região equatorial.

Obteve resultados que demonstraram a influência da estrutura urbana no

comportamento de alguns elementos meteorológicos, em especial a

temperatura e a umidade relativa do ar.

As maiores temperaturas foram encontradas por COSTA(1998)

em bairros carentes de vegetação e predomínio de construções horizontais,

enquanto que as menores se apresentaram em bairros com grande presença de« "

^ relação entre a altura e largura de uma via urbana, de forma retangular, formada por duas superfícies
verticais (H) e por uma superfície horizontal (W), representativas das fachadas das edificações e da via
de circulação urbana, respectivamente (SOUZA, 1996, 1997).
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vegetação e predomínio de edificações verticais. Constatou, ainda, a

importância da vegetação como elemento amenizador das temperaturas

máximas do ar, não encontrando, porém, diferenças significativas de

temperatura entre locais com atividades antrópicas diferenciadas.

Ao analisar a intensidade da ilha de calor na cidade de Belém,

COSTA (1998) observou intensidades diferenciadas para as duas épocas

distintas do ano; amenos chuvosa (até 4,5 °C) e mais chuvosa (1,5 °C).

DUARTE (1998) investigou a ocupação urbana inadequada no

clima rigoroso de Cuiabá - MT, sugerindo novos padrões de urbanização com

a criação de microclimas mais agradáveis termicamente em espaços públicos,

com a utilização de sombreamento e uso de vegetação.

SOUZA & SILVA (1998) estudaram o impacto econômico e

ambiental causado pelo conceito de planejamento compacto èm cidades

brasileiras, especifícamente em duas cidades do interior de São Paulo:

Araraquara e São Carlos. Concluíram que há vantagens econômicas com a

otimização da infra - estrutura e redução do transporte público. Quanto ao

aspecto térmico, observaram que a densifícação pode causar menos impacto

em áreas já previamente ocupadas do que em áreas desocupadas periféricas.

Os resultados obtidos por SOUZA & SILVA (1998) mostraram

que, para um aumento de 30 a 40% de ocupação urbana, verificou-se um

aumento de temperatura do ar em tomo de 1°C. Por outro lado, de 40% de

ocupação, até o limite de 70%, não foi verificado aumento térmico

significativo.

VILLAS BOAS (1998) desenvolveu critérios de planejamento e

princípios de projeto para a cidade satélite de Sobradinho, Distrito Federal,

definindo e mapeando áreas apropriadas para diversos usos (como

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

elaboração de um Plano Diretor para a área.
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CAPÍTULO 3

A MODELAGEM NUMÉRICA DO CLIMA

A partir das primeiras investigações sobre as diferenças 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 caracterização da superfície atmosférica afetada pela

urbanização.

No contexto da climatologia urbana, utiliza-se cada vez mais o

auxílio da modelagem matemática, já que esse recurso permite o entendimento

dos processos atmosféricos, a previsão de fenômenos, além de se constituir,até

certo ponto, como uma alternativa aos trabalhos de campo para obtenção de

dados.

3.1 - O BALANÇO DE ENERGIA URBANO

Para identificação das características da superfície urbana e das

mais importantes destas na determinação do clima urbano, muitos modelos

matemáticos existentes na literatura técnica disponível são elaborados com

base no entendimento do balanço de energia urbano, visando sua aplicação,

entre outras áreas, no planejamento urbano.
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O balanço de energia de uma superfície urbana permite um

melhor conhecimento do clima urhano e é representado satisfatoriamente por

“...fluxos de energia através do volume solo - construções - ar, até uma altura

onde as trocas verticais de calor são desprezíveis para o período de interesse.”

. (KALANDA et al.,1980, p.791).

O balanço de energia da superfície constitui o seccionamento da

energia radiante absorvida na superfície da terra em fluxos de calor que

controlam o clima da superfície, que dependem de diversos fatores como

umidade; propriedades térmicas e perfis da temperatura da superfície, da

atmosfera e do solo; velocidade do vento; rugosidade da superfície;

estabilidade atmosférica; entre outros.

A maioria dos modelos desenvolvidos, salvo algumas

simplificações, consideram os seguintes componentes na equação do balanço

de energia ao topo da camada intra-urbana, mostrado esquematicamente na

figura 2;

Q* + Qf =AQs + AQa + Qh +Qe (1)

onde:

Q* = fluxo de radiação líquida, em função do albedo^^, energia solar difusa e

direta, radiação infi-avermelha emitida pelo topo da camada intra-

urbana e densidade de fluxo infravermelho da atmosfera;

Qf = fluxo de calor antropogênico (combustão, condicionamento do ar, etc.);

AQs = densidade de fluxo de armazenamento de energia na camada intra-

urbana e solo;

Significa a razão entre a quantidade de radiação solar refletida por um corpo e a quantidade incidente
sobre ele (OKE, 1996, p.400).
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AQa = advecção^^ líquida;

Qh = fluxo de calor turbulento sensível;

Qe = fluxo de calor turbulento latente.

Qh 1

Sf Camada Limite
I Urbana

Camada

Intra-Urbana

FIGURA 2 - Representação esquemática dos fluxos envolvidos no balanço de energia de um volume

urbano construção-ar.

Fonte: OKE, 1996, p.275.

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

formulações simplificativas ignoram a advecção ou a presença de qualquer

fonte antropogênica de calor.

O termo fluxo de armazenamento de energia inclui trocas de

calor turbulento no ar, edifícações, vegetação e solo, desde o nível médio dos

telhados até uma profundidade no solo onde as trocas de calor são

consideradas desprezíveis para os objetivos de um determinado estudo (OKE

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

ilha de calor urbana.

¥

'4 •

13

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

são maiores que em sistemas naturais, já que os materiais de construção têm

propriedades térmicas que os fazem bons condutores e armazenadores (OKE

&CLEUGH, 1987).-*

No ambiente urbano, a obtenção do fluxo de calor do solo toma-

se mais difícil, já que a superfície urbana é multifacetada e extremamente

complexa. De qualquer forma, se todos os outros termos da equação são

independentemente avaliados, o armazenamento pode ser obtido através de

parametrizações, em função de Q*, como nos estudos de KALANDA et

al.(1980) e GRIMMOND et al.(1991). Pode, ainda, ser encontrado como

resíduo da equação, em função de Q*, Qh e Qe, e desprezando-se os termos

relativos ao calor antropogênico e advecção, como em OKE & CLEUGH

(1987).

Os efeitos típicos das áreas urbanas em cada um dos termos da

equação de balanço de energia (como o aumento do calor sensível devido à

geometria urbana e materiais; redução do calor latente pela diminuição da

disponibilidade de umidade, etc.), bem como a influência urbana típica nos

componentes individuais da radiação líquida (como o aumento da radiação de

ondas longas devido ao aumento da temperatura do ar urbano e aumento da

emissão de ondas longas pela poluição, etc.) são sintetizados, respectivamente,

nas tabelas 2 e 3.
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TABELA 2 - Influência típica urbana no balanço de energia

«

TERMO DO BALANÇO DE EFEITO URBANO TÍPICO

ENERGIA

JUSTIFICATIVA

A-

Radiação líquida entrada diminuída durante o Conforme tabela 3

dia.

à noite;

acima da camada intra-urbana,

aumento de perdas;

dentro do “canyon” urbano,

diminuição das perdas.

Calor antropogênico alta densidade de

aquecimento dos espaços,

transporte, processos

industriais.

aumento

Mudança do armazenamento de

energia na superfície e na camada

intra-urbana

efeitos combinados da

geometria urbana e materiais

de construção

aumento

Advecção variado depende da variação das

propriedades da superfície

Fluxo de calor turbulento sensível disponibilidade de umidade

reduzida.

aumento

aumento de turbulência.

Fluxo de calor turbulento latente redução redução da disponibilidade

de umidade

fonte: DUFNER et al., 1993, p.433
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TABELA 3 - Influência típica urbana na radiação líquida

TERMO DO BALANÇO DE EFEITO TÍPICO URBANO

RADIAÇÃO

RAZÃO

A

Radiação de ondas curtas, para

baixo

redução da radiação global; aumento da dispersão e absorção

pela poluiçãoredução da radiação ultravioleta;

aumento da radiação diíiisa

Radiação de ondas curtas, para redução redução do albedo

tcima

Radiação de ondas longas, para

baixo

aumento da temperatura do ar

urbano,

aumento da emissão de ondas

longas devido à poluição

aumento

A *

Radiação de ondas longas, para acima da camada intra-urbana:

provável aumento

aumento da temperatura da

superfície;

redução da emissividade da

superfície

fícima

no “canyon” urbano: diminuição diminuição do fator de visão do

céu(OKE, 1981)

Radiação líquida diminuição da entrada durante o efeitos combinados dos

dia; componentes acima.

à noite, acima da camada intra-

urbana: aumento de perdas;

à noite, dentro do “canyon”

urbano: diminuição das perdas.

e-

%

Fonte; DUFNER et al., 1993, p.434
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3.2 - OS MODELOS DE BALANÇO DE ENERGIA

Os modelos de balanço de energia são comumente classificados

como unidimensionais, porque consideram desprezíveis a advecção de calor ou

umidade,ou seja, assumem que há homogeneidade na direção horizontal.

Utilizam como abordagem o princípio de conservação de energia, e têm como

dados de entrada a radiação solar líquida e todas as variáveis da equação do

balanço.

BORNSTEIN (1986) classifica duas categorias de modelos

climáticos urbanos de balanço de energia; os modelos da camada intra-urbana

(“Urban Canopy Layer” - UCL), ou modelos de microescala, que calculam o

balanço de energia de um “canyon

camada limite urbana (“Urban Boundary Layer” - UBL), ou modelos de

mesoescala, que dizem respeito à resposta da camada limite urbana com a

presença da cidade.

urbano ou edifício; e os modelos da

Enquanto os modelos de microescala são usados para explicar a

heterogeneidade espacial do sistema urbano e a geometria complexa dos canais

de ruas, ou seja, às variações internas das condições climáticas dentro da

camada intra - urbana, os modelos de mesoescala são usados para a simulação

do efeito da ilha de calor urbana, de impactos prováveis com mudanças no uso

do solo, bem como previsão da qualidade do ar.

MYRUP (1969) desenvolveu um modelo de balanço de energia

para uma cidade hipotética, com características micrometeorológicas de Davis

e de Sacramento, na Califórnia. Teve como objetivo mostrar uma ferramenta

para fins didáticos, de modo a prever a magnitude do excesso de temperatura

no meio urbano, na forma de equações relativamente simples, que

representassem essencialmente a natureza física da camada limite urbana, e

14

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

urbana, como canais de ruas ladeadas por edificações.
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que, ao mesmo tempo, pudessem ser resolvidas com um computador, em sala

de aula ou laboratório.

O trabalho pioneiro de MYRUP (1969) comprovou que a

evaporação reduzida no centro da cidade e as propriedades térmicas dos

materiais de construção e pavimentação são os parâmetros dominantes no

balanço de energia da superfície. Já na época, sugeriu que o modelo podería

ser utilizado em cálculos de engenharia, para “...melhorar o clima de cidades

existentes e futuras” (MYRUP, 1969, p.908).

MYRUP (1969) determinou a seguinte equação de balanço de

energia para a superfície da terra:

Rn=LE + H + S (2)* -

onde Rn = fluxo de radiação líquida; E = taxa de evaporação, L = calor latente

da água (LE, portanto, é o fluxo de calor latente); H = fluxo de calor sensível

para o ar e S = fluxo de calor para o solo (o calor antropogênico é desprezado).

Unidades utilizadas para os componentes da equação: W/nfi.

A partir dessa equação, MYRUP (1969) procurou relações

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

equações que tomaram-se base para boa parte das investigações posteriores.

NUNEZ & OKE (1977) investigaram as trocas de energia que

ocorrem em um “canyon” urbano através de um modelo de microescala de

balanço de energia, com uma metodologia envolvendo medidas de campo em

cidade de média latitude (Vancouver, Canadá) no verão. Consideraram, para o

sistema de equações do modelo, o balanço de energia de cada superfície

(paredes e piso) e o balanço do sistema e do volume de ar nele contido.

Constataram no período diurno um balanço de energia relativamente suave,

com 0 excedente de radiação dissipado pelas transferências de calor
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turbulentas, restando 20% a 30% armazenado nos materiais do “canyon”. À

noite, em contrapartida, observaram um déficit de radiação quase inteiramente

balanceado pela liberação de calor armazenado nas superfícies.

NUNEZ & OKE (1977) concluiram ainda que:

- para todas as superfícies, o excedente de radiação durante o dia

foi resultante das transferências de calor turbulento sensível, mas o

armazenamento no solo também foi importante;

- para o sistema completo do canyon, aproximadamente 60% do

excedente de radiação ao meio dia foram perdidos como calor sensível para o

ar, e aproximadamente 30% armazenados nos materiais. O restante, 10%, foi

consumido por evaporação do piso;

- à noite, a atividade turbulenta foi considerada desprezível e o

balanço do "canyon" correspondeu ao déficit da radiação líquida, compensado

pela liberação de energia armazenada nos materiais;

- 0 efeito convectivo da advecção foi fator de importante

contribuição e dependeu da velocidade e direção dos ventos, bem como da

natureza do ambiente térmico ao redor;

- a distribuição e a magnitude do balanço de energia das paredes

e piso foram fortemente condicionadas pela influência da geometria e

orientação do “canyon” nas trocas de radiação.

CARLSON & BOLAND (1978) desenvolveram um modelo

numérico unidimensional de balanço de energia, de simulação da temperatura

e fluxo de calor da superfície urbana, e aplicaram para as cidades de 0’Neill,

Nebraska; Wangara, Austrália e Los Angeles, Califórnia, a partir da equação

básica do balanço de energia, considerando a disponibilidade de umidade

constante durante o dia e desprezando o calor antropogênico. Os resultados da

pesquisa permitiram demonstrar que os dois parâmetros mais importantes na

variação de temperatura da superfície são a inércia térmica e a menor

"■ it
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disponibilidade de umidade, sendo que o efeito deste último parâmetro é mais

forte durante o dia, enquanto que a inércia térmica é mais forte durante a noite.

Duas características são particulares do modelo de CARLSON &

BOLAND (1978), não encontradas na maioria das abordagens

unidimensionais. A primeira é o conceito de uma camada de transição próxima

à superfície, através da qual o calor é transportado verticalmente. A segunda

consiste da inclusão de uma camada mista, diurna, conforme descrito em

OKE(1996), modificada à noite de modo a permitir trocas de calor para baixo,

para contrabalançar as perdas radiativas na superfície, e importante, portanto,

para a estimativa dos fatores de atraso e amortecimento da temperatura após o

meio dia.

A-

TERJUNG & 0’R0URKE (1980a) propuseram uma simulação

espacial do balanço de energia na camada intra-urbana, através de um modelo

de balanço de energia urbano. Para tal fim, realizaram comparações entre

temperaturas internas e superficiais de faces expostas de edificações. Os

resultados indicaram a possibilidade, por parte do modelo, de análise espacial

de camadas intra - urbanas de cidades em sua totalidade.

O modelo foi ainda utilizado para uma cidade hipotética,

localizada à 34°N, com diversos sistemas de canais de ruas, demonstrando,

através de testes de sensibilidade para diversos cenários simulados, a

distribuição de fluxo de calor sensível e radiação líquida de ondas longas,

causas importantes da ilha de calor urbana.

O modelo de TERJUNG & 0’R0URKE (1980a) teve como

princípio a absorção potencial de ondas curtas e ondas longas de uma “região

de radiação” entre dois edifícios e uma rua (“canyon” urbano), que

compreende uma faixa contínua a partir do topo do primeiro edifício,

continuando para baixo ao lado deste, cruzando a rua e subindo ao lado do

edifício oposto, fínalmente terminando no topo deste último. Considerou

constantes a variação espacial dos materiais da superfície e o calor
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antropogênico. Por outro lado, analisou o efeito das estruturas das construções

na absorção à radiação solar.

TERJUNG & 0’R0URKE( 1980a) reconheceram as limitações

do modelo apresentado, em especial a não retroalimentação entre as

temperaturas superficiais e as temperaturas do ar, o que só seria possivel,

teoricamente, com o uso de modelos numéricos tridimensionais, com

incorporação de turbulência. De qualquer forma, enfatizaram a possível

incorporação do modelo em abordagens para a camada limite urbana.

TERJUNG & 0’R0URKE (1980b) analisaram o balanço de

energia através da modelagem de arredores típicos urbanos, desde estruturas

altas até edifícios baixos, para várias latitudes (10°, 34° e 50°N). Conseguiram

alguns resultados satisfatórios, embora, devido à complexa inter-relação, as

simulações produziram, para alguns exemplos, uma variação drástica nas

características dos componentes do balanço de energia, não esperada para

casos reais.

KALANDA et al. (1980) avaliaram o balanço de energia para

uma área suburbana de Vancouver, Canadá, no verão, através de um modelo

unidimensional para a camada limite urbana, com uma formulação que

considera os fluxos turbulentos Qh e Qe em fimção de (3 (razão de Bowen) e

parametrização do termo de armazenamento de energia AQg.

Na investigação, foram realizadas medições diretas para a

radiação líquida, e, em função dessa, o armazenamento de energia foi

parametrizado, através de um método onde são determinadas equações

relacionando esses dois fluxos, para uma variedade de materiais e superfícies

urbanas do local estudado. Após o ajuste de uma curva, e de acordo com a

fi'ação de cada tipo de superfície na paisagem, encontrou-se a seguinte

parametrização:
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Durante o dia: AQs = 0,25 (Q* - 27),

Durante a noite: AQg = 0,67 Q*

(3)

(4)

Os fluxos turbulentos foram medidos por psicrômetros. Os

valores de 3 oscilaram entre 0,5 e 1.0 (clima relativamente fi-io), por se tratar

de área suburbana, com evapotranspiração 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 cálculo

do balanço de energia da superfície em cinco áreas da cidade de Tóquio, para

características de solo distintas, comparando os valores calculados com valores

observados.

Com 0 modelo proposto, OJIMA & MORIYAMA (1982)

concluíram que as temperaturas médias das superfícies dos telhados dos

edifícios e os solos pavimentados apresentaram temperaturas mais altas

(aproximadamente 2®C) do que os solos de florestas e de grama, e que essas

diferenças de temperaturas são maiores no verão.

Quanto aos componentes do balanço de energia, perceberam que

0 fluxo de calor sensível é maior no solo pavimentado de asfalto e telhados de

edifícios, e que o fluxo de calor latente é maior em superfícies com água,

gramadas e solo nu.4

Com os resultados, OJIMA & MORIYAMA (1982)

apresentaram quantitativamente as diferenças entre as temperaturas da

superfície e os componentes do balanço de energia para regiões desenvolvidas

e não desenvolvidas (a região desenvolvida mostrou maiores temperaturas,

maior calor sensível e menor calor latente), demonstrando que o fluxo de calor

de diversas superfícies varia com o desenvolvimento urbano. Concluíram

;
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ainda que a investigação podería ser aplicada em problemas de poluição

térmica, planejamento do uso do solo e conservação de ecossistema natural em

área urbana.

OKE & CLEUGH (1987) adotaram o mesmo esquema de

parametrização de KALANDA et al. (1980), para o armazenamento de energia

da superfície urbana, para Vancouver, Canadá, comparando-o com a

estimativa desse termo através da abordagem residual, ou seja, após a

determinação de todos os outros termos da equação do balanço (desprezando o

calor antropogênico e a advecção líquida).

OKE & CLEUGH (1987) concluíram que o esquema linear de

parametrização traz grandes vantagens sobre a abordagem residual, já que

apresenta menor erro e requer, unicamente, dados de radiação líquida e de

frações de uso do solo (construções, áreas verdes, etc.).

TSO et al. (1990) propuseram um modelo novo para análises do

ambiente térmico urbano, incorporando o efeito da massa de construção no

balanço de energia da superfície. O modelo foi aplicado em uma área na

cidade de Kuala Lumpur, Malásia, e os resultados foram considerados bastante

satisfatórios, em vista da simplicidade do modelo.

TSO et al. (1990) incorporaram, aos termos da equação de

balanço de energia urbano, a estimativa do armazenamento de energia das

construções (massa construída urbana), na forma da seguinte equação:

<». -

tf'- •

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

onde: M = armazenamento de energia; R = fluxo de radiação líquida; H =

fluxo de calor sensível para o ar; L = calor latente da água; E = taxa de

evaporação (portanto, LE é o fluxo de calor latente);S = fluxo de calor para o

solo. Unidades utilizadas para os componentes da equação: W/m2.
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Em ISO et al. (1991), são dadas soluções analíticas para o

mesmo modelo, demonstrando que a linearização de algumas expressões pode

ser um recurso para se obter respostas rápidas e simples dentro do problema.

Em TSO & LAW (1991) tem-se uma tentativa de representação

do balanço de energia de uma fração urbana a partir da estimativa da massa

construída e da massa de uma camada de ar acima dessas construções, tendo

como pressuposto que as massas construídas aumentam a capacidade térmica

(a qual tem relação direta com a temperatura da cidade) e reduzem as perdas

convectivas (velocidade do vento). Esse modelo de balanço de energia parte do

pressuposto que as temperaturas das construções e do ar adjacente a elas são

claramente diferentes, ao contrário da maioria dos modelos existentes.

SWAID (1991) propôs um modelo semi-analítico de previsão da

variação noturna do gradiente de temperatura da superfície ar - solo, em

coberturas de solo típicas urbanas e rurais na cidade de Haifa, Israel, a partir

da equação de balanço de energia (desprezando-se o calor antropogênico e a

advecção líquida). 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

determinação do fluxo de armazenamento de energia para a equação do

balanço, de modo que permite a aplicação generalizada, para quaisqueroutras

áreas urbanas, ao contrário dos esquemas de parametrização lineares

desenvolvidos até então.

*■«»

Para o modelo de GRIMMOND et al. (1991), foram necessários,

além de dados de radiação líquida, informações sobre dimensões construtivas,

distribuição de materiais na superfície e outras necessárias para caracterização

da área de estudo, para obtenção de coeficientes de regressão que compõem a

seguinte equação;
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"‘'Áy-.]AQs = Êla,iQ’+a, (6)
i=i ^

onde t é o tempo, e aj, a2, coeficientes derivados de análise estatística

relacionando o fluxo de armazenamento AQs à radiação líquida Q* , para tipos

individuais de superfície, ponderados pela fração de área coberta por i tipos de

cobertura de solo.

Nessa investigação foram realizados testes em Vancouver,

Canadá, e, feitas comparações com resultados para a cidade de Bonn,

Alemanha, comprovou-se a eficiência do modelo para áreas suburbanas, tanto

para verão quanto para o inverno.

OKE et al. (1992) constitui um estudo pioneiro de indicação da

natureza da climatologia física em uma cidade tropical. Nessa investigação,

foram realizadas observações diretas do balanço de energia da superfície 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 inúmeras investigações anteriores, e,

consequentemente, tinha o suporte científico necessário para a pesquisa.

Para investigação do balanço de energia da superfície da Cidade

do México, OKE et al.(1992) realizaram medições diretas da radiação líquida

e fluxo de calor sensível, de uma torre de 28m de altura, localizada a 4 km do

centro da cidade. Além da parametrização do armazenamento de energia

(segundo o esquema de GRIMMOND et al.,1991), o fluxo de calor turbulento

latente foi obtido como residual da equação do balanço.

As respostas obtidas no sistema climático urbano de OKE et

al.(1992) foram essencialmente similares às obtidas em países temperados

(como a magnitude da razão de Bowen), apesar de algumas diferenças

(densidade das edificações, materiais de construção, composição da atmosfera.
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ângulo de incidência solar), já que os processos físicos que direcionam clima

são os mesmos, diferindo somente em magnitude e/ou importância relativa.

Essa investigação pioneira exemplifica bem a necessidade do entendimento da

natureza exata dos sistemas climáticos 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 área suburbana de Tóquio,

Japão, utilizando um modelo numérico. Verificou que no verão a temperatura

do ar, o armazenamento térmico e a conseqüente emissão para a atmosfera

foram signifícativamente maiores para o asfalto do que para concreto ou solo

nu.

ASAEDA et al. (1996) encontraram valores, para solo em asfalto,

de até um máximo de ISOW/m^ adicionais de radiação infravermelha e de

200W/m2 de transporte sensível, comparados à superfície com solo nu. Da

mesma forma, o modelo numérico indicou que a maior parte da radiação

infravermelha do solo foi absorvida dentro de 200m da baixa atmosfera,

afetando, consequentemente, a temperatura do ar próxima ao solo. A diferença

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 - APLICAÇÃO DOS MODELOS DE BALANÇO DE ENERGIA

Os modelos climáticos de balanço de energia da superfície

urbana têm sido bastante aplicados em trabalhos didáticos e de pesquisa. São

importantes no teste de soluções sugeridas para problemas climáticos urbanos

e na previsão dos possíveis efeitos ambientais de diferentes usos do solo e
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emissões na atmosfera, para estudos sobre a qualidade do ar e o consumo de

combustível.

BORNSTEIN (1986) enfatiza o potencial dos modelos

atmosféricos no planejamento do desenvolvimento urbano na criação de climas

adequados aos assentamentos urbanos, ou mesmo no planejamento de novas

cidades e no teste de diferentes configurações de edifícios e materiais.

As cidades, entretanto, são uma das poucas superfícies que

permanecem sem análise satisfatória de balanço de energia, devido ao grande

número de fenômenos envolvidos em cada termo da equação do balanço e à

dificuldade de sua precisa quantificação.

Na verdade, os modelos climáticos urbanos existentes, de uma

maneira geral, sofrem ainda sérias limitações quanto à sua aplicação para

problemas práticos, limitações estas ligadas à falta de validação com medidas

de campo e dificuldades era se especificar as propriedades da complexa

superfície urbana.

Geralmente os modelos tratam a superfície urbana sem

considerar a sua diversidade espacial e rugosidade vertical.

Consequentemente, os fluxos de energia são tratados aproximadamente acima

do nível médio dos telhados das construções (linha de demarcação entre a

camada intra-urbana e a camada limite urbana) e não na camada intra-urbana,

onde ocorre a maioria das atividades humanas. Do mesmo modo, a forma

urbana nesses modelos é simplificada por uma superfície plana, desprezando a

sua geometria específica e estrutura tridimensional.

Normalmente os modelos numéricos de escala macroscópica se

estruturam a partir de uma equação de balanço de energia muito generalizada e

consideram uma única temperatura de equilíbrio da superfície.

Consequentemente, a influência possível da complexidade geométrica das

edificações no balanço de energia é simplificada, o que pode comprometer
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seriamente os resultados desses modelos, em especial com relação aos perfis de

temperatura do ar e as dinâmicas associadas.

TODHUNTER & TERJUNG (1988) compararam três modelos

climáticos urbanos descritos em TERJUNG & 0’R0URKE (1980); MYRUP

(1969) e CARLSON et al. (1981), e demonstraram uma considerável

discordância entre eles para os fluxos individuais de energia. Concluíram que

os modelos correntes da camada limite tendem a produzir valores de fluxos de

calor sensível mais baixos e de calor latente mais altos do que é evidenciado na

literatura (devido a parametrizações pouco realísticas fisicamente). Concluíram

também a inadequação do tratamento da superfície 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 saída de três

modelos da camada limite urbana - MYRUP (1969), CARLSON & BOLAND

(1978) e Ackerman^^ - com dados de campo de uma área de Vancouver,

Canadá. Concluíram que todos prevêem razoavelmente bem a radiação líquida,

porém são incapazes de dividir essa energia entre os três fluxos Qh» Qe e AQs^

de maneira que corresponda aos dados observados.

Verificaram ainda que os modelos correntes de balanço de

energia têm sua aplicação prática duramente limitada, devido, entre outros

fatores, à complexidade da superfície urbana, o que toma os valores dos dados

de entrada pouco confiáveis (como albedo, mgosidade, etc.). Por outro lado,

reconheceram o valor didático e para pesquisa da análise de sensibilidade

desses modelos, já que há respostas a mudanças nos parâmetros de entrada. E

Já que 0 armazenamento do solo pode ser estimado, para aplicações simples,

com o recurso da parametrização.

ACKERMAN, T.P. (1977). A model of the efifect 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 -
Lqyer Meteorology nA4, 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 balanço de energia na superfície do solo.

É evidente que a maior parte dos modelos vistos na literatura

técnica disponível baseia-se em locais com um banco de dados climáticos

considerável, tendo essas pesquisas, ainda, todo o suporte científico

(instrumentação e pesquisas prévias) necessário. A modelagem matemática é,

portanto, já bastante usada hoje em pesquisas sobre climatologia urbana para

cidades de latitudes médias.

Por outro lado, a lacuna existente para regiões de clima tropical é

bem exemplificada em OKE et al.(1992), onde apenas dois dos fluxos

principais do balanço de energia foram medidos, e a estimativa do tenno

armazenamento de energia através de parametrização trouxe erros embutidos

que certamente influíram nos resultados do fluxo obtido como residual da

equação do balanço.

Segundo BORNSTEIN (1986), a aplicação de modelos

climáticos urbanos em regiões tropicais ainda requer maiores informações

sobre as propriedades térmicas e radiantes das superfícies, bem como um

extenso banco de dados de observação meteorológicas desses sistemas.

HENDERSON-SELLERS & PITMAN (1992) enfatizam a

incorporação de uma componente vital para as modelagens futuras, que é a

associação das trocas hidrológicas entre a superfície e a atmosfera, de modo a

proporcionar um nível de realismo nos modelos e simulações climáticas.
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3.4 - OS MODELOS CLIMÁTICOS BI E TRIDIMENSIONAIS

Além dos modelos unidimensionais de balanço de energia, são

eomuns na literatura, para a camada limite urbana, modelos climáticos urbanos

bi e tridimensionais, segundo classificação de BORNSTEIN(1986). Estes

modelos baseiam-se em soluções numéricas para equações diferenciais básicas

de conservação de momento, calor e umidade na camada limite atmosférica, e

simulam efeitos bi e tridimensionais da ilha de calor urbano, convergência e

divergência de ventos urbanos e crescimento da camada limite urbana.

Na verdade, nenhuma das categorias de modelos é capaz de

estimar todos os parâmetros climáticos urbanos. Se, por um lado, os modelos

unidimensionais de balanço de energia não simulam os efeitos da

heterogeneidade urbana, por outro lado, os modelos dinâmicos requerem um

número significativamente maior de recursos (dados meteorológicos, recursos

computacionais, recursos humanos com larga experiência na aplicação desses

modelos, dados da superfície, etc.), nem sempre disponíveis para investigações

práticas.

BORNSTEIN (1975) criou um modelo bidimensional de

simulação de fluxos de ar horizontal e vertical sobre uma cidade idealizada

rugosa e quente. Os resultados das simulações do comportamento do fluxo de

ar diurno e noturno mostraram que o modelo proposto é capaz de reproduzir

muitas das características observadas da camada limite urbana, sob condições

ou não de ilha de calor, como o aumento e diminuição da velocidade do vento

sobre uma cidade, em comparação com a velocidade do ar em áreas não

urbanas contíguas.

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 parâmetros de superfície, em 12 tipos

diferentes de uso do solo. Concluiu relações importantes entre os efeitos
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urbanos e a direção do vento, bem como a relação direta da ilha de calor

urbana e rugosidade das superfícies com as perturbações dinâmicas na camada

limite.^ -

KIMURA (1989) apresentou um modelo bidimensional com

esquema de parametrização que estimou fluxos de calor sobre um complexo

solo urbano, através da estimativa da temperatura da superfície, temperatura da

atmosfera e fluxo de calor em cada categoria individual de uma superfície

heterogênea. Entretanto, não incluiu os efeitos de canais de ruas e da

vegetação.

KIMURA & TAKAHASHI (1991) adotaram uma

parametrização no processo de balanço de energia da superfície, para

investigar os efeitos climáticos da recuperação da baía de Tóquio. Dessa

forma, estimou parâmetros para diversas áreas dispostas em uma malha (rede).

O modelo tridimensional previu que a temperatura da superfície urbana, à meia

noite, em um dia típico de inverno no centro de Tóquio aumentaria 1,5°K

depois da recuperação de parte da baía.

YOSHIKADO (1992) desenvolveu um modelo bidimensional,

para a camada limite, para examinar os efeitos das características básicas da

circulação local durante o dia, induzida pela ilha de calor urbano, bem como a

interação desta com os ventos regionais e a brisa marítima. Para isso,

examinou as diferenças fundamentais entre a circulação noturnae diurna, bem

como estudou trajetórias de ar no sistema de brisas marítimas.

YOSHIKADO (1992) concluiu que a circulação local diminui

sob a influência de um gradiente moderado de vento, mas persiste no sistema

de brisas marítimas, tendo efeito importante no padrão desta. Obteve,

especifícamente, as seguintes conclusões:

- sob condições de ar calmo, a intensidade da circulação local

depende do excesso de temperatura, combinado ao aumento da temperatura da

superfície do solo após o pôr do sol;

4> ^

% ^

%
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- a circulação local noturna depende do excesso de temperatura;

- à medida que o gradiente de vento aumenta, a velocidade da

circulação voltada para cima diminui mais abruptamente do que em casos de

anomalia na velocidade horária;

- a ilha de calor urbano em regiões costeiras intensifica a

velocidade da brisa do mar durante o seu estágio de crescimento, e isso

significa mais uma interação do que uma influência entre a circulação local e a

brisa;

. .5

- não só a velocidade horária, mas também o padrão geral da

circulação 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

"canyon" urbano simétrico, gerando um redemoinho dentro do espaço de ar

entre as edificações, e resultando em trocas de calor, massa e momento no

topo. Testes de sensibilidade com o modelo para diferentes orientações,

velocidades do vento e albedo, entre outros fatores, indicaram que há

estabilidade no topo do "canyon" para muitas mudanças nos parâmetros

envolvidos, e que a geometria urbana deste é de grande importância na

determinação das trocas de calor do sistema.

A comparação dos resultados do mesmo modelo com dados

observados (MILLS & ARNFIELD, 1993) em um "canyon" estreito, de 55m,

em área urbana pouco densa, em Ohio, EUA, mostra ainda que, à medida que

os "canyons" se tomam mais estreitos, ficam mais isolados da atmosfera

envolvente, em termos de trocas de calor.

SAKAKIBARA (1996) desenvolveu um estudo numérico

bidimensional do efeito da geometria de um "canyon" urbano sobre o ambiente

térmico, e investigou a correspondência entre os resultados do modelo com

observações de campo em um "canyon" orientado na direção Leste-Oeste,

constituído de edificações em concreto (17m de largura e 16m de altura entre

«V

■

-
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eles) no Campus da Universidade de Kyoto, no Japão. Os resultados

mostraram que o "canyon" urbano, em relação à áreas mais livres, absorve

mais calor durante o dia e libera mais à noite.

SAKAKIBARA (1996) comprovou, portanto, que a geometria

urbana, ao produzir fatores de visão do céu reduzidos e padrões de

sombreamento complexos durante o dia, contribui, consequentemente, para a

formação de ilha de calor urbana.

POREH (1996) propôs uma modelagem física em pequena

escala de ilhas de calor urbanas (a partir de placas quentes e fluxos de gás

Hélio) como instrumental para medidas dos fluxos e campos de temperaturas,

de modo a analisar as características do que chamou de "ilhas de calor

simples".

'ir

* r

A análise de POREH (1996) revelou possibilidades interessantes

de estudos sobre ilhas de calor, bem como a capacidade de investigação das

diferenças de temperaturas em "canyons" de ruas utilizando-se modelos físicos.

Concluiu por outro lado que o balanço total de energia da cobertura urbana não

pode ser facilmente simulado físicamente, a não ser com a utilização de

modelos numéricos, como o de CARLSON & BOLAND (1978). De qualquer

forma, enfatizou a importância da modelagem física nos efeitos de ilha de

calor, como base conceituai 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

edificações, em função da exposição diária ao sol e do fator de visão do céu.

Diversas simulações são realizadas em nove diferentes arranjos de estruturas e

quatro razões entre altura e largura de edificações, a diferentes latitudes e

horas do ano. Dessa forma, demonstrou que o projeto de grupos de edificações

têm impacto significativo no desempenho térmico individual de edificações.
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CAPÍTULO 4

O MODELO CLIMÁTICO URBANO ADOTADO

De acordo com os objetivos a cumprir, decidiu-se utilizar, para o

presente trabalho, um modelo climático de balanço de energia proposto pela

literatura técnica, para verificar a aplicabilidade prática dessa ferramenta em

estudos relacionados à climatologia urbana tropical, adaptando-o à região em

estudo - Maceió - AL, a partir de dados observados em trabalho de campo

(medições).

% -

4.1 - JUSTIFICATIVA DO MODELO

O modelo adotado para o presente trabalho, dentre os descritos

no capítulo 3, é o modelo proposto por TSO et al. (1990), e foi selecionado

como o mais apropriado para ser adaptado às condições climáticas típicas e

para a simulação do comportamento térmico de diversas frações urbanas da

região 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 úmido (Kuala Lumpur, Malásia,

Latitude. 3°9’Norte e Longitude. 101°44’Leste), com pequenas variações nas
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médias diárias e anuais de temperaturas do ar, e alta umidade relativa média

anual (CHAN et al., 1993). Apresenta perfil climático, portanto, semelhante a

inúmeras localidades de sistemas climáticos tropicais, sendo possível sua

adaptação e aplicação à região estudada no presente trabalho;

- o modelo adotado não requer medições mais sofisticadas e as variáveis e

parâmetros requeridos, além do mais, são compatíveis com os dados

disponíveis, instrumental necessário e para os objetivos do trabalho;

- 0 modelo de TSO et al.(1990) prevê a variação da temperatura do ar devido à

variação da massa construída. Trabalha, portanto, com o parâmetro massa de

construção, parâmetro fundamental para o profissional de arquitetura e

engenharia em estudos de climatologia urbana e planejamento urbano dos

espaços;

\ -

- na maioria dos outros modelos de balanço de energia, há unicamente o termo

armazenamento, por condução, para o solo, que é obtido por parametrizações

ou obtido como residual da equação do balanço;

- tal modelo de balanço de energia aborda explicitamente o efeito do

armazenamento de energia das construções e do ar com o solo (importante na

determinação do microclima urbano), só em parte incorporado, nos outros

modelos, com o parâmetro de rugosidade da superfície;

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

foram considerados satisfatórios.
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4.2 - DESCRIÇÃO DO MODELO: DESENVOLVIMENTO TEÓRICO

O modelo climático urbano de TSO et al. (1990), de mesoescala,

consiste na representação do balanço de energia de uma fração urbana como

resultante do balanço de fluxos de radiação, calor latente e sensível e fluxo de

calor no solo, e é basicamente representado pela figura 3, onde o balanço de

energia é feito sobre um plano da superfície urbana.

PJ__IL._<3LL
nível 2

R H LECAMADA LIMITE

DA SUPERFÍCIE (SBL)

“lPIJ" ^rin
U

23

NIVELO —

nível S —

NÍVELb—

M'
LCs

2d

Tb
NOTAÇÕES BALANÇO DE ENERGIA

FIGURA 3 - Esquema do Modelo.

Fonte: TSO et al., 1990, p.l44.

♦

O princípio do modelo e TSO et al. (1990) é de que a massa

construída urbana consiste de um plano homogêneo, avolumétrico, mas que é

capaz de armazenar energia térmica à taxa de:

dT.
M = (7)

dt ’

onde:



50

M = armazenamento de energia térmica (W/m^)

mç= massa construída por unidade de área (kg/m^)

Cc= calor específico*^ da massa construída, à pressão constante (kJ/kgK)

taxa de mudança da temperatura do ar, em relação ao tempo.
dT,

dt

No plano da superfície (nível 0, conforme figura 3), as

temperaturas do solo, das construções e do ar estão sempre em equilíbrio

térmico (Tq).

Os autores definem a seguinte equação de balanço de energia:

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

onde;

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

R = fluxo de radiação líquida (w / m^);

H = fluxo de calor sensível para o ar (w / m^);

L = calor latente da água (J / kg);

E = taxa de evaporação (portanto, LE é o fluxo de calor latente) (kg / m^s);

S = fluxo de calor no solo (w / m^).
%

Para os fluxos turbulentos, são utilizadas as equações clássicas,

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 ondente a 1 grau.”. (OKE, 1996, p.404).

% Bibliolecd §

Ves.
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%

-p.C,K^U,
H = ^ (9)

r-

-PaLK'U2
(^2 - qj (10)LE

In

^

K)\

(TSOetal., 1990, p.l44)

onde:

= densidade do ar (kg / m^);

Cp = calor específico do ar à pressão constante (J / kg° c);

qo,q2 = umidades específicas aos níveis 0 e 2, respectivamente (g / g);

K = constante de von Kármán (= 0,40)^^;

U2= velocidade do vento ao nível 2 (m / s);

Z2= alturada camadalimite urbana(m);

Zq = rugosidade da superfície (m)

Tçj, T2 = temperaturas aos níveis 0 e 2, respectivamente (° c).

»» ^

A umidade específica da atmosfera qo é dada pela seguinte

aproximação quadrática:

^2^

= Ef 3,74 +
V V

.10-' (11)qo 10/

Oi

É comum na formulação matemática ou modelagem a utilização de constantes de von Kármán,
valor numérico aproximado para a espessura da camada limite (BOEKER & GRONDELLE, 1995).

Parâmetro que expressa a morfologia geométrica da superfície (a ser detalhado no item 7,1).
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onde é a fração de evaporação (uma interpretação da umidade relativa),

dada como a fração da área total ocupada por superfícies evapotranspirantes

livres, ou seja, expostas livremente às condições ambientais.•r

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

/

To) (12)s =

onde;

k = condutividade térmica do solo (w /in°c);

= temperaturas do solo no nível S (° c);

d = profimdidade do solo ao nível S (m).

O termo armazenamento de energia é aproximado, por

diferenças fínitas, resultando na equação:

(To - tJ
(13)M =

At

Para que o problema fique defínitivamente equacionado, além da

equação 8, faz-se necessária uma outra, já que e Tg são duas incógnitas do

problema (variáveis):
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Tem-se, portanto, para a eondução de calor, a seguinte equação,

ligando as temperaturas nos níveis 0, s e b (temperatura constanteao nível b):

<r

dT,

dt = ^ (14)
m

ou:

—— (t 2T3 + TjAt (15)T.

onde:

At = passo de tempo (s);

P3 = densidade do solo (kg / m^);

Cg = calor específico do solo (j / kg°c);

Tg’= temperatura do solo ao nível S, do passo de tempo anterior (°c).

Para a formulação do modelo, TSO et al. (1990) admitiram,

ainda, homogeneidade horizontal em todos os parâmetros meteorológicos e de

solo. Consideraram, ainda, os fluxos turbulentos de calor e vapor d’água

constantes entre os níveis 0 e 2 e temperatura, velocidade de vento e umidade

específica constantes a Z^. A cobertura urbana é unicamente caracterizado pela

rugosidade Z

*

0'

Foram utilizados os seguintes parâmetros de entrada para a

aplicação do modelo (tabela 4):
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TABELA 4 - Parâmetros de entrada do

modelo de Tso et al.(1990)

ITEM PARAMETRO VALOR COMENTÁRIO FONTE

a27“C

a27“C

Ar Calor Específico, Cp

Densidade,

1006J/kg “C

l,177kg/m'

Holman 1983

Holman 1983

Solo Calor Específico, Cs

Densidade,

Condutividade Térmica,

Valores médios para

argila seca e

saturada

1185j/kg “C

1800 kg / m^

l,22w/m “C

Oke 1992

Concreto Calor Específico, Cc Holman 1983880j/kg «C

2,437x10* j/kg a27“CAgua Calor Lat.de evap., L Oke1992

Outros Massa média do concreto, n^ Valores médios700 kg/m^

Rugosidade da superfície, Zg Adotado5m

Altura da SBL, Z2 Adotado300m

Vel, do vento a 300m, U2 Vai. médios5m/s

Temp. do ar a 300m, T2 Vai. médios25“C

Umid. específica, a 300m, q2 Adotado0.003

Fração da evap. na sup., Ef Adotado10%
«

Profiind. do solo, 2d Adotado0,20m

Temp. do solo em 2d, Tb Adotado25"C

(adaptado de TSO et al., 1990, p.l45)

Para o cálculo da massa de construção típica por unidade de

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

para facilitar a estimativa de inúmeras edificações, definiram o Fator Volume
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de Concreto (“Concrete Volume Factor”, CVF) como sendo a razão entre o

volume de concreto em uma construção e o volume total externo de uma

construção.

Os valores de CVF foram estimados por TSO et al. (1990), e

baseados em cálculos sobre projetos de engenharia, com valores

correspondentes a 0,160 para edificações térreas e 0,132 para edificações de

múltiplos andares.

A partir da estimativa do volume de concreto em cada

construção da área pesquisada em Kuala Lumpur, Malásia^ chegou-se, para

uma área total de 9,33 . lO^ m^ e um volume de concreto de 2,75 . 10^ m^, a

uma massa final de concreto mc de 700kg/m2.

Para o fluxo de radiação líquida R, ao invés de usar a relação

entre R e a constante solar, albedo, latitude, declinação solar, ângulo da hora e

coeficiente de transmissão para a atmosfera (MYRUP, 1969, 1993; OKE,

1996), os autores idealizarW um fluxo empírico simples dado por;

R = 750 sen(wt), (16)

onde 750 é a amplitude (valor máximo da radiação global), t o tempo e w a

fi^eqüência angular, sendo w = 7,27 . 10 s (baseado em medidas da

intensidade do sol em dia quente típico de Kuala Lumpur). À noite,

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

radiativas entre a temperatura do céu à noite de -5°C e a temperatura da

superfície do solo, de 24°C).

Os resultados do modelo, considerados bastante satisfatórios, são

apresentados na forma de gráficos comparativos das temperaturas do ar

medidas e estimadas, e temperatura do solo (figura 4), bem como da previsão

dos componentes do balanço de energia (figura 5).



56

Note-se que a temperatura máxima simulada (figura 4) é de

aproximadamente 34°C às 13:30h, e declina gradualmente para um mínimo

24.9°C às5:00h.

Da figura 5, infere-se que o armazenamento de energia

inicialmente é positivo com máximo às 9;00h, vai à zero às 14:00h, e a partir

daí inicia-se a liberação de energia até às 18;30h.

Os autores mostram, também, a sensibilidade do modelo a vários

parâmetros, como o efeito da massa construída nas temperaturas do ar (figura

6). É interessante notar aí que, à medida que a massa de construção aumenta, o

perfil (contorno) da temperatura do ar tende a ser mais suave, com a

temperatura máxima reduzida e ocorrendo mais tarde (atraso e

amortecimento). Por outro lado, a temperatura do ar noturna toma-se maior, já

que uma massa constmída maior requer mais tempo para esfriamento.

%
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FIGURA 4 - Temperaturas do ar Tq (simuladas e observadas) e do solo Tj (simuladas).

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

Com as equações descritas nos itens anteriores, foi desenvolvido

um código computacional, com o objetivo de automatizar a solução do

problema. O programa gerado - o BENERG.CPP - foi testado para o caso

apresentado em TSO et al. (1990), obtendo-se perfeita concordância de

resultados. Com esse instrumental, foi possível a adaptação (calibração) do

modelo à região estudada.

O programa BENERG.CPP, de uso em microcomputadores,

possui as seguintes características gerais:

é escrito em linguagem de programação C-H- da Borland, para ambiente

Windows;
4 “

calcula os valores das parcelas de energia dadas pelas equações (9), (10),

(11), (12), (13), (15) e (16), para cada passo de tempo At (de 90s ou

IminSOSeg). Para passar para o intervalo seguinte, é necessário que as

equações (8) e (15) sejam satisfeitas. Para se chegar a um erro satisfatório,

é utilizado o algoritmo iterativo de Newton (conhecido como bissecção);

simula um período de tempo de 48 horas^^;

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

informam ainda dados particulares da cidade;

«

19

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-1”, é preciso testar se
existe na prática a degradação destes valores (erro acumulado), Para 48h não houve degradação dos
valores para o At adotado.
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- gera três arquivos de resultados:

a)parâmetros 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 balanço de energia.

Para adaptá-lo à cidade em estudo, é necessário alteração de uma subrotina

que define a fimção da parcela R (radiação líquida);

pode-se introduzir valores da temperatura do ar e do solo, requeridas para o

início do processo iterativo, para qualquer hora. O programa,

automaticamente, desloca o período de tempo que ele reconhece como de

partida;

» -

Na simulação de uma situação futura (alterações na massa construída, 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 medições presentes (que são dados coerentes) e ao longo dos

dois ciclos de tempo o modelo permite a acomodação dos dados

calculados.

*
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CAPÍTULO 5

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO: MACEIÓ-AL

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

estudo a cidade de Maceió - AL.

5.1 - ASPECTOS DO MEIO BIOFÍSICO

A cidade de Maceió, capital de Alagoas (figura 7), está

localizada no litoral do Nordeste do Brasil, entre a latitude 9°39’57” Sul e

longitude 35°44'07” Oeste, às margens do Oceano Atlântico, desenvolvendo-

se sobre uma formação de restinga. Abrange uma área de 512km2, possui uma

população de 668.000 habitantes, além de densidadedemográfica de 1.357,64

hab./km2 e taxa de crescimento anual de 4,21%.
« 20

20

estimativas do IBGE - Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, no ano de 1991.
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A palavra "Maceió" significou o processo natural de formação

de um acidente geográfico, ocorrido na área e observado pelos seus antigos

habitantes. Do indígena "Maçai-ó-g" , "Maçai-o-k", ou "tapagem do

alagadiço", referia-se ao antigo estuário do rio Mundaú, fechado com a

formação da restinga da cidade. Com o fechamento do estuário do rio, formou-

se a lagoa com o mesmo nome do rio que a formou.

De topografia plana com baixas altitudes, as duas formas

topológicas principais do sítio de Maceió são a região de planalto sedimentar

dos tabuleiros e a região costeira ou planície marinha e lagunar (lagoas,

mangues, rios, ilhas, enseadas, baías e mar), formando três planos bastante

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

a planície costeira, a restinga de Maceió e o ambiente lagunar, com

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

litorânea (primeiro plano);

o terraço estrutural do centro, com altitudes entre 8 e 10 metros acima do

nível do mar (segundo plano);

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

do nível do mar (terceiro plano).

O planalto sedimentar do tabuleiro é formado de extensas áreas

com declives que oscilam entre 0 e 5%, e uma rede hidrográfica regular, e é

separado da planície costeira por encostas (falésias e ribanceiras).

A figura 8 mostra o sítio físico de Maceió.
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Maceió possui grande potencial hidrico, tanto de superfície

(mananciais das bacias dos rios Pratagy, Jacarecica, Reginaldo e Catolé,

responsáveis pelo abastecimento de água potável), quanto subterrânea, na

forma de estimativas de, em uma área de l.óOOkm^, 700 milhões de metros

cúbicos de águas não aproveitadas (OLIVEIRA, 1993).

A vegetação, elemento eontribuidor da criação e modificação do

clima da cidade, é constituída, em linhas gerais, de:

- pequenas manchas de mata em vales florestados;

- cerrado e vegetação mista com árvores de médio porte, nas encostas dos

tabuleiros;

- vegetação herbácea - arbustiva e manguezais, próprios dos ambientes

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

O efeito da ação antrópica, como o cultivo da cana-de-açúcar,

loteamentos urbanos, sítios e chácaras, cultivo do coco-da-bahia, etc.,

representam um fator de devastação e descaracterização da cobertura vegetal

nativa.

5.2 - USO DO SOLO URBANO

A estrutura espacial da cidade de Maceió foi fortemente marcada

pelo seu desenvolvimento histórico. O porto de Jaraguá determinou a

expansão urbana, já que era ponto de passagem obrigatório de produtos

procedentes do interior da região, como açúcar, algodão e madeira.

O porto e a convergência de estradas fizeram da antiga vila de

Maceió a capital da província em 9/12/1839, e o mais importante centro

comercial do Estado de Alagoas.



65

A partir da última década do século XIX, iniciou-se o processo

de crescimento urbano acelerado de Maceió, com o incremento da atividade

açucareira e das funções administrativas da cidade.

No início do século XX até por volta de 1940, o processo de

ocupação urbana de Maceió é intensificado, com a densificação de bairros,

não devido ao incremento do setor industrial, estagnado e incipiente, e

comércio pouco representativo, mas devido à imigração decorrente do poder

de atração 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 demográfico e espacial do centro urbano e com a formação de

novos bairros em toda a extensão do tabuleiro e orla. Entretanto, não foi

acompanhado pela devida infra-estrutura urbana de suporte.

A grande concentração de atividades econômicas e sociais na

zona central de Maceió, incluindo a área do porto, acentuou-se a partir da

década de 70, marcada também pela grande intensificação da população

urbana. O crescimento da cidade alterou a estrutura da paisagem e do uso do

solo, levando a conseqüentes problemas urbanos, tais como: tráfego intenso,

concentração de massa construída alterando as condições térmicas locais, além

de outros fatores que, em conjunto, comprometeram a qualidade do meio

ambiente local.

s> -

Além do fator migratório, vários acontecimentos contribuíram

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

abertura de várias rodovias federais pavimentadas, como as BRs 104, 316 e

101; além da estadual AL 101;

chegada de um número significativo de indústrias, inclusive de grande

porte, como as do pólo cloroquímico, que absorvem grande mão de obra;

incremento do turismo como uma nova fonte de geração de renda e

emprego.
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A figura 9 mostra a evolução urbana de Maceió.
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FIGURA 9 - Evolução urbana de Maceió

Fonte: OLIVEIRA (1993)
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A cidade de Maceió hoje exerce um poder polarizador no Estado

de Alagoas, provocando uma explosão demográfica acelerada pelos intensos

fluxos migratórios, gerando uma ocupação desordenada da área urbana, na

forma de ilhas de habitação e vazios decorrentes da presença de grandes

conjuntos habitacionais e política de urbanização de favelas. Isso toma difícil,

à boa parte da população, o acesso a serviços básicos e equipamentos urbanos

indispensáveis, já que esse processo de urbanização implica em

descontinuidades espaciais e áreas ocupadas sem oferta suficiente de infra-

estmtura.

O aumento desordenado da população da cidade, grande parte

migratória, leva ffeqüentemente ao surgimento de favelas em áreas de risco,

insalubres, criando graves problemas sociais e de administração pública.

O padrão de crescimento urbano de Maceió comprova ainda o

modelo característico de cidades onde a zona central, embora com densidade

demográfica mais baixa em relação às áreas imediatamente contíguas,

congrega elevada concentração de empregos (atividades de serviço e de

caráter administrativo).

a.

Por outro lado, nota-se nos últimos anos uma descentralização

do comércio tradicional, do centro para os bairros, na forma de pequenos

empreendimentos, centros comerciais e "shoppings".

A cidade de Maceió, confinada pelas barreiras naturais do

Oceano Atlântico e da Lagoa de Mundaú, tem hoje unicamente condições

viáveis de intensificação do seu crescimento na direção Noroeste, a partir da

zona central da cidade. É através dessa área que se processa, atualmente, uma

intensificação da sua expansão urbana, de acordo com a política atual de uso

do solo, embora existam áreas que devem ser preservadas como reserva

natural para garantir os mananciais que abastecem a população da cidade e dos

municípios vizinhos.

t

Do mesmo modo, a orla marítima da cidade sofire constante

valorização imobiliária, obrigando o poder público, através do Código de
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Obras, a estabelecer limites para as construções nessa área da cidade, com o

escalonamento das alturas das edificações, a partir das quadras contíguas à

orla, bem como recuos progressivos de acordo com o número de pavimentos

de uma edificação (BITTENCOURT et al., 1997).

A valorização, e conseqüente verticalização dos espaços da orla

marítima de Maceió nas duas últimas décadas, teve como consequências

maiores investimentos em infra-estrutura e aumento da rede hoteleira à área,

incrementados com o fortalecimento da vocação da cidade para o turismo.

5.3 - PERFIL CLIMÁTICO

De uma maneira geral, o clima na costa Nordeste do país é

considerado quente e úmido com pequenas variações térmicas diárias,

sazonais e anuais de temperatura. A dinâmica do regime de precipitação define

a região Nordeste do Brasil como uma área de grande variação anual na

distribuição de chuvas.

Existem basicamente duas estações: o verão, caracterizado por

altas temperaturas e pouca pluviosidade (estação seca) com ocorrência de

chuvas passageiras, geradas pelo aumento da temperatura e umidade; e o

"inverno", que consiste em período de alta pluviosidade e temperaturas apenas

um pouco mais baixas que o verão.

Nesse contexto, a baixa latitude, a radiação solar intensa e,

especialmente, a proximidade de grandes massas líquidas - oceano e lagoas -

provocando alta umidade do ar, caracterizam o clima de Maceió como úmido,

do tipo Am i^*, segundo classificação de KOEPPEN (1948), e quente e úmido

com três meses de período seco, segundo NIMER (1989).

21

Clima úmido, megatérmico (temperatura de todos os meses maior que 18°C), com precipitação
anual maior que 10 vezes a precipitação do mês mais seco e precipitação do mês mais seco inferior à

6cm, e isotérmico tvariação de temperatura média anual menor que 5°C). (OMETTO, 1981).
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Maceió constitui um bom exemplo de constância de nível

térmico que caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, com temperatura

média anual de 25,4°C e variação 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 e menor média, respectivamente). São considerados dias “tipicamente

quentes” os meses de novembro a fevereiro e “tipicamente frios” de junho a_

agosto.

r

r

A presença do complexo lagunar Mundaú - Manguaba e dos

inúmeros riachos que cortam a cidade, conferem à Maceió uma alta umidade

relativa média (78%), podendo chegar à saturação (100%) nos meses

considerados mais frios.

Maceió está sob influência alternada dos ventos alísios de

Sudeste (de velocidade fraca a moderada) e os ventos de retomo do Nordeste,

mais freqüentes, com predomínio dos ventos Nordeste nos meses mais quentes

(janeiro, fevereiro e março), e Sudeste, mais freqüente, nos restante dos meses.

No que se refere à velocidade do vento, o valor médio mensal é

da ordem de 2,8m/s, podendo chegar a valores absolutos mais intensos de

lOm/s na direção Nordeste.

A pluviosidade média anual de Maceió é de 1654mm, com

meses mais chuvosos de abril a julho. Essa estação é considerada muito

importante já que, em função da intensidade das chuvas, chega-se a determinar

um saldo positivo ou não no crescimento econômico da região, além da

dependência, de determinados setores econômicos, como o turismo - que se

programa para opções complementares que compensem a falta de sol no

litoral, o comércio e a indústria.

O comportamento médio dos principais parâmetros

meteorológicos de Maceió - AL, que permitem uma melhor compreensão do

seu clima, é mostrado na tabela 5 e figuras 10, 11, 12, 13 e 14.

Os dados necessários à definição do perfil climático de Maceió

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

(1984/1994); c) NMRH-AL - Núcleo de Meteorologia e Recursos Hídricos de

Alagoas, com dados climatológicos diários, a partir de 1992.

-«•

è.

é

TABELA 5 - Comportamento médio dos principais parâmetros meteorológicos em Maceió-AL

TEMP TEMP. TEMP. PRESSÃO PRECIP. UM.REL. INSOL.

MED. MÁX. MÍN. ATM.

(°C) (°C) (°C) (mb)

(mm) (h)

MÊS

JAN 26,5 29,9 23,2 1007,0

1006,8

1006,6

1007,4

1008,6

1010,6

1011,7

1011,8

1010,7

1009,0

1007,1

1006,9

58,2 76,3 281,3

244,3

240,0

215,8

FEV 26,7 30,2 23,4 63,3 76,8

MAR 26,6 30,0 23,4 134,8 79,0

26,1ABR 29,3 23,2 225,0

344,7

263,9

216,2

80,8
<■ ’'■

25,3 28,2MAI 22,7 82,9 193,9

JUN 24,3 27,3 21,8 81,7 186,3

JUL 23,7 26,7 21,1 80,7 199,1

AGO 23,7 26,7 21,1 134,0 78,3 212,9

229,5

268,5

281,7

SET 24,5 27,6 21,6 85,8 77,3

OUT 25,3 28,5 22,3 58,8 76,4

NOV 25,9 29,3 22,5 30,6 75,7

26,3DEZ 29,7 22,9 38,4 76,2 192,3

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Período: 1961-1990

.•í
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CAPÍTULO 6

ANÁLISE DO AMBIENTE TÉRMICO URBANO

Com base em estação automática e estação meteorológica do

SIMET - Secretaria de Planejamento do Estado de Alagoas, foram tratados e

corrigidos dados experimentais através de medições móveis de 3 frações

urbanas da cidade de Maceió - AL. Esse trabalho experimental permitiu

análise do ambiente térmico urbano das áreas estudadas e o posterior ajuste do

modelo climático urbano de balanço de energia descrito no capítulo 4, às

condições climáticas típicas da região em estudo.

6.1-0 TRABALHO EXPERIMENTAL

6.1.1 - INSTRUMENTAÇÃO

O trabalho experimental consistiu de medições de temperatura

do ar a uma altura aproximada de l,5m do solo sobre 03 frações urbanas da

cidade de Maceió, com padrões de uso e ocupação do solo diferenciados, onde

foi adotado o procedimento metodológico descrito por MIZUNO et al. (1991)

e SOUZA (1996), de medidas móveis com o auxílio de um termômetro



74

(sensor), capaz de registrar temperatura e umidade. O instrumento tem as

seguintes características:

- transistor sensor de temperatura, com mostrador digital;

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

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

linearidade e 0,1°C pela resolução.

A figura 15 mostra o termômetro digital utilizado.

FIGURA 15 - Instrumento utilizado nas medições móveis.

As Estações climatológicas do SIMET

Planejamento do Estado de Alagoas e a Estação Climatológica automática

serviram de referência e para fins de correlação e interpelação dos resultados

realizados pelas medidas móveis.

Secretaria de

22

22

estação meteorológica do "Projeto Microma Micrometeorologia da Mata Atlântica, do Prof. Dr. Roberto Lyra,
Departamento de Meteorologia da UFAL, localizada no tabuleiro costeiro, próximo à Petrobrás, município de Pilar.
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A figura 16 mostra a abrangência da pesquisa de campo. Os

pontos de medições móveis são contíguos (o que facilitou o trabalho de campo

através de medidas móveis), e situam-se em um mesmo padrão de altitude (a

baixada litorânea). Refletem, porém, tipologias distintas de espaços.

4

#

5f

;:í

rw

fwr-ni
L-isen 1 M «‘íí U.

Jí..i
f"

l..J Lt

%4*

%

|À
trr tÁ

El

s^, j

f/

Escala: 1:18.000

FIGURA 16- Localização dos pontos de observação.
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6.1.2 - LOCAIS DE MEDIÇÕES
A

Dentro do núcleo urbano de Maceió, optou-se pela análise

térmica em três frações de bairros com características homogêneas entre si de

uso e ocupação do solo, refletindo situações típicas de ocupação da cidade,

conforme a tabela 6:

TABELA 6 - Pontos de medições móveis

PONTO DE MEDIÇÃO LOCALIZAÇÃO características

Bairro de Ponta Verde1 fração urbana com alguma verticalização, mas

também com edificações térreas e alguns

terrenos vazios(área mista); predominantemente

residencial,

pouca vegetação.

2 Bairro da Ponta Verde Fração urbana verticalizada, formada quase na

sua totalidade de edificações de múltiplos

andares, uso predominantemente residencial;

pouca vegetação

3 Bairro de Ponta da Terra Fração urbana formada quase na sua totalidade

de construções térreas, uso predominantemente

residencial;

pouca vegetação.

A seleção dos pontos medidos, portanto, obedeceu aos seguintes

critérios (baseado em SOUZA, 1996):

locais com altitudes aproximadamente iguais (baixada litorânea), de modo

que sejam garantidos termos de comparação climática entre eles;

23

Classificação segundo Lei Municipal n.4138/92 de zoneamento de uso do solo da Prefeitura

municipal de Maceió.
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pontos representativos da diversidade da tipologia das edificações

existentes na cidade;

pontos que permitam percurso rápido entre si, para as tomadas das

medições móveis em um mesmo horário.

É importante ressaltar que essas áreas escolhidas sofrem

permanente processo de transformação e crescimento, dentro do núcleo urbano

de Maceió.

A rota percorrida entre os pontos observados obedece a ordem

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

visão das frações urbanas observadas.

♦ “

4»

FIGURA 17 - Fração urbana equivalente ao ponto 1 de medição móvel
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FIGURA 19 - Fração urbana equivalente ao ponto 3 de medição móvel.
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6.1.3 - PERÍODO DE MEDIÇÃO

As temperaturas do ar foram medidas a uma altura aproximada

de l,5m do solo sobre as três frações urbanas da cidade de Maceió, com

condições de céu claro - dias 30/04; 1/05, 2/05, 03/05 e 04/05/98 -,

caracterizando uma série temporal típica para a área de estudo. Considerando-

se a constância de nível térmico que caracteriza a região, praticamente durante

todo o ano, e os objetivos do trabalho, essa amostragem foi considerada

satisfatória.

Apesar de a OMM (Organização Mundial de Meteorologia)

estabelecer apenas três horários de medições (9:00h, 15:00h e 21:00h), optou-

se por estender esse período para um total de nove horas: 8:00h, 9:00h, lO.OOh,

14:00h, 15:00h, 16:00h, 19:00h, 20:00h e 21:00h, totalizando três horas nos

períodos da manhã, três horas à tarde e três horas durante a noite, (conforme

FONTES, 1991), para melhor definição da curva de temperatura para o

período de 8:00h às 21:00h, necessária para análise do ambiente térmico

urbano de Maceió, e importante para a calibração do modelo utilizado.

6.2. - RESULTADOS DAS MEDIÇÕES

Os dados obtidos pelo trabalho experimental foram tratados e

corrigidos (no anexo I tem-se o tratamento estatístico efetuado), de modo a

serem obtidas, a partir dos horários observados, curvas de evolução da

temperatura do ar para o período de 8:00h às 21:00h.

Os resultados das temperaturas do ar nas frações urbanas

observadas são mostrados nas tabelas 7, 8, 9,10 e 11.



80

TABELA 7 - Temperaturas do ar (°C) no dia 30/ 04/98/ ••

íA

ESTAÇÃO PONTO PONTO PONTO

METEOROLÓGICA 1

LOCAL

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 37,2

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 24,3 30,5 31,1 30,3

20:00 23,9 29,6 30,2 29,2

21:00 23,8 28,9 29,2 29,0

22:00 23,5

23:00 23,7

24:00 24,0

T
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TABELA 8 - Temperaturas do ar (°C) no dia 01/ 05 /98

ESTAÇÃO PONTO PONTO PONTO

METEOROLÓGICA 1

LOCAL

«A.

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 28,2 31,5 28,3 30,3

9:00 29,5 33,5 30,0 32,2

10:00 30,4 34,2 31,7 34,4

11:00 31,3 34,8 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 34,3 36,4

15:00 30,7 34,2 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

«í

!*

ESTAÇÃO

METEOROLÓGICA

LOCAL PONTO 1 PONTO PONTO

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 ESTAÇÃO PONTO PONTO PONTO

METEOROLÓGICA 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 37,0c

13:00 30,6 35,8 34,0 37,1

14:00 29,8 35,3 34,4 36,4

15:00 29,1 34,3 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

19:00

26,0 31,7 32,4 30,8

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 23,2
#-

24:00 23,7
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TABELA 11 - Temperaturas do ar (°C) no dia 04/05/98

ESTAÇÃO

METEOROLÓGICA

LOCAL PONTO PONTO PONTO

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 31,4 32,6 31,5

19:00 23,8 30,7 31,1 30,0

20:00 24,0 29,4 30,0 29,2

21:00

22:00

22,9 28,7 29,4 28,9

22,5

23:00 22,4
*

24:00 22,9

■»
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6.3 - ANÁLISE DOS RESULTADOS

A tabela 12 e o seu gráfico correspondente, fígura 20, mostram o

comportamento médio diário das temperaturas nos diversos pontos medidos,

bem como os dados colhidos na estação meteorológica.

A tabela 13 apresenta os desvios padrão entre os diversos dias

medidos e os obtidos da estação meteorológica. A tabela 14 mostra o

tratamento estatístico efetuado para as médias de temperatura dos pontos de

medição.

»
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FIGURA 20 - Temperaturas do ar médias para o período observado.

4
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TABELA 12 - Comportamento médio das temperaturas do ar para o período observado

ESTAÇÃO

METEOROLÓGICA

LOCAL PONTO PONTO PONTO

1 2 3

HORA

1:00 22,7ki

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 35,3 33,0 35,2
* ^

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 29,3 28,9

22:00

23:00

24:00

MÉDIA

23,2

22,9

23,1

25,97 33,2 32,4 33,1

f



87

TABELA 13 - Desvios padrão para o período de análise

ESTAÇÃO

METEOROLÓGICA

2,592

2,549

2,537

2,318

2,421

PONTO PONTO PONTO
â DATA

1 2 3

30/04 2,628

2,096

2,542

2,153

2,306

2,433 2,692

2,036 2,882

2,392 2,647

2,019 2,909

2,310 2,652

1/05

2/05

3/05

4/05

TABELA 14 - Análise estatística com os valores médios dos pontos de medição

COEFICIENTE. VARIÂNCIA CO-

VARIÂNCIA

PONTO DESVIO

PADRÃO DE

CORRELAÇÃO

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

ESTAÇÃO 2,45 6,0

Em função dos resultados obtidos, observa-se que:

é

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

temperatura interna do ar da cidade.

- os valores obtidos pelas curvas de evolução da temperatura do ar mostraram

pequenas variações entre as diversas frações urbanas, devido aos efeitos

amenizadores da umidade atmosférica, mas que reforçam a influência. nas
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condições microclimáticas, de modificações no ambiente externo pela maior

ou menor presença de superficies como edificações.
*

- a distribuição da temperatura do ar no período de medição mostra, de uma

maneira geral, um comportamento relativamente uniforme para os três pontos,

com aumento gradativo de temperatura entre 8:00h e 14:00h, e resfriamento

gradativo até o pôr do sol por volta das 18:00h.

Entre 8:00h e ll:30h, o aquecimento progressivo das

temperaturas dos pontos medidos mostra, por um lado, o ponto 2, que reúne

maior massa construída, com temperaturas menores que os demais pontos -

devido ao sombreamento proporcionado pelas edificações altas, que impedem

a exposição direta da radiação solar e necessitam de mais tempo para aquecer-

e o ponto 1, que apresenta maiores valores de temperatura que os demais

pontos. A curva de evolução de temperatura do ponto 3 é mais acentuada, já

que este ponto apresenta características de morfologia urbana - edificações

térreas - que favorecem maior exposição da radiação solar durante o dia.

Entre 1 l;30h e 15:00h, o ponto 3 já passa a apresentar maiores

valores de temperaturas que os outros pontos de medição. Durante esse

período, observa-se também que, enquanto as curvas correspondentes às

temperaturas do ar dos pontos 1 e 3 começam a decair, no ponto 2 a curva

ainda é ascendente, devido ao fator de atraso térmico resultante do

aquecimento da maior massa construída.

Entre 15:00h e 16:00h, o ponto 2 passa a apresentar temperaturas

superiores às do ponto 1 de medição, consolidando-se como a fração urbana

que apresenta maiores valores de temperaturas a partir das 16:00h, quando

intensidade de radiação solar é menor que o calor cedido pela transferência por

convecção, mais rápida e em maior quantidade.

«-

a

<«■*
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A partir das 15:00h, as diferenças entre os valores de máximas

temperaturas foi pequena, em parte devido à redução dos ganhos térmicos

solares e ao sombreamento das edificações.

Entre as 17;30h e 21:00h, os pontos de medição apresentaram

temperaturas médias muito próximas, caracterizando uma tendência à

estabilização das temperaturas após o pôr do sol, havendo, aí, portanto, pouca

influência da massa edifícada na temperatura do ar das frações urbanas

observadas. De qualquer forma, o ponto 2 apresenta temperaturas um pouco

maiores e o ponto 3 menores valores de temperatura que os demais pontos

nesse período.

- As temperaturas do ar nas frações urbanas observadas são sempre superiores

às temperaturas da estação meteorológica (ponto de referência), comprovando

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

-

- Os resultados das medições mostram que os valores médios máximos de

temperatura nos pontos de medições móveis sofrem um certo atraso em relação

à estação meteorológica: nas frações urbanas correspondentes aos pontos 1 e 3:

os maiores valores de temperatura ocorreram às 13:00h, e no ponto 2 às

14;00h, enquanto que na estação a temperatura máxima ocorre por volta de

meio dia.

Essas diferenças de temperatura verificadas devem-se à

capacidade de armazenamento de energia das diferentes massas construídas

dos distintos entomos.

4

O maior atraso térmico ocorrido no ponto 2 justifica-se por essa

fração urbana conter maior massa construída e, por conseguinte, maior

capacidade de armazenamento de energia térmica.

No ponto 3, onde há predominância de edificações térreas, o

atraso térmico é um pouco menor, o mesmo ocorrendo com o ponto 1, onde há
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peculiaridades locais como um maior espaçamento entre as edificações térreas

e de multi-andares, além da presença de terrenos vazios.

Na tabela 15 e figura 21, tem-se a diferença entre as

temperaturas médias do ar das frações urbanas estudadas, tendo como base as

temperaturas médias da estação meteorológica, durante o período de medição.

r

ã

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

temperaturas médias da estação meteorológica (°C).

Ponto Ponto Ponto

HORA 1 2 3«

(h)

8 4,0 0,6 2,7

9 4,2 0,7 3,0

10 4,2 1,3 3,5

11 4,4 2,1 4,3

12 5,2 3,3 5,5

13 5,5 4,1 6,1

14 5,6 4,8 6,4

15 5,3 5,4 6,2

16 5,3 6,2 6,0

17 5,8 6,9 6,1

18 6,1 7,0 5,8

19 5,8 6,3 5,2<«*

20 5,2 5,7 4,8

21 5,0 5,5 5,1

MÉDIA 5,1 4,3 5,0

4.^
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FIGURA 21- Diferença média de temperatura(°C) dos pontos de medição, em relação à

estação meteorológica.

Note-se, pelo gráfico e tabela, que;

- a maior variação de temperatura do ar nos pontos medidos, em comparação à

da estação meteorológica, ocorreu no ponto de medição móvel 2, com valor

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

- os pontos 1 e 3 apresentaram diferenças de temperatura mais uniformemente

distribuídas durante o período de 8:00h ás 21:00h;
j

- as maiores diferenças de temperatura entre os pontos e as temperaturas da

estação ocorreram no período da tarde, quando há maior influência do

aquecimento dos materiais e superfícies urbanas.
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A amplitude térmica diária média (entre 8:00h e 21:00h) dos

pontos de medições é de 7,3 °C, com variação média de 7,9 °C entre os valores

de temperatura máxima e mínima 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 justifíca-se pelo

fato de que, por caracterizar-se pela presença predominante de edificações

altas, recebe pouca insolação durante todo o dia, o que estabelece uma

condição microclimática agradável devido ao efeito de convecção e

sombreamento das edificações 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 aí o resultado do

armazenamento de energia da maior massa edificada.

9 a

O ponto 3, portanto, apresentou maiores amplitudes térmicas

diárias. Não apresentou, porém, mínimas menores que os outros pontos.

Durante a manhã, entre as 8:00h e 12:00h, observou-se nesse ponto, grande

variação de temperatura, devendo-se esse comportamento ao fato de que, com

edificações predominantemente térreas (horizontais), há maior aquecimento

diurno. Tal fração urbana, caracterizada pela presença de edificações térreas,

está mais exposta à insolação durante o dia, com poucas condições de

sombreamento, o que contribui para apresentar temperaturas mais altas durante

o período da manhã. Por outro lado, há esfriamento mais rápido a partir do fim

do período da tarde.
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6.4 - RELAÇÃO ENTRE A TEMPERATURA DO AR E A

MORFOLOGIA URBANA

Se, por um lado, ficou clara a interferência da malha urbana na

modificação do clima local, na prática, entre os pontos medidos, as diversas

tipologias urbanas mostraram pouca influência na variação da temperatura, em

valores absolutos, ou seja, não houve alteração na variável temperatura do ar

em grande escala.

Não existem, portanto, diferenças significativas nas temperaturas

observadas nos diversos pontos, comprovando pequenas alterações

microclimáticas em espaços urbanos com morfologia diferenciada, o que era

de se esperar em contexto de alta umidade do ar característica do clima da

região.

Note-se, ainda, as condições favoráveis de vento (brisas

marítimas) a que está continuamente submetida a área de estudo, que

promovem a amenização das temperaturas do ar e resfriamento das superfícies.

De qualquer forma, uma análise comparativa entre os pontos de

medição mostra, na totalidade da curva, valores absolutos de temperatura mais

altos para o ponto menos adensado - ponto 3, seguido do ponto 1 (área mista),

e do ponto 2 (área verticalizada).

Portanto, na fração urbana equivalente ao ponto 2, onde há maior

massa edificada, obteve-se os menores valores de temperatura do ar ao longo

de toda a manhã, em relação aos outros pontos, devido à influência dos

edifícios altos como amenizadores das temperaturas do ar, ao evitar a

exposição direta do sol nessa fração urbana durante a maior parte do dia. Tal

fato já foi constatado, entre outras investigações, como em SANTANA (1997)

e COSTA (1998).

As figuras 22, 23 e 24 mostram tentativas de correlações

realizadas com os dados observados de temperatura e parâmetros como
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vegetação, em que não foi possível encontrar nenhuma correlação, bem como

os parâmetros massa de concreto e comprimento de rugosidade da superfície

em que pode-se observar uma correlação quase linear entre as temperaturas

máximas observadas e os valores correspondentes destes parâmetros.

24
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FIGURA 22 - Correlação entre temperatura máxima observada e vegetação

(não há caracterização).
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FIGURA 23 - Correlação entre temperatura máxima observada e massa de concreto

(praticamente linear).

24

Esses parâmetros, já citados no capítulo 4, serão importantes para a simulação com o modelo, no
capítulo 7, quando serão mais detalhadamente definidos.
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FIGURA 24 - Correlação entre temperatura máxima observada e rugosidade

(praticamente linear).
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CAPÍTULO 7

APLICAÇÃO DO MODELO DE BALANÇO DE ENERGIA

O trabalho experimental permitiu o ajuste e aplicação do modelo

de balanço de energia descrito no capítulo 4, para as condições climáticas e de

superfície de Maceió-AL.

A partir da obtenção dos resultados simulados pelo modelo, foi

possível avaliar o potencial desse instrumento frente às diversas situações

estudadas.

O ajuste do modelo às condições climáticas típicas de Maeeió e

as simulações realizadas nas frações urbanas da cidade em estudo teve os

seguintes objetivos:

avaliação da resposta do modelo na identificação dos efeitos das diversas

tipologias dos espaços urbanos observados nos microclimas locais;

simulação de situações futuras (previsões).
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7.1 - ESTIMATIVAS DAS CONDIÇÕES DA SUPERFÍCIE URBANA

Para a simulação teórica do balanço de energia urbano da região

de Maceió, foram inicialmente considerados, como dados de entrada, os

mesmos valores para as seguintes variáveis e parâmetros utilizados no modelo

de TSO et al. (1990):

Pa’ ^a’ ^S’ Ps’ ^S’ ^b’ ^C’ ^2’ ^2, CJ2'

Em contrapartida, alguns parâmetros e variáveis tiveram seus

valores modificados, de acordo com as características da região de estudo, a

partir da primeira tentativa de calibração; Zq (rugosidade média da superfície);

mc (massa média de concreto), U2 (velocidade do vento a 300m), e R

(radiação líquida), cujos procedimentos de cálculo são mostrados a seguir.

1) Cálculo da rugosidade da superfície (Znl

A rugosidade (Zq) é um parâmetro que expressa a morfologia

geométrica da superfície, cujo conceito foi introduzido inicialmente por

LETTAU^^ apud OKE (1996), e significa a medida da rugosidade

aerodinâmica da superfície, e é relacionada, mas não é igual á altura dos

elementos, mas também é função da forma e distribuição da densidade destes.

Assim,

A

Zo=0,5h (17)
A'J’

25

LETTAU, H.(1969). Note on aerodynamic roughness parameter estimation on the basis of

roughness element description, Journal of Applied Meíeorology 8, p . 828-832, apud OKE(1996J.
Boundary Layer Climates. 2 ed. New York: Routledge, 435p.
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onde;

h = altura média do elemento de rugosidade (m);

A* = “área de silhueta”, ou área da face do elemento, na direção perpendicular

à do vento (m^);

A’= área ocupada pelo elemento (m^).

y

w

KATZCHNER (1997) utiliza valores de rugosidade da superfície

na classifícação de clima urbano (tabela 16):

TABELA 16 - Critérios para um sistema de classifícação urbana

CLASSIFICAÇÃO DE CLIMA

URBANO

SITUAÇÃO

GEOGRÁnCA

CONDIÇÕES DA

SUPERFÍCIE

RUGOSIDADE GRAU DE ESTRUTURA DA

(Zj) OBSTRUÇÃO CIDADE

♦

máx. de ilha de calor Principalmente em

vales

Áreas densamente

construídas, altos

edifícios

Concreto >1,5 60%

A

Intensidade de ilha de calor indefinida Concreto, ruas com 1,5 50% Areas densamente

mais baixa árvores construídas

Intensidade de ilha de calor Margens de cidades,

moderada

Casas com jardins 0,5-l,0 40% Edificações

indefinida pequenas

Clima industrial indefinida Principalmente

asfalto

1.0 60% Corredores,

produçãoI

Zonas de ventilação para Áreas de ventilação

dentro da cidade

Asfalto ou <0,5 <10% Ruas, espaços

livressistemas de circulação

regional

Zonas de ventilação, zonas

de produção de ar firo

vegetação

arredores Campos, verdes <0,5 <10% Áreas de

vegetação ou

agricultura.

parques

Áreas de sistemas de

circulação local

Espaços livres na Superfícies diversas

cidade

1 0-60% Ocorrem em várias

estruturas urbanas

Áreas firas, com clima indefirrida Vegetação 0,5-l,5 <10% Parques, florestas,

cinturões verdes.moderado

Fonte: KATZSCHNER, 1997, p.52
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Em uma área urbana, os elementos de rugosidade são

principalmente suas construções (edificações), o que toma a cidade a mais

mgosa das superfícies. Em face da dificuldade de sua medição para problemas

práticos relacionados ao meio ambiente urbano, OKE (1996) sugere os

seguintes valores típicos para mgosidade em terrenos urbanizados, expressos

na tabela 17:

TABELA 17 - Valores típicos da rugosidade Zq para terrenos urbanizados

TERRENO Zo(m)

Povoados esparsos (fazendas, vilas, árvores, sebes)

Suburbano, baixa densidade, residências e jardins

Suburbano, alta densidade

Urbano, alta densidade, fileira de edificações e blocos com < 5 pavimentos

Urbano, alta densidade urbana, blocos de multiandares

0,2 - 0,6

0,4-1,2

0,8- 1,8

1,5-2,5

2,5-10

(Fonte: OKE, 1996, p.298)

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

estimou-se os seguintes valores de mgosidade Zq dos pontos de análise:

Ponto 1: Zq = 2,0 m

Ponto 2: Zq = 5 m

Ponto 3: Zq = 1,5 m
I
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w 2) Cálculo da massa média de concreto rmc")

A massa média de concreto por unidade de área (mc) dos

pontos observados é estimada com base na seguinte equação:

= V,x-^ (18)me
Af

onde:

y, = densidade do concreto = 2400kg/m3 (OKE, 1996, p.259)

Vc = volume de concreto (m^)

Af = área total das frações urbanas (m^)

ir"'-

Inicialmente, calcula-se o volume de concreto das construções

por unidade de terreno (Vct), estimado a partir da equação abaixo:

V.=A.xb (19)

onde:

At - área total construída por terreno (m^), estimada a partir da soma das áreas

laterais (1) da construção (2 x lateral 1 x h + 2 x lateral 2 x h) e das áreas da

cobertura, (A^ob), onde h = altura média das construções;

b^ = espessura média do concreto nas construções (m).

26

sabe-se que as superfícies das construções não são feitas unicamente de concreto. Por motivo de

simplificação, e conforme ISO et al.(1990), considerou-se a utilização desse material para cálculo, e já

que as suas características térmicas são similares às de outros materiais de construção comumente

utilizados.
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Admite-se que as frações urbanas são formadas por terrenos

padrões de 15 m x 30 m (Atgn- = 450 m^) para os pontos 1 e 3; e 30 m x 30 m

para o ponto 2 (900 m^), com a seguinte área de cobertura Acob)^^:

Para o ponto 1: AQobl = 60% da área do terreno = 270 m^

Para o ponto 2: A cob2 ~ 70% da área do terreno =630 m^

Para o ponto 3; A cob3 “ 60% da área do terreno. =270 m^

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

valores;

I 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) e 22,5 m (lateral 2)

A altura média das construções (h) é estimada com base em

metodologia de YAMASHITA & SEKINE(1990):

h = 2,60n' + b' + r (20)

onde;
&

n- número de andares;

b' = base das construções (m);

r = altura do telhado (m).t

27

Baseado nas taxas de ocupação permitidas, para a área, no Código de Obras da Cidade de

Maceió(1992).

'2C'
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A partir de análise “in loco”, tem-se os seguintes valores da

altura média das construções para os pontos de observação (tabela 18):

TABELA 18 - Estimativa da altura média das construções (h)
.4»

FRAÇÃO URBANA fa lin' r

(m) (m) (m) (m)

PONTO 1 3 1,5 1,0 10,3

10 2 1,2 29,2

1 0.5 1,0 4,1

PONTO 2

PONTO 3

Calculando-se a área total construída por terreno (A^) para cada

ponto, tem-se;

para o ponto 1: Ati = 710,7 + 270 = 980,7m2

para o ponto 2: A^2 = 2.932 + 630 = 3.562m2

para o ponto 3: At3 = 282,9 + 270 = 552,9m2

Com os valores das áreas calculados, basta multiplicá-los pela

espessura da parede padrão (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^t ) e massa de concreto equivalente (m^t),

para cada ponto de medição:

$<■

y

para o ponto 1:t

* ♦

.H

= 0,15x980,7

V,ti = 147,105m3
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KiXK

^lerrl

147,105x2400
m,n =

450

= 7S4,56kg Im^A
m

c/l

para o ponto 2:

V,t2 = 0,15x3.562

= 534,3m3

K2xr.
^ca =

■^terrl

534,3x2400-í“*-

=

900

= 1424,8A:g/w'm
c/2

para o ponto 3;

V,t3 = 0,15x552,9

= 82,935m3

í^csX^c
m

ct3

■^terrS

82,935x2400
m

cí3

450

= 42,32A:g/w"m
c/3

4

5^5

A tabela 19 resume os resultados obtidos para cada célula

(terreno) padrão dos diversos pontos estudados;

4?
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TABELA 19 - massa média de concreto (m^j)

para cada terreno dos locais observados

»-

ÁREA TOTAL ÁREA TOTAL VOLUME DE MASSA MÉDIA

DO TERRENO CONSTRUÍDA CONCRETO DE CONCRETO

NO TERRENO

FRAÇAO

URBANA

^terr At Vcí ™ct

(m^)(m2) (m2) (kg/m2)

Ponto 1 450 980,7

3562,0

147,105

534,300

82,935

784,6

1424,8Ponto 2 900

Ponto 3 450 552,9 442,3

O próximo passo é encontrar o volume de concreto (Vc) e a

massa de concreto (mc) finais para cada fração urbana que serão dados por:

At
X COA X V (21)ct

A
teiT

onde COA é o coeficiente de ocupação da área urbana:

No ponto 1: COA^ = 0,80

No ponto 2: COA2 = 0,85

No ponto 3: COA3 = 0,95

A área total das fixações urbanas (Af) equivale a:

' à
g

Para o ponto 1: A^ = 6 x 10^ m^

Para 0 ponto 2: Af2 = 8 x 10^ m^

Para o ponto 3: Af3 = 2 x 10^

* %

"s
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Os resultados finais de volume e massa de concreto são

mostrados a seguir.

- para o ponto 1;

6x10'
V. X 0,8x147,105Cl

450

F;, =156.912,00m'

K^xrc
=

Af^

156.912,00x2400

6x10'

= 621,6AUglm^m
Clr ♦

para o ponto 2:

8x10'
X 0,85x534,3

= 403.693,333m'

V.c1 -
900

m
c2 —

A
n

403.693,333x2400

8x10'

= 1.211,08Â:g/w'

m
c2

m
c2

*

Para O ponto 3:

2x10'%

V. X 0,95x82,935' 4
c3 “

450

=35.017w'
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Ksxrc
m

-"-t c3
A
/3

35.017x2400

2x10'

= 420,204ytg/m^

a-

=

m
c3

A tabela 20 resume os resultados finais obtidos para eada ponto

estudado:

TABELA 20 - Massa média de concreto por unidade de área

dos locais observados

FRAÇÃO

URBANA

ÁREA TOTAL VOLUME DE MASSA MEDIA

DA FRAÇÃO CONCRETO DE CONCRETO

URBANA

Af Vc mc

(m')(m2) (kg/m2)

Ponto 1 6x 105

8x105

2x105

16x105

156.912,00 627,65

Ponto 2 403.693,33

35.017,00

1.211,08

Ponto 3 420,20

Total 595.622,33 média*: 893,43

*média ponderada pelas áreas das frações urbanas

3') Cálculo de Uo ('velocidade do vento no nível 2. a 300m do solof em m/s:

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

seguinte correção de velocidade do vento local com relação a uma dada altura:
%

^ é

28- •r

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. U.K., 314p. Thesis.

Architectural Association Graduate School, Environment and Energy Studies Programme.

e.
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1 V
= k.h‘‘ (22)r7>.

K
m

onde:

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

= velocidade média do vento, medida em estação meteorológica;

h = altura dada (m)

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

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

CARACTERÍSTICAS DA ÁREA k a

Região de planície aberta

Região com rajadas esparsas de ventos

Área urbana

0,68 0,17

0,52 0,20

0,35 0,25

0,21 0,33Metrópole

Fonte: BITTENCOURT(1993, p.l28).

\

Tomando-se como base o valor de 6,17 m/s, correspondente a

dados de velocidade de vento para o período de medição^^, tem-se a seguinte

correção para a velocidade do vento a 300m, em área urbana:

0,25
V = 6,17x0,35x300

V = 8,981^ «9,001^

%

- 'e

29

Vento médio ocorrido no período de 30/04 a 04/05/98, registrado no Sumário Meteorológico
Mensal do Aeroporto de Maceió.
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4) Cálculo da radiação líquida disponível (R)

A radiação líquida disponível, ao nível do solo (R, em X

pode ser estimada a partir da seguinte expressão:

(23)

onde:

Rg = radiação global no solo (W/m^);

a = poder refletor da superfície ou albedo, sendo para o solo » 0,25;

lat = fluxo de radiação de ondas longas da atmosfera (W/m2);

Is = fluxo de radiação de ondas longas, da superfície do solo (W/m^).

•■tr

•f'

A radiação global no solo (Rg) é estimada a partir da Equação de

Angstron , dada por:

R ng
= a + b (24)

N

onde: ,

Rq = radiação solar no topo da atmosfera (W/m^);

a, b= coeficientes empíricos, resultantes de análise de regressão para o local;

n/N = razão de insolação, onde n= duração do brilho solar observado (h) e N=

duração máxima de brilho solar, ou insolação máxima (em horas).

Para o presente estudo, são feitas as seguintes considerações:

1.

30

Anotações de aula do prof. Dr. Arthur Mattos, em disciplina de Hidrologia Física, EESC, USP.
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durante o período de medição, os dias foram limpos (céu claro) e, portanto,

n = N;

Rq equivale à de radiação solar em superfícies horizontais, para a latitude

8°S (GONÇALVES, 1955), tomando-se valores médios entre o equinócio

de outono (22/03) e solstício de inverno (21/06);

foram adotados os valores de a = 0,29 x coscp (onde cp = latitude do local =

9,65°) e b=0,52, segundo McCULLOCH^^. Portanto, tem-se para a região

de estudo, Rg = 0,81 Rq.

'^r

O balanço de radiação de ondas longas é dado por;

■^4

= £xcrxT‘^{a + bs[ê)
(25)

/, = sxaxT^&

(26)

onde;

8 = emissividade da superfície, muito próxima da unidade (« 1) e, portanto, é

parcela nula na multiplicação (valor neutro);

a = constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 10~8 ( W/m2.°K4);

T = temperatura da superfície (°K), estimada em 27°C ;

a, b = constantes de Brunt , que representam a emissividade da atmosfera

(SWAE), 1991), onde a = 0,66 e b = 0,039 (TERJUNG & 0’ROURKE, 1980;

MYRUP, 1993);

e = pressão de vapor, em mb (umidade relativa estimada; 75%).

31

relação proposta por McCULLOCH. Anotações de aula do prof. Dr. Arthur Mattos, em disciplina
de Hidrologia Física, EESC, USP.
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A tabela 22 mostra a radiação líquida máxima (às 12:00 h) para a

região de estudo.
“4-

TABELA 22 - Radiação líquida máxima (R)

Ro R Rg(l-a)

(W/m2) (W/m2) (wW) (W/m^)

R
g

Hora

12:00h 1037,5 839,9 630,0 575,1

Rq =radiação no topo da atmosfera; Rg = radiação global no solo; a = albedo.

A partir do valor de radiação líquida máximo, foi possível,

conforme TSO et al.(1990), a obtenção de uma curva senoidal (figura 25), a

partir da seguinte equação:

R = 575,1 X sen(w/) (24)

onde:

w = ffeqüência angular. em l/h;
12 ’

t = tempo, em horas(h).

.ü

w %
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FIGURA 25 - Variação da intensidade solar

4

À noite, a radiação solar é ausente, e a radiação líquida

corresponde ao balanço de ondas longas (I*). Portanto, para o presente estudo,

o fluxo de calor é estimado de perdas radiativas entre uma temperatura do céu

à noite de -5°C - similarmente à TSO et al.(1990) - , e uma temperatura

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

equação:

V

P = s a (Tcéu4 - To4) (25)

onde:

P = radiação líquidas de ondas longas (^^^2 );
e = emissividade da superfície, muito próxima da unidade (« 1) e, portanto, é

parcela nula na multiplicação (valor neutro);

*
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a = constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 10~8 );

Tq = temperatura absoluta da superfície do solo (K).

^céu = temperatura atmosférica absoluta (K).

Como as temperaturas T^éu e Tq são tomadas em Kelvin, tem-se a

seguinte conversão:

To= 27,0 + 273, 15 = 300,15 K

Tcéu = -5 + 273,15= 268,15 K

Assim,

7* = 1X 5,67 X10-* X (268,15" - 300,15')

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

é, portanto.

7* =-167,036^2

O resumo final dos dados de entrada necessários para a

calibração do modelo estão na tabela 23;
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TABELA 23 - Parâmetros de entrada iniciais utilizados para ajuste do modelo
rt

PARÂMETRO VALORITEM FONTE

Calor Específico, Cp

Densidade,

Calor Específico, Cg

Densidade, pg

Condutividade Térmica, kg

Calor Específico, Cq

Calor Lat. Evapor., L

Ar Holman, 1983

Holman, 1983

1006 Jkg-l°C-l

l,177kgm-3

1185 Jkg-l°C-i

1800kgm-3

1,225 Wm-i°C-i

880 Jkg-i°C-i

2,437 X 10^ Jkg-1

Solo Oke, 1992

Oke, 1992

Oke, 1992

Concreto Holman, 1983

Água Oke, 1992

Outros Massa Média de Concreto, = 627,65 kg/m2

m<,2 = 1.211,08 kg/m2

m(.3 = 420,20 kg/m^

estação =10 kg/m^ (valor estimado)

Valores

Calculados

Constante de Von Kármán, K 0,4 Tso et al.l990

Rugosidade da Superfície, Zg Ponto 1 = 2 Valores

Ponto 2 = 5 adotados

Ponto 3 = 1,5

Estação = 0,6

Radiação Líquida, R

Altura da SBL, Z2

Vel. Vento a 300m, U2

Temp. ar a 300m, T2

Umid. Espec. a 300m, q2

Fração da Evap. Na Sup., Ef

Profimd. do Solo, 2d

Temp. do Solo em 2d, Tj,

Valores calculados conforme fig. 25

300m Tso et al.l990

9in/s Valor calculado

25°C Tso et al. 1990

■5».

0,003 Tso et al. 1990

10% Tso et al.l990

0,20m

25°C

Tso et al.l990

Tso et al.l990

•'S
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7.2 - O AJUSTE (CALIBRAÇÃO) DO MODELO
. »

•>
A calibração do modelo de TSO et al. (1990) foi realizada com o

programa BENERG.CPP (v. capítulo 4, item 4.3), através de procedimento de

tentativa - erro, a partir do ajuste dos parâmetros de entrada às condições

meteorológicas (temperaturas) e informações sobre as características locais da

superfície (rugosidade, morfologia urbana, etc.), definidas no item anterior.

Para a adaptação do modelo à região em estudo, defíniu-se ainda

as condições iniciais de partida dadas pelas temperaturas do ar obtidas com o

trabalho experimental.

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

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

na tabela 24;

TABELA 24: Valores de partida das variáveis

To Partida

(h)(T)

Ponto 1 31,9 8

Ponto 2 28,5 8

Ponto 3 30,6 8

Estação 27,8 8

Iniciou-se o processo de ajuste do modelo a partir da simulação

das temperaturas do ar médias da estação meteorológica, no período de 30/04 a

04/05. Feito esse ajuste, prosseguiu-se com as simulações para os pontos 1, 2 e

3.

Durante a calibração do modelo, algumas modificações nos

parâmetros foram necessárias, para que se obtivesse a real correspondência

entre os valores de temperatura do ar simulados e os observados:
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a fração de evaporação (Ef) para os pontos 1,2 e 3 teve seu valor alterado,

de 10% , para 7%; e, para a estação meteorológica, estimou-se em 23%;

a velocidade do vento foi ajustada para 6,5 m/s;

a temperatura do ar a 300m (T2) foi ajustada, de 25°C para 27 °C;

os valores de Zq para os pontos 1, 2, 3 e estação meteorológica foram

ajustados para: 2,4; 4; 1,7 e 1,0, respectivamente;

a temperatura do solo foi ajustada, de 25°C para 26°C.

*>

7.3 - ANÁLISE DO MODELO

Após o ajuste dos parâmetros do modelo, de modo que

correspondesse às condições climáticas e de superfície típicas da região em

estudo, foi realizada a verificação do seu potencial frente as condições

climáticas típicas da cidade de Maceió - AL, a partir da análise 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 região estudada, para o período de

observação de 30/04/98 a 04/05/98 (temperaturas médias), de 8:00h às 21;00h.
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7.3.1 - COMPARAÇÃO ENTRE RESULTADOS OBSERVADOS E

CALCULADOS

*

*>

Em geral, a comparação entre dados observados e calculados

mostrou boa correspondência entre o modelo e as medições, 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 comparações

entre as temperaturas médias do ar observadas e simuladas, para os diversos

pontos estudados, e para a estação meteorológica. Note-se que a concordância

é muito boa, considerando-se os valores aproximados (ou considerados do

modelo original), além da estimativa de cálculo de diversos parâmetros de

entrada.

De acordo com os gráficos e tabelas apresentados, pode-se

observar que as simulações realizadas com o ponto de observação 2 e com a

estação meteorológica obtiveram menor e maior erro, respectivamente. Isso,

provavelmente, mostra a tendência do modelo de responder bem para frações

urbanas com maior presença de massa edificada.



117

4

40

•>
38

36

34

U

O, 32

30

& 28,^

H 26

Ta.pl

Tobs.pl

24

22

1 1 1 1 1 i i. 1 i 120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tenpo (h)

FIGURA 26 - comparação entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observação

1. T^pl = temperatura do ar calculada (simulada); pj = temperatura do ar observada (medida).

TABELA 25 - Temperaturas médias calculadas e observadas

ponto 1 de observação

HORA TEMP. CALC, TEMP. OBS. DIF. ERRO

(h) (°C) (»C) TcALC - ToBS(°C) (%)

8:00 30,5 31,9 -1,4 -4,39

-3,579:00 32,1 33,3 -1,2

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 33,1 32,5 0,6 1,91

18:00 31,4 31,7 -0,3 -0,82

-2,48

-1,76

-0,90

-0,74

19:00

20:00

21:00

MÉDIA

29,9 30,7 -0,8

29,1 29,6 -0,5

28,5 28,8 -0,3

33,0 33,2 -0,2



118

40

‘>
38

36

■■■■ --év-

34

V'O

/o, 32 "«v:X

A/30

28

g
H 26

—♦—Ta.p2

—■ — Tobs.pZ

24

22

1 i 1X 120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

FIGURA 27 - comparação entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observação

Tap2 ^ temperatura do ar calculada (simulada) e TqJjj p2 = temperatura do ar observada (medida).

TABELA 26 - Temperaturas médias calculadas e observadas

ponto 2 de observação

HORA TEMP. CALC. TEMP, OBS, DIF. ERRO(d)

(h) (»C) (“O Tcalc - Tobs(°c)

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

-1,1712:00 33,7 34,1 -0,4

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

-2,3216:00 33,7 34,5 -0,8

17:00 32,9 33,6 -0,7 -2,08

18:00 31,8 32,4 -0,6 -1,85

-1,.2819:00 30,8 31,2 -.0,4

20:00 30,1 30,1 0,0 0,00

21:00

MÉDIA

29,5 29,3 0,2 -0,68

32,2 32,4 -0,16 -0,37
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FIGURA 28 - comparação entre as temperaturas do ar observadas e simuladas do ponto de observação

3. Tjp3 = temperatura do ar calculada (simulada) e p3 = temperatura do ar observada (medida).

TABELA 27 - Temperaturas médias calculadas e observadas

ponto 3 de observação

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 1,17

17:00 32,9 32,6 0,3 0,92

18:00 30,8 31,1 -0,3 -0,97

-3,32

-3,08

19:00 29,1 30,1 -1,0

20:00 28,3 29,2 -0,9

21:00

MÉDIA

27,8 28,9 -1,1 -3,81

33,3 33,1 0,19 -0,43
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FIGURA 29 - comparação entre as temperaturas observadas e simuladas da estação meteorológica,

onde: gjyj = temperatura do ar calculada (simulada) e TqJ,s £]y[ = temperatura do ar observada

(medida).

TABELA 28 - Temperaturas médias calculadas e observadas

estação meteorológica

HORA TEMP. CALC. TEMP. OBS. DIF. ERRO(d)

(h) (°C) (“C) Tcalc - Tobs(°c)

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 2,27

12:00 31,7 30,7 1,0 3,26

13:00 31,2 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

-5,32

-7,87

-12,21

-11,25

16:00 26,7 28,2 -1,5

17:00 24,6 26,7 -2,1

18:00 22,3 25,4
. »

-3,1

19:00 22,1 24,9 -2,8

20:00

21:00

MÉDIA

22,0 24,4 -2,4 -9,84

-7,6021,9 23,7 -1,8

27,3 28,0 -0,75 -3,11
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*

A figura 30 mostra a comparação entre os resultados simulados

de temperatura do ar, para os três pontos em estudo, e para a estação

meteorológica. Apresenta também a curva de temperatura (média ponderada)

imaginando-se que as frações urbanas formam uma só região.

40

(mc=«27.á5)

(mc=1211,08)

(mc=420,20)

-▼-Ta-pl

-•-Ta-p2

-♦-Ta-p3

-A-Ta-pméd, (mc=893,43)

-■-Ta-E.M. (mc=10)
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FIGURA 30 - comparação entre as temperaturas do ar simuladas para os diversos pontos de

observação e estação meteorológica e suas respectivas massas de concreto (m^, em kg/m2), onde:

pl= temperatura simulada do ponto 1; Tj_p2= temperatura simulada do ponto2; Tj.p3= temperatura

simulada do ponto3 ;Ta.pniéd~ temperatura média simulada dos pontos; T^.gj^ temperatura simulada

da estação meteorológica.

Portanto, já que não foram observadas grandes alterações de

temperatura do ar entre os diversos pontos durante as medições, considerou-se

ainda, para novas simulações, uma única região formada pelas três frações

urbanas, e para nova partida no modelo, calculou-se a média ponderada

(através das áreas das frações urbanas) das temperaturas do ar ás 8 horas (hora

de partida), massas de concreto e rugosidades dos 3 pontos de medição. Tais

valores são mostrados na tabela 29:

, r
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TABELA 29: Valores de partida das variáveis

PONTO ^0(m) Tq (°C) Partida (h) iric

1 2,4 31,2 8 627,65

1.211,08

420,20

893,43

2 4 29,1 8

3 1,7 29,5

3,14 29,9

8

MÉDIA

PONDERADA

Os resultados da nova simulação com a média ponderada dos

pontos são mostrados na figura 31 e tabela 30. Observe-se a boa concordância

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

dos pontos de observação, onde: = temperatura média calculada (simulada) e Tg^j =

temperatura média observada (medida).

»
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TABELA 30 - Temperaturas calculadas e observadas

médias ponderadas dos pontos

HORA TEMP. CALC. TEMP. OBS. ERRO(d)DIF.

(h) (“C) CO Tcalc - TqbsCO

8:00 29,9 30,0 -0,1 -0,33

9:00 31,1 31,4 -0,3 -0,96

-1,8210:00 32,3 32,9 -0,6

11:00 33,5 34,1 -0,6 -1,76

-2,28

-1,97

12:00 34,3 35,1 -0,8

13:00 34,9 35,6 -0,7

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

19:00

20:00

21:00

MÉDIA

31,9 32,0 -0,1 -0,31

30,7 30,9 -0,2 -0,65

29,9 29,9 0 0

28,3 29,2 0,1 0,34

32,5 32,8 -0,26 -0,75

A tabela 31 traz uma comparação estatística para a variável

temperatura do ar média medida e calculada, tomando-se toda a área como

uma única região, que inclui média (X); desvio padrão (s), variância e

Coeficiente de Correlação.

TABELA 31 - Comparação estatística entre temperaturas calculadas e observadas

TEMP. OBS. TEMP. CALC.

CC) CC)

média

desvio padrão

Variância

Coeficiente de. Correlação

32,79 32,53

2,16 1,98

4,65 3,92

0,988
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O modelo gerou, ainda, respostas para os componentes do

balanço de energia para cada situação estudada (pontos 1, 2 e 3; estação

meteorológica e média ponderada dos pontos), mostradas nas figuras 32, 33,

34, 35 e 36 . Note-se que há variação significativa, entre as diferentes

situações simuladas, para a parcela M de armazenamento de energia (positivo

durante a manhã e, por volta de 13;00h até 18:00h, há liberação de energia),

que está diretamente relacionada com as diferentes massas de construção. Esse

resultado já era de se esperar, já que os pontos de medição são contíguos,

havendo diferença significativa entre eles quanto à tipologia diferenciada de

construção.
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FIGURA 32 - Componentes Calculadas do Balanço de Energia - ponto 1, onde; M = armazenamento

de energia; R = fluxo de radiação líquida; H = fluxo de calor sensível 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 Balanço de Energia - ponto 2, onde: M = armazenamento

de energia; R = fluxo de radiação líquida; H = fluxo de calor sensível para o ar; LE = fluxo de calor

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

de energia; R = fluxo de radiação líquida; H = fluxo de calor sensível para o ar; LE = fluxo de calor

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

M = armazenamento de energia; R = fluxo de radiação líquida; H = fluxo de calor sensível para o ar;

LE = fluxo de calor latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / ).
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FIGURA 36 - Componentes Calculadas do Balanço de Energia - estação meteorológica, onde: M =

armazenamento de energia; R = fluxo de radiação líquida; H = fluxo de calor sensível para o ar; LE =

fluxo de calor latente e S = fluxo de calor no solo. (unidades utilizadas: W / ).
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7.3.2 - SIMULAÇÃO DE SITUAÇÕES FUTURAS

Alguns testes simulando possíveis situações futuras de

configuração urbana para os pontos 1 e 3, como o aumento da massa

construída (resultante de possível verticalização dessas áreas) e conseqüente

aumento do comprimento de rugosidade, mostram comportamento

diferenciado da curva de temperatura diária do ar, resultando em diminuição e

deslocamento do valor da temperatura máxima, como mostram as tabelas 32 e

33, e figuras 37 e 38, além de menor resfriamento das superfícies após o pôr

do sol.

i-

TABELA 32: Valores de partida

ponto 3 - situação futura

►

Situação atual Situação futura

^0(m)

itiç, (kg/m2)

Partida (h)

1,7 4

420,20 1300

8 8
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FIGURA 37 - simulação de situação futura - ponto 3, onde: Ta-p3 (Sim./Real) = temperatura do ar

simulada média do ponto 3, Ta-p3 (Sim./Futuro) = temperatura do ar simulada - situação futura.
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TABELA 33: Valores de partida

ponto 1 - situação futura

«I

Situação atual Situação íutura

Zo(m)

111(3 (kg/m2)

Partida (h)

2,4 4*

627,65 1300

8 8
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.
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FIGURA 38 - simulação de situação futura - ponto 1, onde: Ta-pl (Sim./Real) = temperatura do ar

simulada média do ponto 1; Ta-pl (Sim./Futuro) = temperatura do ar simulada - situação futura.

*
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A simulação de situação futura para o ponto 2, aumentando a

porcentagem de Ef, mostra a diminuição 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 - situação futura

Situação atual Situação futura

Zo(m)

itiç, (kg/m2)

Ef(%)

4 4

1.211,08 1,211,08

7% 15%
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1 i20
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♦

FIGURA 39 - simulação de situação futura - ponto 2, onde: Ta-p2 (Sim./Real)= temperatura do ar

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

Sabe-se que um modelo pode ser avaliado em termos da

realidade física dos seus resultados. Isso, porém, não é fácil, devido à

complexidade das relações entre as variáveis e parâmetros, que ffeqüentemente

toma difícil uma avaliação exata do que afeta determinada mudança, em um

dado parâmetro.

Segundo ROSS & OKE(1988), a análise de sensibilidade é

importante, desde que haja incerteza sobre valores a serem considerados a

alguns dos parâmetros de entrada. Portanto, é útil que se conheça o quanto

uma variação particular afeta a resposta de um modelo.

Assim, após a comprovação da capacidade do programa

BENERG.CPP de prever, com resultados satisfatórios, as temperaturas do ar

dos ambientes urbanos estudados, procedeu-se o exame da dependência da

variável temperatura do ar a alguns parâmetros de entrada do modelo, na forma

de testes de sensibilidade.

Esses testes tiveram a fínalidade de explorar a resposta do

modelo a mudanças nos diversos parâmetros de entrada, a partir dos valores -

base do ponto que representa a média ponderada das três frações urbanas,

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

utilizados para testes de sensibilidade com o modelo

PARAMETROITEM VALOR FONTE

Ar Calor Específico, Cp

Densidade,

Calor Específico, Cg

Densidade, Pg

Condutividade Térmica, Kg

Calor Especifico, C^.

Calor Lat. Evapor., L

Holman, 19831006 Jkg-i°C-‘

l,177kgm-3

1185 Jkg-‘°C-1

1800 kgm"^

1,225 Wm-'°C-l

880 Jkg-^T-’

2,437 X 106 Jkg-*

Â

Holman, 1983

Solo Oke, 1992

Oke, 1992

Oke, 1992

Concreto Holman, 1983

Agua Oke, 1992

Outros Massa Média de Concreto, m^. m^l = 893,43kg/m2 Valor

Calculado

Constante de Von Kármán, K 0,4 Tso et al,1990»

Rugosidade da Superficie, Zq Ponto Médio = 3,14 Valor

Calculado

Radiação Líquida, R

Altura da SBL, Z2

Vel. Vento a 300m, U2

Temp. ar a 300m, T2

Umid, Espec. a 300m, q2

Fração da Evap. Na Sup., Ef

Profund. do Solo, 2d

Temp. do Solo em 2d, T{,

Valores calculados conforme tab.22

300m Tso et al.l990

6,5ms'^

27,5°C

0,003

Valor Estimado

Tso et al.l990

Tso et al.l990

7% Tso et al.l990

0,20m Tso et al.l990

Tso et al.l99026°C

São mostrados a seguir, nas figuras 40 a 45 e tabelas 36 a 41,

testes onde uma variação em um determinado parâmetro de entrada do modelo

causou desvios consideráveis (ou não) às temperaturas do ar (máximas e

mínimas) calculadas (ou fluxos de calor), em relação ao seu valor inicial.

%
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Na figura 40 e tabela 36, tem-se o resultado da simulação de

temperatura do ar para diferentes valores de velocidade do vento a 300m do

solo (U2). Note-se que, à medida que os valores desse parâmetro aumentam,

diminuem os valores de temperatura máxima, sendo que estas sofrem maior

variação até a faixa de 9m/s. As temperaturas mínimas, por outro lado, têm

seus valores diminuídos até U2= 4,5m/s, voltando a aumentar a partir daí.

É interessante notar ainda que, à medida que os valores de U2

aumentam, diminui a hora em que ocorre a temperatura máxima (retardo

térmico), comprovando a sensibilidade do modelo para o efeito de maior

resfriamento com uma maior velocidade do vento.
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-TmáxU2

- Tmínü2
r

45

^ 40 -

O

35

30 -

H

25 -

1 j. i. 1 i. 120 1

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
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FIGURA. 40 - Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de U2 (m/s)

TABELA 36 - Testes de sensibilidade com 0 parâmetro U2 (m/s)

Valores de Tmáx Tmín Retardo térmico

U2(m/s) (°C) (°C) (h)

1 39,3 27,6

36,7 26,9

16

3,25 15

6,5 35,0 27,8 14

9,75 33,9 28,4 13

20 32,2 29,3 13
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Os resultados de temperatura do ar simuladas para diferentes

valores de comprimento de rugosidade Zq (m) são mostrados na fíg. 41 e tabela

37, onde percebe-se a diminuição dos valores de temperatura máxima, à

medida que os valores de Zq aumentam. A temperatura mínima aumenta à

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

aumentam os valores de Zq para a faixa considerada.

30

'HnáxZo

TmínZo
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40 -

'-r 35 -

30 -
r

E- 25 -

20 -

j. j. 1 115

0 2 4 6 8 10

Comprimento de Rugosidade (m)

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

Zq (m)

TABELA 37 - Testes de sensibilidade com o parâmetro Zq (m)

Valores de Zq (m) Tmáx Tmín Retardo térmico

(°C) (°C) (h)

0,2 37,3 26,9

35,8 27,4

15

1,57 14
#

3,14 35,0 27,8 14

4,71 34,5 28,1 14

10,0 33,4 28,7 13
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Os testes de sensibilidade realizados com o parâmetro massa de

concreto (m^ em kg/m^) mostram pequena variação da temperatura do ar,

especialmente a temperatura mínima (ver figura 42 e tabela 38). De qualquer

forma, a variável temperatura do ar diminui seus valores máximos, à medida

que aumenta a massa de concreto, retardando ainda, para mais tarde, o horário

do valor da temperatura máxima registrada. A temperatura mínima, por outro

lado, tem seus valores aumentados, para a mesma faixa de variação do

parâmetro.

-4
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Massa de Concreto (k^

FIGURA 42 - Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de

mc (kg/m^)

TABELA 38 - Testes de sensibilidade com o parâmetro

mg (kg/m^)

Valores de Tmáx Tmín Retardo térmico

m£.(kg/m2) (°C) CO (h)

*%

0 36,5 27,6

36,0 27,6

12

446.7 13

893.4 35,0 27,8 14

1340.15 34,4 28,0

33,6 28,5

14

2000.0 15
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Os testes de sensibilidade com a temperatura do ar a 300m (T2

em °C) e umidade específica a 300m (q2), de acordo com as figuras 43 e 44 e

tabelas 39 e 40, mostram um aumento de temperaturas máximas e mínimas

simuladas, à medida que aumentam os valores desses parâmetros. Nenhuma

influência há, entretanto, no retardo térmico da temperatura máxima diária,

nessa mesma faixa de variação.
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FIGURA 43 - Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de

^2 (°C).

TABELA 39 - Testes de sensibilidade com o parâmetro

T2(°C).

Valores de

T2rC).

Tmáx Tmín Retardo térmico

(h)(°C) (°C)

13,75 24,8 17,3 14

27,5 35,0 27,8

44,5 37,6

14

41,25 14
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FIGURA 44 - Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de q2

TABELA 40 - Testes de sensibilidade com o parâmetro q2

♦

Valores de Tmáx Tmín Retardo térmico

(°C) (°C) (h)^2

0,0015

0,003

0,0045

32,4 25,1 14

35,0 27,8 14

37,6 30,4 14

Para fração de evaporação (Ef em %), a figura 45 e tabela 41

mostram uma diminuição das temperaturas máximas e mínimas do ar, para um

aumento nos valores desse parâmetro, não havendo, do mesmo modo que para

a temperatura do ar a 300m (T2 em °C) e umidade específica (q2) para a

mesma altitude, alterações no retardo térmico da máxima temperatura diária.
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FIGURA 45 - Temperaturas do ar simuladas pelo modelo, para diferentes valores de Ef.(%).

TABELA 41 - Testes de sensibilidade com o parâmetro

Ef.(%)

1

% Valores de Tmáx Tmín Retardo térmico

Ef.(%) (°C) (°C) (h)

3,5 37,4 29,4

35,0 27,8

14

7 14

10,5 333 26,3 14

A tabela 42 mostra o resumo das mudanças na resposta do

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

valor de referência -, face à variação de ± 50% dos parâmetros estudados.

Observou-se que a massa de construção (mc em kg/m2) é o

parâmetro menos sensível a essa faixa de variação (aproximadamente 2% de

mudança na temperatura máxima do ar), seguida, em ordem crescente, pela

rugosidade Zq (m); fração de evaporação Ef.(%); velocidade do vento a 300m

(U2 em m/s), umidade específica a 300m (q2) e temperatura a 300m (T2 em °C)

- este último parâmetro apresentando uma mudança de aproximadamente ±

25% na temperatura máxima do ar.

%
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TABELA 42 - Análise de sensibilidade para a temperatura máxima

QUANTIDADE DE VARIAÇÃO DE 50%

REFERÊNCIA

PARAMETRO EFEITO NA

TEMPERATURA

MÁXIMA

Velocidade do vento,

U2 (m/s)

Comprimento de

rugosidade, Zq (m)

Massa de concreto m^.,

kg/m^

Temperatura T2, °C

6,5m/s 3,25 - 9,75 m/s 36,7°C - 33,9°C

(+4,86% a-3,14%)

3,14 m l,57-4,71m 35,8°C - 34,5°C

(+2,28% a-1,42%)

893,43 kg/m2 446,72 - 1340,15 kg/m2 36,0°C - 34,4°C

(+2,86% a -1,71%)

27,5°C 13,75 -41,25°C 24,8°C - 44,5°C

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

32,4°C - 37,6°C

(-7,43% a +7,43%)

37,4°C - 33,3°C

(+6,86% a ^,86%)

Umidade específica, q2 0,003 0,0015 -0,0045

Fração de Evaporação, 7% 3,5 - 10,5%

Ef(%)

7.4 - AVALIAÇÃO DO MODELO

Dentro dos objetivos a que se propôs o trabalho, e após a devida

calibração, o modelo apresentou boa correspondência com os dados

observados em campo. Por outro lado, cabe uma discussão sobre a

aplicabilidade prática dessa ferramenta como auxiliar nos trabalhos de

planejamento urbano, mais especificamente quanto às variáveis e parâmetros

requeridos para a aplicação do modelo.

De um modo geral, o modelo é de fácil aplicação, embora solicite

grande quantidade de parâmetros de entrada. Fixando-se uma parte desses

parâmetros relativos a características térmicas do ar, solo, concreto e água,

além de constantes termodinâmicas (ver tabela 23), resta o cálculo da

quantidade específica de massa de concreto da área a ser estudada, rugosidade
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da superfície, velocidade do vento, radiação líquida e estimativas das demais

variáveis e parâmetros. Para partida do modelo, necessita-se unicamente do

valor de temperatura do ar, em um dado instante, do local que se deseja

trabalhar.

É importante observar, porém, que o modelo foi testado e

calibrado para a cidade de Maceió, e não para outras localidades, com

características climáticas diferenciadas, especialmente quanto à umidade do ar

e amplitude térmica anual e sazonal.

Quanto às suas limitações, é importante salientar que o modelo

não considera, entre outros fatores, a contribuição do calor antropogênico no

ambiente térmico da cidade e possíveis efeitos de nebulosidade. Admite, ainda,

uma única temperatura de equilíbrio da superfície, e não considera a

complexidade geométrica de uma estrutura urbana.

Por outro lado, o modelo inclui o cálculo da massa de construção

urbana, importante parâmetro na determinação da influência da morfologia

urbana nas condições térmicas de um determinado local, além de considerar,

de alguma forma, o efeito climático de áreas verdes (através do parâmetro Ef).

Estudos recentes mostram que a massa construída pode ser

incorporada a trabalhos relacionados com simulação do ambiente térmico

urbano (TSO, 1997), restando, ainda, melhoramentos na detecção e previsão

de efeitos de diversas naturezas de intervenção urbana no meio ambiente.

A falta de instrumental adequado para a medição dos

componentes de balanço de energia, como o fluxo de calor por radiação e fluxo

de calor sensível não permitiram a total avaliação do potencial do modelo. Do

mesmo modo, e por ser um modelo de macroescala, os resultados encontrados,

para uma mesma região estudada - a baixada litorânea de Maceió -, não

permitiram avaliar totalmente o alcance dessa ferramenta para outras

condições microclimáticas mais diferenciadas dentro da cidade, já que não foi

claramente observada variabilidade excessiva horária nos pontos estudados.

H
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De qualquer forma, o modelo mostrou-se sensível, mesmo às

pequenas variações observadas, e aos objetivos a que se propôs a pesquisa,

podendo, portanto, ser útil no teste de soluções e previsões dentro de trabalhos

relativos ao planejamento e controle térmico de ambientes urbanos.

Do mesmo modo, as simulações de situações futuras realizadas

nas frações estudadas mostram claramente o potencial do modelo na previsão

de possíveis mudanças térmicas em conseqüência das mudanças de

urbanização a que estão sujeitas as cidades.

»

I*
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CAPÍTULO 8

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

De acordo com o trabalho apresentado, pôde-se constatar a

influência das áreas urbanas estudadas sobre a temperatura do ar na cidade de

Maceió-AL, comprovada de modo quantitativo através da análise térmica obtida

pelo trabalho experimental e da simulação do modelo de balanço de energia

adaptado para as condições climáticas da cidade.

Os resultados apresentados pela análise térmica demonstraram

diferenças significativas de temperatura das frações urbanas estudadas, para o

período de 8:00h às 21;00h, em relação à estação meteorológica, comprovando o

aumento da temperatura do ar na cidade, devido à urbanização.

Por outro lado, foram observadas pequenas alterações de

temperatura do ar, em valores absolutos, entre as frações urbanas de morfologia

diferenciada em uma mesma região da cidade, comportamento próprio de

localidades com umidades relativas altas sazonais e anuais, onde há pouca

influência da estrutura vertical urbana.

A análise térmica obtida através do trabalho experimental procurou

enfatizar a importância de algumas considerações que devem ser levadas em conta

em planejamento de espaços urbanos, como a influência de

4

um maior
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adensamento no aumento da temperatura do ar e a importância do sombreamento

dos espaços na amenização de condições microclimáticas urbanas locais.

Entre as três frações estudadas na área urbana de Maceió, a mais

verticalizada apresentou menor amplitude térmica diária para o período

observado. Após o pôr do sol, entretanto, apresentou temperaturas apenas um

pouco maiores que os demais pontos. De qualquer forma, fícou caracterizada a

influência das massas construídas distintas na temperatura do ar resultante.

Da mesma forma, o modelo numérico climático urbano adaptado e

testado para o caso específico de Maceió - AL mostrou-se capaz de prever os

microclimas diferenciados dentro de frações distintas do ambiente urbano nos

testes das diversas alternativas de morfologia urbana estudadas e os impactos

térmicos conseqüentes, bem como a simulação de situações possíveis de maior

adensamento flituro nesses espaços.

Algumas aplicações possíveis do modelo foram demonstradas, e seu

potencial de adaptação foi comprovado, como uma ferramenta de previsão do

ambiente térmico de frações urbanas, já que apresentou boa correspondência entre

os dados observados em campo e os dados calculados, após o ajuste de alguns

parâmetros.

O modelo, apesar de solicitar razoável quantidade de dados de

entrada, é relativamente simples, e de fácil aplicação por parte do usuário -

planejador, desde que sejam corretamente calculados e estimados os valores dos

parâmetros necessários para a partida do modelo.

Sabe-se que uma das dificuldades encontradas em trabalhos de

simulação e, particularmente encontrada no presente trabalho, consiste na

escassez de parâmetros de entrada físicos e meteorológicos, o que leva a

estimativas ou suposições baseadas em informações da literatura técnica

disponível que, muitas vezes, não são apropriadas para a realidade local.
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Essa dificuldade deve ser reparada, para que se possa avançar no

campo da simulação climatológica urbana, e isso só se verificará com a realização

de maior número de investigações que digam respeito a dados climáticos para as

regiões tropicais.

O conhecimento climático urbano deve ser integrado no processo de

planejamento, e isso pode e deve ser feito transferindo-se dados climatológicos

nos instrumentos disponíveis de planejamento urbano.

Por outro lado, o uso de simulações no planejamento urbano mostra

que, para diagnósticos e prognósticos, não é necessário que se obtenha resultados

absolutamente exatos, e sim que se constituam em ferramenta prática e suficiente

para a detecção e previsão de efeitos ambientais - no caso específico, térmicos -,

possibilitando a formulação de critérios e recomendações relativos às condições

existentes, subsidiando projetos ligados ao meio ambiente urbano.

É inegável a importância, hoje, na climatologia urbana, de uma

abordagem mais quantitativa dos fenômenos, para que as decisões tomadas no

âmbito do planejamento urbano sejam baseadas em informações mensuráveis e,

especifícamente, mostrem informações mais imediatas com o uso de simulações.

O trabalho pretendeu mostrar a necessidade de se ter sempre a

abordagem climática como critério de planejamento urbano, e ao mesmo tempo

mostrar a possibilidade de aplicação, para o planejador, de simulação de situações

térmicas distintas com o auxílio de uma ferramenta como os modelos climáticos

urbanos. De uma forma geral, portanto, os objetivos iniciais foram alcançados.

É importante observar porém que, em regiões tropicais quentes e

úmidas, a influência térmica na morfologia urbana têm significado diferente em

relação às regiões temperadas, de onde se têm a maior parte dos estudos na área.

A diversidade dos sistemas climáticos tropicais em relação aos

estudos nas latitudes médias e altas, e, particularmente no Brasil, o baixo

m
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progresso de trabalhos na área só reafirmam a necessidade da intensificação de

pesquisas para que se tenha um melhor entendimento e, sobretudo, investigações

sobre a climatologia urbana tropical.

Sabe-se que uma das grandes discussões hoje sobre a otimização

dos espaços urbanos está no adensamento, ou não, dos centros das cidades, e os

impactos ambientais conseqüentes. Do mesmo modo, áreas de crescente

valorização imobiliária nas grandes, médias e pequenas cidades são

desordenadamente ocupadas.

Nesse contexto, toma-se importante o desenvolvimento de pesquisas

que auxiliem o planejador urbano quanto à possibilidade de trabalhar com

simulações urbanas que mostrem diversas alternativas de organização dos espaços

urbanos, fundamentadas não apenas em critérios técnicos e de desenho, mas

também com ênfase em critérios ambientais, entre os quais, o de conforto térmico

dos ambientes urbanos.

■Jfc'

A presente pesquisa abre um leque de novos trabalhos que podem

ser executados. Portanto, as seguintes extensões são sugeridas:

com o emprego de estações meteorológicas automáticas, avaliar termicamente

outras sub-regiões da cidade de Maceió;

criar projetos de regulamentação e de organização do espaço urbano, a partir

da avaliação térmica dos diversos espaços urbanos de Maceió, sob critérios

que levem em conta, especialmente, o conforto humano;

-i-

utilizar o modelo de balanço de energia mostrado nesse trabalho, na simulação

do comportamento térmico de outras regiões da cidade, comparando

valores aos obtidos através de medições;

seus
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empregar a mesma metodologia utilizada nesta investigação para outras

cidades, inicialmente do Nordeste brasileiro, podendo se estender, depois, para

outras regiões do Brasil;

investigar outros modelos numéricos mais complexos (até tridimensionais),

para aprimorar a qualidade dos dados obtidos;

relacionar a inércia térmica de espaços urbanos verticalizados com o excesso

de consumo de energia elétrica em condicionamento do ar.

A presente investigação diz respeito unicamente a um dos muitos

aspectos ambientais que devem ser considerados no planejamento de espaços

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

acrescentado sobre ao assunto, para que se possa levar o conhecimento ambiental

às esferas de decisão e gestão dos espaços urbanos.

Acredita-se que o aumento do reconhecimento da importância da

questão ambiental urbana nos problemas de planejamento urbano poderá trazer

maior divulgação e, consequentemente, maior atenção à essa área.

_T
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ANEXO

TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Descreve-se aqui o processo de tratamento dos dados coletados

de temperatura do ar, utilizando-se o pacote matemático “Mathcad” (da

Mathsoft Inc.) para automatizar os procedimentos de cálculo.

Apresentam-se os valores medidos de temperatura para os cinco dias de

observação. Em seguida, processa-se a interpelação de cada vetor (cada

dia, para cada ponto de medição) a fim de determinar valores para as horas

intermediárias, sem medição.

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

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

São calculados os vetores de temperatura média para cada ponto de

observação.

Tomando-se as áreas das frações urbanas como ponderadores, obtém-se

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

Através de uma função de correlação, pode-se determinar os diversos

coeficientes entre os vetores representativos dos diversos pontos com a

estação meteorológica.
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Temperaturas medidas nos 3 pontos ao longo dos 5 dias de medições, além das

medidas da estação,
i =0.. 8

Dia 30/04/98 Dia 01/05/98

P13Q P23Q := P33Q : = PlOl. := P201. = P301. : =
I I I 1 1 I

31.9 28.4 30.9 31.5 28.3 30.3

33.1 29.9 31.8 33.5 30.0 32.2

34.6 31.5 32.8 34.2 31.7 34.4

36.6 36 37.2 35.2 34.3 36.4

35.5 35.8 36.6 34.2 34.7 35.0

33.9 34.5 34.9 33.4 34.5 33.3

30.5 31.1 30.3 30.8 31.4 29.9

29.6 30.2 29.2 29.8 30.1 29.0

28.9 29.2 29.0 28.7 29.2 28.7

Dia
«

02/05/98 Dia 03/05/98
*

PI 02 - P202:= P302: = P103. := P203. : = P303. : =
I 1 1 1 1

32.2 28.7 31.6 31.9 28.4 29.9

33.4 29.3 32.1 33.4 30.2 32.4

34.4 30.8 33.3 34.4 31.9 34.6

36.7 35.7 37.1 35.3 34.4 36.4

35.4 35.7 36.5 34.3 34.8 35.0

34.1 34.7 35.1 33.4 34.5 33.5

30.7 31.3 30.3 30.8 31.2 29.8

29.5 30.1 29.4 29.8 30.1 29.1

28.9 29.2 29.1 28.8 29.3 29.0

Dia 04/05/98 Horas das medições:

P104 := P204 := P304 : = t. : =
1 1 1

32.1 28.5 30.5 8

33.2 29.7 32.0 9

34.5 31.7 33.4 10

35.6 35.1 36.6 14

35.1 33.8 36.0 15

33.2 34.3 34.9 16

30.7 31.1 30.0 19

29.4 30 29.2 20

28.7 29.4 28.9 21
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Interpelação para completar as séries diárias;

t2:=8..21

Para o ponto PI:

vs :=cspline(t,P130)

fi(t2) :=mterp(vs,t,P130,t2)

vs :=cspline(t,P101)

f(t2) : = interp(vs,t,P101,t2)

vs ;= cspline(t,P102)

f(t2) :=interp(vs,t,P102,t2)

vs :=cspHne(t,P103)

f(t2) := interp(vs ,t,P103,t2)

vs : = cspline(t,P104)

íi(t2) : = interp(vs,t,P104,t2)

P130Í2-fi:t2)

PlOlj^ : = f(t2)

P102Í2 : = f(t2)

P103Í2: = fi(t2)

P104j2 : = f(t2)

Para o ponto P2:

vs := cspline(t,P230)

fi[t2) :=interp(vs,t,P23at2)

vs :=cspline(t,P201)

f(t2) :=interp(vs,t,P201,t2)

vs :=cspline(t,P202)

f(t2) :=interp(vs,t,P202t2)

vs :=cspline(t,P203)

f(t2) ;=interp(vs,t,P203,t2)

vs : = cspline(t,P204)

f(t2) : = interp(vs,t,P204,t2)

%

P230|2 : = f(t2)

F20í^: = í{t2)

P202\^=f{Ü)

P203j2 : = fl(t2)

P204Í2 : = fl:t2)
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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,t2)

vs : = cspline(t,P302)

f(t2) := interp(vs,t,P302t2)

vs : = cspline(t,P303)

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

vs =cspline(t,P304)

fl;t2) :=interp(vs,t,P304,t2)

P330j2 : = f(t2)

P301|2 =f(t2)

P302j2 :=f(t2)

P303|2 : = fiít2)

P304Í2 :=f(t2)

Dia 30/04/98 Dia 01/05/98 Dia 02/05/98

P130 P230 P330 PlOl P201 P301 P102 P202^ P302|22 2 \2 a
' ♦

31.9 28.4 30.9 31.5 28.3 30.3 32.2 28.7 31.6•t,

33.1 29.9 31.8 33.5 30 32.2 33.4 29.3 32.1

34.6 31.5 32.8 34.2 31.7 34.4 34.4 30.8 33.3

35.8( 33.0f 34.1!

35.5S

34.82 32.8^ 36.0^ 35.53 32.41 34.6S

36.6Ç 34.42 35.32 33.5 36.9^ 36.5^ 33.8e 35.9Í

36.92 35.45 36.73 35.5« 33.91 37.oe 37.0e 35 36.85

36.6 36 37.2 35.2 34.3 36.4 36.7 35.7 37.1

35.5 35.8 36.6 34.2 34.7 35 35.4 35.7 36.5

33.9 34.5 34.9 33.4 34.5 33.3 34.1 34.7 35.1

32.53 33.12 33.12 32.61

31.7^

33.72 31.93

30.8e

32.9Í 33.5í 33.3Ç

31.4! 32. Oí 31.6! 32.6Ç 31.82 32.45 31.71

30.5 31.1 30.3 30.8 31.4 29.9 30.7 31.3 30.3

29.6 30.2 29.2 29.8 30.1 29 29.5 30.1 29.4

28.9 29.2 29 28.7 29.2 28.7 28.9 29.2 29.1

■»

«
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ti

Dia 03/05/98 Dia 04/05/98•9

PI 03 P203 PI 04P303 P204 P304
(2 t2

31.9 28.4 29.9 32.1 28.5 30.5

33.4 30.2 32.4 33.2 29.7 32

34.4 31.9 34.6 34.5 31.7 33.4
4

35.18

35.6?

33.01 36.17 35.32 33.6(

35.13

34.72

33.63 37.02 35.6e 35.82

35.7Í 34.01 37.11 35.6? 35.73 36.51

35.3 34.4 36.4 35.6 35.1 36.6

34.3 34.8 35 35.1 33,8 36

33,4 34.5 33.5 33.2 34,3 34.9

32.57 33.62 32.0? 31.9Í 33.9? 33.27

31.72 32.45 30.83 31.42 32,65 31.4?

30.8 31.2 29.8 30.7 31.1 30

29.8 30.1 29.1 29,4 30 29.2

28.8 29.3 29 28.7 29.4 28.9

Médias dos cinco dias para os pontos (para as séries completadas)** A

PI3OI2 + PlOl + P102Í2 + PIO3I2 + P104j2
5

P230j2 + P2OII2 + P202I2 + P203j2 + P204j2
P2iM^

5

P330j2 + P301 {2 + P302j2 + P303|2 + P304Í2
P3iM^

5

40 1 1 11 I ri I I I I I
38

36
PliM

12 34

32

P2iM
t2 30 -

28 -

P3íMj226 -
-- 24 -

22 -«

1 . I I 1 I I I I I I I I
20

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

12

a
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Médias dos cinco dias para os pontos (séries incompletas):

P13Q -h PlOl. + P102 + P103. + P104
I 1 1 1 1

PIM =
1

5

*

P23Q + P201. + P202 + P203. + P204
1 1 1 1 1

P2M. : =
1

5

P33Q + P301. -h P302 + P303. + P304
1 1 1 1 1

P3M. =

5

PIM P2M P3M
1 1 1

31.92 28.4( 30.6^

33.32 29.82 32.1

34.42 31.52 33.7

35.8Í 35.1 36.7^

34.9 34.9C 35.82

33.6 34.5 34.3^

30.7 31.22 30.0(

29.62 30.1 29. lí

28.8 29.2e 28.9^

40

36

PIM.
1

32

P2M.

28

P3M.
1

24

20

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

t.,t.,t.
1 1 I

4

í
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w-

Interpelação para completar a curva de 8 as 21 (para as médias).

t2: = 8..21

vs :=cspline(t,PlM)

ftt2) : = interp(vs,t,PlM,t2)

vs : = cspline(t,P2M)

f(t2) :=interp(vs,t,P2M,t2)

vs :=cspline(t,P3M)

f(t2) :=interp(vs,t,P3M,t2)

Pl\2 =f(t2)

P2i^: = f(t2)

P3(2: = ftt2)

PliM P2iM^ P3iM

31.92 31.92 28.4( 28.4f 30.6^ 30.6-!

33.3: 33.32 29.82 29.82 32.1 32.1

34.42 34.42 31.52 31.52 33.7 33.7

35.3^ 35.3^ 33 33 35.H 35.1(

* 4 35.9S 35.9S

36.22

34.11 34.11

34.82

36.27 36.27

36.22 34.82 36.8f 36.8f

35.8? 35.8? 35.1 35.1 36.7^ 36.7^

35.8234.9 34.9 34.9( 34.9e 35.82

33.6 33.6 34.5 34.5 34.3^ 34.3-í

32.53 32.53 33.62 33.62 32.77 32.77

31.6^ 31.6^ 32.4t 32.4e 31.31 31.31

30.7 30.7 31.22 31.22 30.0Í 30.0e

29.62 29.62 30.1 30.1 29.1? 29.1?

28.8 28.8 29.2Í 29.2É 28.9^ 28.9^

*

4
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Média Ponderada das Temperaturas (as áreas são os pesos)
j:= 0..13

Pl: = P2. = P3. = Média das Temp. na Estação Meteorológica
PE =

-í j j j

j
31.9 28.5 30.6

27.833.3 29.8 32,1

29.134.4 31.5 33.7

30.235.3 33 35.2

30.936 34.1 36.3

30.736.2 34.8 36.9

30,635.9 35.1 36.7

34.9 30.035 35.8

29.433.6 34.5 34.3

32.5 28,233,6 32.8

26.731.6 32.5 31.3

25.430.7 31.2 30.1

29.6 24.930,1 29.2

24.428.8 29.3 28.9

23.7

* «

Agl =610^

Ag2 =8 10^

Ag3 =210^

mcl =627.65

mc2 =1210.97

mc3 =420.20

Agl mcl + Ag2 nic2+ Ag3 ■mc3

Agl + Ag2 + Ag3

mcMP

AglPlj + Ag2P2j +Ag3P3j
PMP. =

J
Agl + Ag2 + Ag3 mcMP = 893.38

Pl. : = P2. = P3. = tt. : =
J J J PMP. J

31,9 28.5 30,6 830.04

33.3 29.8 32.1 931.4

34.4 31.5 33.7 1032.86

34.1435.3 33 35.2 11

36 34.1 36.3 1235.09

36.2 34.8 36.9 1335.59

35.9 35.1 36.7 1435.6

34.9 35 35.8 1535.06

33.6 34.5 34.3 1634,14

32.5 33.6 32.8 1733.09

31.6 32.5 31.3 1832.01

30.7 31.2 30.1 1930.88

29.6 30.1 29.2 2029.8s

28.8 29.3 28.9 2129.06
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*

40

Pl.
36

P2.

32

> P3.

J
□

28
(PMP ).

J

PE. 24
J

□

20

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

J J J J J

Coeficiente de Correlação (fórmula de Pearson):

corr(PE,Pl) =0.96

corr(PE,P2) =0.55

corr(PE,P3) =0.89

corr(PE,PMP) =0.8

Desvio Padrão (com o valor médio do vetor):

stdev (PE) =2.45

stdev (Pl) =2.34

stdev (P2) =2.2

stdev (P3) =2,72

Variância(com o valor médio do vetor):
var(PE) = 6

var(Pl) =5.45

var(P2) =4.86

var(P3) =7.4

Co-Variância (entre dois vetores - com o valor médio de cada vetor):

cvar(PE,PE) =6

cvar(PE,Pl) = 5.5

cvar(PE,P2) =2,96

cvar(PE,P3) =5.93

è

t
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