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RESUMO

NAKATA-OSAKI, Camila Mayumi. Adaptacdo de um modelo simplificado para
verificacdo da influéncia da geometria urbana na formacéo de ilha de calor noturna. Tese
(Doutorado em Engenharia Urbana). Departamento de Engenharia Civil. Pés-Graduagédo

em Engenharia Urbana. Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2016.

A formagcdo de ilha de calor noturna é um fendmeno de destaque em pesquisas de
planejamento urbano e conforto térmico. Esse fendmeno é resultado da influéncia das
caracteristicas da urbanizacéo, que alteram o balango energético das cidades, e caracteriza-se
pelo aumento da temperatura do ar, da periferia para o centro das cidades. A ilha de calor
tem como uma das principais causas, a geometria urbana. Nesse contexto, 0 modelo proposto
por Oke, em 1981, se tornou referéncia na area por sua importancia em estudos de analise
de relagdo entre a geometria urbana e a formagcé&o de ilhas de calor. Esta pesquisa tem como
objetivo verificar o papel da geometria urbana na formacé&o de ilhas de calor noturna, a partir
da adaptagdo de um modelo simplificado para uma ferramenta de simulagdo computacional
SIG (Sistema de Informacdo Geografica). Os procedimentos metodoldgicos contam com as
etapas de: estudo da base tedrico-numérica, desenvolvimento de um algoritmo de célculo e
sua incorporacdo a plataforma SI1G, monitoramento de dados para calibracdo (validacéo) e
simulagdo. Os dados medidos para a validagdo da ferramenta demonstraram uma tendéncia
crescente da ilha de calor com o aumento da relagcdo H/W (altura/largura) do canion, mas ha
comportamentos distintos para diferentes faixas de comprimento de rugosidade (Zo). A
ferramenta desenvolvida, THIS (Tool for Heat Island Simulation), foi utilizada em
simulac&o de diferentes cenérios, que demonstrou que canions urbanos de maior rugosidade
resultam em valores de ilha de calor duas vezes menor em relagcdo aos canions de menor
rugosidade, para um mesmo valor de relagdo H/W. O desenvolvimento da ferramenta THIS
amplia as possibilidades de simulagfes para previsdo de ilhas de calor para diferentes
condicBes climéticas e sugere uma discussdo mais aprofundada sobre a influéncia de

diferentes configuragdes de geometria urbana na formacé&o de ilhas de calor.

Palavras-chave: ilha de calor urbana, geometria urbana, simulagdo computacional, SIG.



ABSTRACT

Nocturnal heat island formation is a prominent phenomenon in research of urban
planning and thermal comfort. This phenomenon is the result of the influence of urbanization
characteristics, which alter the energy balance of the cities, and is characterized by an
increase in air temperature, from the periphery to the center of cities. The heat island has as
a major cause, the urban geometry. In this context, the model proposed by Oke, in 1981,
became a reference in the area because of its importance in analytical studies of relation
between urban geometry and the formation of heat islands. This research aims to determine
the role of urban geometry in the formation of nocturnal heat islands, from the adaptation of
a simplified model for a computational simulation tool GIS (Geographic Information
System). The methodological procedures have steps: study of theoretical and numerical base,
developing a calculation algorithm and its incorporation into the GIS platform, data
monitoring for calibration (validation) and simulation. The measured data for the tool
validation demonstrated an increasing trend of heat island with increasing H/W ratio
(height/width) canyon, but there are different behavior for different ranges of roughness
length (Zo). The developed tool, THIS (Tool for Heat Island Simulation), was used in
simulation of different scenarios, which showed that urban canyons of greater roughness
result in heat island values twice lower compared to the canyons of lower roughness, for the
same H/W ratio. The development of THIS tool expands the possibilities of simulations to
forecast heat islands to different climatic conditions and suggests further discussion on the

influence of different urban geometry settings in the formation of heat island.

Keywords: urban heat island, urban geometry, computational simulation, GIS.
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GLOSSARIO

Absorcéo: o processo no qual a energia radiante incidida é retida por uma substancia.
Add-in: corresponde a um Unico arquivo que fornece recursos de extensdo ao ArcGIS.

Admiténcia térmica: propriedade térmica da superficie que rege a facilidade com a qual ira
obter ou liberar calor. E a raiz quadrada do produto da condutividade térmica e a capacidade

térmica

Albedo: relagéo entre a quantidade de radiacéo solar refletida por um corpo para 0 montante

incidido sobre ele

Algoritmo: descri¢do sequencial dos passos que devem ser executados, de forma logica e

clara, com a finalidade de facilitar a resolucéo de um problema

Antropogénico: sdo efeitos, processo, objetos ou materiais derivados de atividades

humanas, em oposic¢do a aqueles que ocorrem em ambientes naturais sem influéncia humana.

ArcObjects: € um ambiente de desenvolvimento da familia de aplicagdes ArcGIS.
ArcObjects é uma biblioteca de componentes COM que formam a base da plataforma do
ArcGIS da ESRI.

Calor latente: calor liberado ou absorvido por unidade de massa por um sistema de mudanca

de fase.

Calor sensivel: a energia de calor capaz de ser sentida (por exemplo, com um termdmetro).

Usado em contraste com o “calor latente’.

Camada limite: termo geral utilizado para designar a camada de ar adjacente a uma

superficie

Cénion urbano: utilizado em climatologia e em planejamento urbano, para designar aa
combinacdo geométrica de superficies horizontais e verticais intraurbanas. Trata-se de uma

analogia ao canion natural. Os canions urbanos contribuem para o efeito de ilha de calor.

Capacidade térmica: quantidade de calor absorvido (ou liberado) por unidade de volume

de um sistema para um correspondente aumento de temperatura (ou queda) de 1 grau.

Clima: Conjunto de condiges atmosféricas que caracterizam uma regido ao longo do ano.
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Coeficiente de arrasto: é um nimero adimensional que é usado para quantificar o arrasto
ou resisténcia de um objeto em um meio fluido tal como o ar ou a 4gua. Também é chamado

de coericiente de resisténcia aerodindmica ou de coeficiente aerodinamico.

Condutividade térmica: propriedade fisica de uma substancia, descrevendo sua capacidade

de conduzir o calor pelo movimento molecular.

DLL: Dinamic-link library (biblioteca de vinculo dindmico), é a implementacéo feita pela
Microsoft para o conceito de bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacionais Microsoft
Windows e OS/2. Os formatos de arquivos para DLL sdo os mesmos dos arquivos
executdveis para Windows. Assim como os executaveis (EXE), as DLL podem conter

codigos, dados, e recursos (icones, fontes, cursores, entre outros) em qualquer combinagéo.

.esriAddlIn: é um arquivo compactado que contém a defini¢cdo de um add-in para o ArcGIS.
Esse tipo de arquivo pode ser criado usando qualquer ambiente de desenvolvimento apoiado

pelo kit de desenvolvimento ArcObjects da ESRI.
Evaporacéo: processo pelo qual um liquido € transformado em um gés, na atmosfera.
Fator de visdo da parede: proporcdo da abdbada celeste obstruida pelas edificacdes.

Fator de visdo do céu: relagdo entre a quantidade de céu visivel de um determinado ponto
em uma superficie, ou seja, a propor¢do do hemisfério do céu sobre uma superficie

horizontal.

Ilha de calor: aumento de temperatura do ar da periferia para o centro das cidades devido a

inumeros fatores decorrentes da urbanizacéo.

Logaritmo natural (Ln): logaritmo de base ‘e’, onde o ‘e’ € um nimero irracional igual a
2,718281828459045... chamado de nimero de Euler. E, portanto, a fungéo inversa da fungo
exponencial.

Macro: conjunto de comandos ou instrucbes programado e guardado para poder ser
reproduzido na mesma sequéncia em qualquer momento.

Meteorologia: € a ciéncia que estuda a atmosfera terrestre. Seus aspectos mais tradicionais

e conhecidos sdo a previsdo do tempo e a climatologia.

Microsoft Visual Studio: é um pacote de programas da Microsoft para desenvolvimento de
software especialmente dedicado ao .NET Framework e as linguagens Visual Basic (VB),
C, C++, C# (C Sharp) e J# (J Sharp). As linguagens com maior frequéncia nessa plataforma
sdo: VB.NET (Visual Basic.NET) e o C# (C Sharp).
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Ondas curtas: radiacéo solar direta, difusa, ou refletida pelo solo e pelo entorno.
Ondas longas: radiacdo térmica emitida pelo solo aquecido, pelo céu, ou pelo edificio.

Reutilizacdo de cddigo: é o uso de software existente, ou conhecimento de software, para a

construcdo de um novo software.
SIG: Sistema de Informacdo Geogréfica.

Stand-alone: programa completamente autossuficiente, que para seu funcionamento ndo
necessitam de um software auxilitar, como um interpretador, sob o qual terdo de ser

executados.

Sub-rotina de calculo: em ciéncia da computacdo, mais especificamente no contexto da
programag&o, uma sub-rotina (fung&o, procedimento ou subprograma) consiste em uma
porcdo de cddigo, que resolve um problema muito especifico, partindo de um problema
maior (a aplicagdo final).

Temperatura absoluta: é a temperatura diretamente proporcional a quantidade de energia

térmica em um sistema.

Turbuléncia: estado de fluxo de fluido, em que as velocidades instantaneas apresentam
flutuacBes irregulares e aparentemente aleatorias. Essas flutuacbes sdo capazes de
transportar propriedades atmosféricas (por exemplo, calor, vapor de &gua, impulso, etc.) em

taxas muito superiores a processos moleculares.
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Capitulo 1. Introducéo

1. INTRODUCAO

O crescimento e a complexidade das cidades geram alteracGes climéticas, que
impactam diretamente no ambiente pela influéncia no conforto térmico humano, no consumo
energético e na qualidade do ar. Esses efeitos decorrentes do processo de urbanizacdo na
qualidade de vida urbana se apresentam de forma mais evidente nas cidades grandes e areas
metropolitanas, e intensificam preocupac¢des com o ambiente urbano.

O estudo dos fendémenos decorrentes do processo de urbanizagdo envolve o
conhecimento dos diversos fatores e das interagfes que ocorrem no sistema chamado
‘cidade’. Um dos efeitos mais evidentes da urbanizagao € a alteracdo no balanco energetico,
que promove o surgimento de microclimas intraurbanos. Os centros urbanos, devido as
propriedades e arranjo de seus elementos, armazenam mais calor e tendem a apresentar
temperaturas mais elevadas que as encontradas na periferia da cidade (ou area rural
adjacente). Esse fendmeno é chamado de “ilha de calor urbana’ (ICU).

Devido a influéncia nas estimativas de aquecimento global, alguns autores (HAMDI,
2010; MENDONGCA e MONTEIRO, 2003), defendem ser importante saber em que extenséo
ocorre o crescimento das ICU com o aumento da urbanizagdo. O tamanho da populagéo, o
aumento de fontes de calor e a geometria urbana séo alguns dos vérios fatores envolvidos no
processo de urbanizagéo.

O conhecimento dos efeitos da urbanizacdo no aumento da temperatura do ar, na
forma de ilha de calor, torna-se relevante em especial nas regides tropicais de baixa latitude,
em particular no Brasil, onde h4 evidente expansdo urbana e um pequeno numero de
trabalhos desenvolvidos na area (BARBIRATO, 2010).

Dentre os fatores que influenciam a intensidade da ilha de calor, destaca-se a
geometria urbana. Ela interfere nas trocas de radiagdo do espaco através dos fendmenos de
reflexdo, absor¢do e armazenamento térmico. Uma forma muito utilizada de designar a
geometria de centros urbanos é o ‘cénion urbano’, que remete & combinagdo geométrica de
superficies horizontais e verticais intraurbanas. O canion urbano é, geralmente, medido pela
relagdo H/W (height/width do inglés, ou altura/largura), considerando a altura das
edificacdes e a largura da via em relagdo a um ponto.

Nesse contexto, alguns dos estudos publicados mais relevantes sdo do pesquisador
Timmothy R. Oke. Esse pesquisador desenvolveu um modelo empirico simplificado de
previsdo de intensidade de ilhas de calor noturnas (OKE, 1981), baseando-se em
levantamentos de campo e em experimentos com modelos fisicos em escala reduzida. Nesse

estudo, foi verificado que existe uma tendéncia de menor taxa de resfriamento do ambiente
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urbano em relagéo ao rural, conforme aumenta a relagdo H/W do canion. Esse modelo se
tornou referéncia na area por sua importancia em estudos de analise de relagdo entre a
geometria urbana e a formacéo de ilhas de calor.

A adaptacéo do modelo de Oke em uma ferramenta computacional pode ampliar as
possibilidades de andlises e facilitar a aplicacdo do mesmo por diferentes pesquisadores.
Dentre as ferramentas computacionais, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) se
destacam por possibilitar uma série de interacBes espaciais e numéricas de objetos
geogréficos, aléem de possuirem habilidade de armazenamento, busca e representacdo de
dados tabulares, e possibilitar a incorporagéo de novas técnicas e métodos de planejamento
territorial.

Considerando esses fatos, o programa ArcGIS apresenta potencial para o
desenvolvimento dessa ferramenta. O ArcGIS se configura em um SIG que vem sendo
continuamente atualizado, possuindo diversas ferramentas de representacdo e analise
espacial. A versdo ArcGIS 10 apresenta diversas vantagens e atualizagdes, principalmente
para os desenvolvedores de software, pois possuem a possibilidade de incorporacéo de add-
ins (complementos).

Associando a questéo da ilha de calor urbana e as possibilidades de gerenciamento
propiciadas por um SIG, objetivo desta tese é verificar a influéncia da geometria urbana na
intensidade de ilhas de calor noturnas com uso de uma ferramenta computacional,
desenvolvida como extenséo de um SIG. Para isso foram adotadas etapas de: estudo da base
tedrico-numérica (modelo de Oke), desenvolvimento de um algoritmo de célculo e sua
incorporagdo a plataforma SIG, ajuste (validagdo) e simulagdo. O ajuste do algoritmo foi
realizado com base em levantamento de dados reais, calibrando-se o modelo com os dados

medidos.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é verificar o papel da geometria urbana na formagéo
de ilhas de calor noturna, a partir da adaptagdo de um modelo simplificado.

Os objetivos especificos séo:

a) Estudar a interagdo ‘geometria urbana x ilha de calor’;

b) Adaptar o modelo de Oke a uma linguagem mais contemporéanea de simulagéo

por computador;
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c) Elaborar uma sub-rotina de calculo em um SIG, aproveitando as potencialidades

de suas ferramentas de tratamento e gerenciamento de base de dados;

1.2.  Hipotese

O modelo proposto por Oke (1981) é reconhecido por sua relevancia na area de
estudo, sendo uma das pesquisas precursoras que analisam o fendmeno da influéncia das
caracteristicas da urbanizacdo na alteracdo do balanco energético das cidades. Dessa forma,
acredita-se na importancia do modelo de Oke para o desenvolvimento de estudos climéticos,
entretanto necessitando que ajustes nesse devam ser realizados, tanto para a interpretacéo e
célculo da geometria urbana (pardmetro de entrada principal da equacdo) em um ambiente
SIG, quanto a sua adaptabilidade as condicbes climéticas de outras cidades que ndo sejam

as que basearam seu desenvolvimento.

1.3. Estrutura da tese

A tese encontra-se dividida em sete capitulos, conforme descritos a seguir.

O Capitulo 1 aborda de uma maneira geral as principais teméticas abordadas no
trabalho todo, a justificativa e o objetivo desta pesquisa.

No Capitulo 2 s8o abordadas as questdes relacionadas ao fendmeno da ilha de calor
e de sua relagcdo com a geometria urbana. No Capitulo 3 é realizado um embasamento te6rico
sobre modelos para simulagéo de clima urbano.

O Capitulo 4 traz a descricdo dos materiais e métodos envolvidos na pesquisa, e esta
estruturada em trés partes: desenvolvimento da ferramenta, monitoramento de dados para
calibracédo do modelo e simulagéo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados, discussdes e contribuigdes da tese. E, por fim,

as conclusBes sdo apresentadas no Capitulo 6.
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2. ILHA DE CALOR E GEOMETRIA URBANA

O continuo aumento da populacdo em éareas urbanas impulsiona estudos de clima
urbano por dois importantes motivos: para garantir um ambiente agradavel e saudéavel para
a populagdo urbana; e para verificar os efeitos da urbanizagdo no clima.

A cidade representa um organismo que interage com a atmosfera e, juntas, formam
um sistema complexo, que envolve trocas de radiagdo através de reflexdo, absorcéo e
armazenamento térmico. Além disso, existem diversas outras variaveis (ventilagcdo, umidade
e propriedades dos materiais) que participam desse sistema. Todos esses mecanismos agem
simultaneamente e ininterruptamente, podendo ser analisados de forma separada, para
facilitar o seu estudo.

Esse sistema complexo é chamado ‘clima urbano’, termo que inclui o estudo de
processos meteorolégicos, fendmenos atmosféricos, relacionando-os a areas que sofreram
desenvolvimento urbano. Trata-se simplesmente de um termo que resume a expressao
‘meteorologia e climatologia urbanas’ (OKE, 2006).

Para auxiliar a compreensdo da complexa organizagdo do sistema do clima urbano,
Mendonca e Monteiro (2003) fizeram uma divisdo em trés canais de percepgdo, o do

conforto térmico, o da qualidade do ar e o de impacto mete6rico (Quadro 2.1).

Quadro 2.1: Sistema Clima Urbano. Articulacdo dos sistemas segundo os canais de percepgao.
Subsistemas I I i

Canais Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometedrico
Caracterizacao Conforto Térmico Qualidade do ar Impacto metedrico

Atividade urbana

Atmosfera Radiacdo Veiculos auto-motores Atmosfera estados

Fonte especiais (desvios

circulagdo horizontal stri - PRI
¢ In_dustrlas obras Fitmicos)
Limpas
A . Intercambio de De operando ao De operador ao
Transito no Sistema
operador e operando operador operando
. x Transformagédo no Difuséo através do Concentracao no
Mecanismo de acéo . ! .
sistema sistema sistema
— Interacdo Nucleo , . Do ambiente ao
Projecéo . Do nucleo ao ambiente ,
Ambiente nacleo
. Continuo Cumulativo o
Desenvolvimento . Episodio (eventual)
(permanente) (renovavel)
Meteoroldgica . Meteorol6gica
x : Sanitaria e . L
Observacédo espacial (T. de h . hidrologica (T. de
meteoroldgica espacial
campo) campo)
Correlagdes Bioclimatologia Engenharia sanitaria
disciplinares Arquitetura Engenharia Sanitaria e infraestrutura
tecnoldgicas Urbanismo urbana
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Produtos

“Ilha de Calor”
Ventilagéo
Aumento de
precipitacdo

Poluigéo do ar

Ataques a integridade
urbana

Efeitos diretos

Desconforto e reducéo
do desempenho
humano

Problemas sanitarios,
doencas respiratorias,
oftalmoldgicas, etc.

Problemas de
circulacdo e
comunicagdo urbana

Controle do uso do

Vigilancia e controle

Aperfeicoamento da
infra-estrutura urbana

i solo o a
Remcla_gem ) dos agentes de e regularizacéo
adaptativa Tecnologia de o x i

o poluicéo fluvial.
conforto habitacional
Uso do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: Mendonca e Monteiro (2003)

A capacidade das cidades em alterar o clima local foi inicialmente identificada por
Luke Howard, em 1833, em seus estudos para a cidade de Londres (HOWARD, 1833). Ao
longo do tempo, vérios estudos identificaram estas alteracdes, que implicavam no fenémeno
conhecido como ‘ilha de calor urbana’ — ICU (ou UHI, em inglés Urban Heat Island).

Esse fendbmeno é definido pelo aumento de temperatura nos centros adensados das
cidades em relagdo & area rural adjacente. As temperaturas do ar e superficies em areas
urbanas tendem a ser mais elevadas do que em areas rurais circundantes, devido as suas
propriedades, caracterizando a formacédo de ilha de calor. Segundo Oke (1981) as maiores
intensidades de ilha de calor verificadas ocorrem algumas horas apés o por do sol.

Oke (1987) demonstra a analogia morfoldgica desse fendmeno com uma ilha (Figura
2.1), uma vez que o calor relativo da cidade se projeta distintamente do entorno circundante.
Nela, a &rea do ‘penhasco’ pode ter um gradiente horizontal tdo grande como 4°C/km. A
maior parte da &rea urbana é designada como um ‘planalto’ de ar quente de gradiente
horizontal constante, podendo ter sua uniformidade interrompida, tanto pela influéncia de
areas mais frias (parques, lagos e areas abertas) quanto &reas mais quentes (areas comerciais,
industriais ou densamente edificadas). Em algumas cidades, o nucleo urbano pode ter o
‘pico’ da ilha de calor, onde é encontrada a temperatura méxima urbana, cujo valor, quando

subtraido da temperatura no meio rural, define a ‘intensidade da ilha de calor urbana’ (AT.).

22



Capitulo 2. Ilha de calor e geometria urbana

Figura 2.1: Secdo transversal generalizada de uma tipica ilha de calor urbana.
‘pico’
‘planalto’ |

T ‘penhasco’

Temperatura
do ar

Distrito
Comercial g
Parque :
[Tz lalwlxlals) moAfAnn E'i“. lllll.
Rural | Suburbano | Urbano

Fonte: adaptado de OKE, 1976a, apud OKE, 1987, p. 288.

A esse respeito, alguns dos principais estudos publicados séo de autoria do
pesquisador Timmothy R. Oke nas décadas de 70 e 80. Oke (1982) trata a cidade como um
sistema termodindmico fechado que pode ser avaliado a partir de calculo de balanco

energético. A Eq. 2.1 ilustra a relacdo entre o fluxo de energia e o clima.

Entrada de energia = Saida de energia + Mudanca de armazenamento de energia (Eg. 2.1)

Considerando que existem quatro formas de energia diferentes na atmosfera
(radiante, térmica, cinética e potencial), a combinacdo das formas de energia de saida ndo
precisa ser necessariamente a mesma como era na entrada.

Para analisar o impacto causado pela urbanizagdo, seria ideal que um conjunto de
medicBes ‘pré-urbanas’ fosse comparado com medicdes do presente. No entanto, devido a
dificuldade em se conseguir isso, costuma-se realizar uma analise comparativa entre
medicBes realizadas no centro de areas urbanas e medicOes realizadas em &rea rural, como
forma de prever as alteracbes causadas pelas modificagdes urbanas. Ilhas de calor séo
formadas em éareas urbanas e suburbanas, porque muitos materiais de constru¢do comuns
absorvem e retém mais calor do sol do que materiais naturais em &reas rurais menos
urbanizadas.

As cidades e éreas urbanas modificam o clima de forma a criarem diversos
microclimas urbanos. Isso acontece devido aum nimero de fatores complexos, como a perda
de resfriamento das superficies de vegetacdo, o aumento de atividade antropogénica e o
armazenamento de calor em ambientes construidos urbanos, assim como o efeito do canion
(LEVERMORE e CHEUNG, 2012).
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Diversos sdo o0s estudos brasileiros atuais sobre impacto da urbanizagdo no
microclima das cidades, sendo alguns deles: Brand&o e Alucci (2011) e Duarte e Serra
(2003), que analisaram a forma de ocupagdo urbana e sua relagdo com a ambiéncia térmica;
Gongalves et al. (2011), Kruger (2008) e Souza (2010), que analisaram o desempenho
ambiental da forma urbana.

O aumento das temperaturas nos centros urbanos €, geralmente, associado ao
aumento da porcentagem de edificacdo e diminuigdo da porcentagem de vegetagdo
(FONTES e MATTOS, 1999), sendo muitas vezes sugerido que ocorra um equilibrio entre
a maior densidade construida com os elementos naturais, como o aumento também da
proporcao de corpos d’agua e de vegetagdo (DUARTE e SERRA, 2003).

A orientacdo das vias, uma das caracteristicas da geometria urbana, também
influencia na formagé&o de ilhas de calor e de frescor, podendo representar uma diferenca de
cerca de 40% no consumo energético médio mensal em uma &rea residencial (SOUZA,
2010). Em condigBes de clima desértico, por exemplo, para regides destinadas a prédios
baixos, mais espacados, recomenda-se a adog&o de ruas cujos eixos seguem o alinhamento
leste-oeste, pois nestas o impacto do adensamento é baixo no periodo de verdo e, no inverno,
ndo haverd impedimento a ganhos solares diretos; e para &reas destinadas a prédios de
pavimentos, mais adensadas, ruas com orientacdo de eixo norte-sul sdo mais recomendaveis
(KRUGER, 2008).

Nesses estudos, que estabelecem relagdes entre as condicfes climatoldgicas e 0s
pardmetros de ocupacdo, aconselha-se a sele¢do de areas de estudo com caracteristicas de
ocupacdo diversas, aumentando-se a base de dados para o calculo das equacdes de regressdes
e expandindo-se, assim, a capacidade de generalizagio e previsio de modelos (BRANDAO
e ALUCCI, 2011).

Os progressos na abordagem descritiva permitiram estabelecer relag6es entre o clima
e as varidveis do ambiente urbano em vérias cidades, porém a maior parte desses estudos €
empirica. Poucos comecaram a lidar com o conceito de balango de energia atraves de
modelos numéricos ou computacionais (ASSIS, 2006).

Segundo Barbirato (2010), as cidades sdo uma das poucas superficies que
permanecem sem analise satisfatoria de balanco de energia, devido ao grande nimero de
fendbmenos envolvidos em cada termo da equagédo do balango e a dificuldade de sua precisa

quantificacdo.
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2.1. Camadas atmosféricas

Em todo estudo que aborda as interagdes do clima urbano, é imprescindivel o
conhecimento das escalas de abordagem (ou camadas atmosféricas). Torna-se, por isso,
necessaria uma visao geografica e meteoroldgica dessas escalas, para a compreensdo da
extensdo do efeito da urbanizagéo no clima.

Alguns autores, como Mendonga e Monteiro (2003), Stull (1988) e Oke (1987),
apresentam diferentes classificaces para as camadas atmosféricas. Dentre essas, e pelo
objetivo desta tese, destaca-se aquela proposta pelo tltimo citado, que divide a atmosfera em
quatro escalas: microescala, escala local, mesoescala e macroescala. A microescala é
definida pelas dimensdes dos elementos individuais, a escala local inclui efeitos climéaticos
de caracteristicas da paisagem (exemplo: clima do bairro) e a mesoescala representa o clima
na escala de toda a cidade (OKE, 2004).

Além dessa, existe uma outra divisdo da atmosfera em duas camadas térmicas: a
camada de cobertura urbana (ou camada intraurbana) e a camada limite urbana. A primeira
corresponde ao conceito de microclima, determinado pelas superficies da estrutura urbana,
abrangendo desde o solo até, aproximadamente, o nivel das coberturas das edificacdes. A
segunda equivale a escala mesoclimatica e situa-se imediatamente acima da camada

intraurbana e, por isso, recebe toda sua influéncia térmica (Figura 2.2).

Figura 2.2: Representacdo da atmosfera urbana em duas camadas térmicas.

Fluxo de ar

regional
—_— T
Pluma
Urbana
Camada Limite Urbana l

l Camada de Cobertura
Camada
Urbana S
. I I Limite Rural
HE EENENDNB HEE . ------T--
Rural Periferia [ Urbana | Periferia | Rural

Fonte: adaptado de Oke (1976b).

A camada limite urbana é desenvolvida no encontro dos fluxos de ar do campo com
a cidade, caracterizando-se no local para fendmenos de mesoescala regidas pela natureza da
superficie urbana geral. Abaixo do nivel do telhado, localiza-se a camada intraurbana,

produzida por processos de microescala nas ruas (canions) entre os edificios.
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Mirzaei e Haghighat (2010) defendem que, devido as complexidades no
fornecimento de um banco de dados abrangente para uma cidade e também devido a fraqueza
das teorias existentes em descrever o fendbmeno correspondente para cada escala, um nimero
de hipdteses simplificadoras séo feitas no desenvolvimento das abordagens existentes. 1sso
é visto como a principal causa das discrepancias nos resultados de estudos de ICU. A
sugestdo desses autores em diminuir tais discrepancias é enfatizar os termos significativos
na equacdo de balango de energia urbana (Eq. 2.2), baseado na escala de estudo.
Exemplificando, reacdes atmosféricas (exemplo: forga Coriolis) sdo importantes em estudos
de mesoescala, mas negligencidveis nos problemas de microescala; o calor antropogénico
do corpo humano é um importante pardmetro em estudos de microescala, mas poderia ser

um parametro insignificante nos estudos de mesoescala.

Q*+Q: =Q +Qc +AQ; +AQ, (Eq. 2.2)

Onde:

Q * é aradiacdo liquida;

QH e QE sdo os fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente;

QF representa a liberacéo de calor antropogénico dentro do volume de controle;
AQA ¢ a adveccdo liquida através das laterais do volume de controle;

AQs ¢ 0 armazenamento de fluxo de calor e representa todos os mecanismos de armazenamento de

energia dentro de elementos do volume de controle, incluindo o ar, arvores, tecidos de construcao e

solo.

Masiero e Souza (2014) chamam a atencdo para a importancia da investigagdo do
grau de estabilidade atmosférica para a deteccdo de microclimas urbanos e estabelecimento
de periodos mais representativos do clima urbano. Naquele estudo foi constatado que a
diferenca entre o comportamento de temperatura em diferentes pontos de monitoramento em
uma cidade foi menor que 2°C e, sob condi¢des atmosféricas estaveis, a diferenga foi maior
e evidenciou a influéncia das caracteristicas ambientais no clima urbano.

Os estudos em climatologia urbana envolvem diversos parametros que séo dificeis
de serem analisados de forma separada. Nos estudos em que a geometria urbana é o
pardmetro a ser isolado, esses dependem de uma analise mais criteriosa dos dados climaticos.

Os dados selecionados para célculo de intensidade de ilha de calor devem pertencer a dias
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estaveis de pouco vento e condigBes de céu claro, pois a ocorréncia de chuva, ou 0 aumento
da umidade no ar, influenciam na amplitude térmica.

Além disso, os movimentos das massas de ar devem ser analisados, através de
imagens de satélite, identificando-se o periodo adequado para a sele¢do e analise dos dados
climéaticos. E durante os periodos mais quentes, secos e estaveis que os efeitos do clima
urbano podem ser sentidos (GARTLAND, 2010; OKE, 1987; WEBER e KUTTLER, 2007).
Os periodos que oferecem as melhores condigdes para as medigdes ocorrem no prendncio e
na fase de tropicalizagéo da massa de ar (MASIERO, 2014).

O periodo de prentncio (primeiro periodo da fase Pré-frontal, quando ocorre a
aproximacdo de uma massa de ar proveniente da regido polar) apresenta nuvens altas,
aumento de temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar e diminuicdo da pressdo
atmosférica. A fase de tropicalizagéo (ultimo periodo da fase Pés-frontal, quando essa massa
de ar se torna predominante na regido) caracteriza um periodo em que a massa de ar polar
perde gradualmente sua intensidade, a temperatura se eleva e, por fim, a massa de ar adquire

caracteristicas climéaticas locais.

2.2. Causas e efeitos da ilha de calor

Oke (1981) listou as caracteristicas da urbanizagdo que levam a alteragdes de trocas

de energia e condicOes térmicas:

e Poluicdo do ar: aumenta a radiagdo de ondas-longas emitidas pela atmosfera,
devido a maior absorcdo da radiacdo de ondas-curtas que chegam e saida de
ondas-longas pelos poluentes;

e Calor antropogénico: calor liberado no processo de combustéo;

e Superficies ‘impermeaveis’: diminuicdo do fluxo de calor latente, favorecendo,
assim, o calor sensivel;

e Propriedades térmicas dos materiais: 0 aumento da admitancia térmica da
superficie e materiais favorecem & absorcdo diurna e emissdo do calor
armazenado no periodo noturno.

e Geometria da superficie: aumento de absor¢do de ondas curtas devido a
interceptacéo dentro dos canions; diminuigdo da perda de calor pela turbuléncia
devido & estagnacdo em canions profundos; diminuicdo da perda de radiagdo de

ondas longas de cénions, devido a redugdo do fator de visdo do céu.
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Em outras palavras, as possiveis causas da ICU podem ser assim enumeradas (e
representadas na Figura 2.3):

1. Aumento de ganho de radiagcéo de ondas curtas;

2. Aumento de ganho de radiacdo de onda longa do céu;

3. Diminuicéo da perda de radiacdo de onda longa;

4. Fontes de calor antropogénicas dentro de areas urbanas;

5. Armazenamento de calor aumentado;

6. Menor evapotranspiragéo;

7. Diminuicéo do transporte de calor turbulento.

Figura 2.3: Representacgdo das causas possiveis da ICU.

Raios solares (onda curta)
Raios solares (onda longa)
—> Reflexdes (onda curta)
- = => Reflexdes (onda longa)
- .~» Transporte de calor turbulento

Fonte: adaptado de Toparlar et al. (2014).

Existem diversas outras razdes que contribuem para a formacdo do fendbmeno das
ilhas de calor, como o calor urbano gerado a partir do aquecimento, arrefecimento, transporte
e processos industriais. Os edificios também diminuem a velocidade média dos ventos, o
que atrasa a transferéncia do calor das superficies para o ar. A poluigdo do ar urbano € outro
fator de influéncia, pois as particulas no ar absorvem e emitem calor para as superficies da
cidade. E a falta de vegetacdo e a utilizacdo difundida de superficies impermeaveis reduzem
a evaporagdo, contribuindo também para a formacéo de ilhas de calor.

Apesar dos efeitos da ilha de calor poderem oferecer beneficios em algumas cidades
mais frias, geralmente no verdo séo vistos como um problema. Além do desconforto causado
nas pessoas, podem contribuir também para problemas de saide, maior consumo energético
e aumento de poluicdo.

A ICU tem um impacto significativo no consumo de energia das edificagOes e

qualidade do ar exterior. No entanto, apesar das vérias abordagens propostas para entender

28



Capitulo 2. Ilha de calor e geometria urbana

as causas da formacdo da ICU e para encontrar estratégias de mitigagdo correspondentes,
incluindo observagdes e técnicas de simulagdes, as causas da ICU ndo sdo as mesmas em
diferentes climas ou caracteristicas da cidade. Assim, uma conclusdo geral ndo pode ser feita
com base em dados de monitoramento limitados (MIRZAEI e HAGHIGHAT, 2010).

Arnfield (2003) resumiu as Véarias observacdes gerais realizadas nos Gltimos anos em
estudos de ilha de calor no &mbito geografico: a intensidade da ICU decresce com o aumento
da velocidade dos ventos e da nebulosidade, e tende a aumentar com o aumento do tamanho
da cidade e populagéo, sendo que sua intensidade é maior a noite.

No entanto, as conclusfes acima apresentadas ndo sdo unanimes em todos o0s estudos
encontrados na area. Faz-se importante, dessa forma, um maior aprofundamento nos estudos
que relacionam a intensidade das ICU com suas causas, de forma a mitigar seus efeitos

negativos no ambiente urbano.

2.3. Geometria urbana

Em estudos de microescala, a geometria de espagos abertos pode ser o parametro
mais relevante responsavel pela variagdo do microclima (OKE, 1988; ALI-TOUDERT e
MAYER, 2006; BOURBIA e BOUCHERIBA, 2010).

A geometria urbana é um dos fatores geralmente relacionado com a formacéo de ilhas
de calor urbanas. Sua variacdo nos ambientes urbanos pode influenciar no aumento ou
diminuicéo de valores de temperatura do ar em relacdo a dados medidos nos arredores da
cidade, na velocidade e dire¢do dos ventos, na forma de recebimento de radiagéo por ondas
curtas e liberagdo de calor através de ondas longas.

Na escala de estudo da camada intraurbana € encontrada uma consideravel
complexidade, devido as diversas formas de arranjo de superficies. Para caracterizar esses
arranjos, pode ser adotada uma unidade de superficies ativas, o cénion urbano, que é
constituido por paredes e chdo (normalmente uma rua) entre dois edificios adjacentes. Este
arranjo reconhece a natureza tridimensional da cobertura urbana e permite a interagéo entre
edificios, ao invés de trata-los como objetos isolados.

O termo ‘canion urbano’, conforme mencionado anteriormente, caracteriza o
conjunto de ruas que cortam blocos densos de edificacfes, especialmente arranha-ceus,

assemelhando-se ao canion natural (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Representacdo esquematica do ‘canion urbano’.

Fonte: adaptado de Nunez e Oke (1977).

Em uma cidade, existem ruas de diferentes orientagfes e geometrias, acarretando em
canions de diferentes microclimas, como resultado das diferencas no angulo de incidéncia
solar e de recebimento do vento. Os estudos que investigam os efeitos térmicos das diferentes
configuragfes urbanas nos centros das cidades, geralmente, realizam levantamentos de
dados climaticos, e uso de modelos numéricos e ferramentas computacionais para
simulagdes. Ao se utilizar a geometria urbana como parametro de entrada, é preciso fazer a
escolha de um método de célculo.

Para representar a geometria urbana, as formas mais comumente utilizadas séo a
relagdo entre a altura das edificaces e a largura da via (relagdo H/W, do inglés height/width)
e do fator de visdo do ceu (FVC, ou SVF — Sky View Factor). A relagdo H/W pode variar
desde o valor O (zero), caracterizando um ambiente rural, até valores mais altos que podem
caracterizar bairros de baixa densidade (0,25, 0,5) ou alta densidade (1, 2, 3, ...). O FVC
varia de valores proximos ao 0 (zero), que representam pontos com grandes areas de
obstrucdo do céu, até 1,00, que representa 0 ambiente rural.

Teoricamente, quanto maior for a relagdo H/W do recinto urbano considerado
(Figuras 2.4 e 2.5), menor é a &rea de céu visivel e de dissipacdo da radiacéo de ondas longas,
reduzindo, assim, a taxa de resfriamento das areas urbanas, através da redugdo do transporte
turbulento, devido ao abrigo do vento e da quantidade de calor antropogénico liberado (OKE,
1987).
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Figura 2.5: Perfil de via e relacdo H/W.

A relagcdo H/W foi utilizada por Oliveira Pando, Gongalves e Ferrdo (2009) para
analisar a condutancia térmica do canion, que quantifica o calor emitido para fora da rua, e
para melhorar a compreensao dessa integracdo. Trata-se de um parédmetro pratico e aplicivel
ao planejamento urbano.

A associacdo da geometria urbana com a formag&o de ilhas de calor também se baseia
no Fator de Visdo do Céu (FVC), que consiste em uma unidade que considera a contribuicdo
do papel da abdbada celeste no balango da energia. Trata-se de uma relacdo geométrica, que
indica a proporcéo da area de céu visivel disponivel na troca de calor entre 0 meio urbano e
0 espaco.

Uma das formas utilizadas para o calculo de FVC é através de fotografia realizada
com lente olho-de-peixe (Figura 2.6), que demonstra a projecdo da ab6bada celeste com base
em um ponto. Com base nessa fotografia (Figura 2.6a), pode-se utilizar um filtro de imagem
(Figura 2.6b) de forma a delimitar a &rea do céu visivel da area obstruida pelas edificacdes,

vegetacdo e outros elementos urbanos.

Figura 2.6: Exemplo de representacdo de FVC através de foto com lente olho-de-peixe

(b)
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Considerando a geometria urbana, Souza, Rodrigues e Mendes (2003)
desenvolveram uma sub-rotina para célculo, visualizagéo e quantificacéo do FVVC. Foi criado
um algoritmo denominado 3DSkyView, que € uma sub-rotina de célculo desenvolvida na
plataforma ArcViewGIS 3.2.

A propria forma urbana se encarrega de aprisionar a radiagdo de onda curta e se
comportar como um obstaculo para a saida de radiacdo de onda longa. A radiagdo de onda
curta incidente, sendo refletida (difusa) pelo seu encontro com algumas superficies antes de
sua saida para a atmosfera, aumenta a chance de absorc¢éo e diminui, portanto, o albedo. Pelo
fato do FVC ser reduzido, a emissdo de radiacéo de onda longa é dificultada.

Segundo Faria e Mendes (2004), a maior presenca de edificios e a auséncia quase
total de cobertura vegetal em uma &rea urbana fazem com que as trocas de calor
determinantes sejam secas, aumentando a dependéncia da temperatura com a geometria
local. Entretanto, em areas com cobertura vegetal significativa, a influéncia das trocas de
calor latente reduz a correlagdo da temperatura do ar em relacéo a geometria.

Bourbia e Boucheriba (2010) analisaram e compararam a influéncia da variagéo do
canion urbano no microclima. Aquele estudo realizou medigdes em sete pontos durante
periodo de 24h no centro da cidade de Constantina (Algéria), caracterizada por ser uma
estrutura urbana muito densa, de clima semiarido, localizada sob as coordenadas 36,17°N e
07,23°L. Uma comparagédo entre pontos medidos indicou, naquele estudo, que o ponto de
maior relagcdo H/W e menor FVC apresentou ambiente mais fresco. Os mesmos autores
constataram que a variagdo no comportamento térmico das ruas medidas pode estar
relacionada ao efeito da geometria, que cria uma certa falta de simetria em relagdo a
exposicao solar do canion urbano durante o dia. Proteger as superficies da radiago solar é
uma das mais importantes estratégias para a reducdo da carga de calor em um clima quente
e Seco.

Segundo Memon, Leung e Liu (2010) e Marciotto, Oliveira e Hanna (2010), a relacdo
H/W impacta na temperatura do ar e de superficie e, consequentemente, no fluxo de energia
dos canions urbanos. Memon, Leung e Liu (2010) encontraram uma correlagéo positiva para
0 aquecimento de superficies no periodo noturno, mas uma correlagdo ligeiramente negativa
para aquecimento direto de superficies no periodo diurno.

A diferenca de temperatura no canion ocasionada pela variagdo na relagdo H/W foi
verificada por Marciotto, Oliveira e Hanna (2010) com uso do Modelo de Cobertura Urbano

(UCM - Urban Canopy Model), o qual foi calibrado usando observagdes de radiagéo solar
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global e difusa, radiacdo de ondas longas e temperatura do ar da cidade de S&o Paulo, Brasil.
Usando o UCM, aqueles autores verificaram uma mudanca de tendéncia de temperatura do
ar em relacdo ao aumento do H/W do cénion. Durante a noite (as 24h), a variacdo de
temperatura com H/W (faixa analisada de 0 & 10) indica um efeito de aquecimento para H/W
< 4 com o aumento de H/W, devido a interceptacdo da saida de radiacdo de onda longa
decorrente da altura dos edificios. No entanto, para H/W > 4, ha um resfriamento, conforme
aumenta o H/W (Figura 2.7). Apesar dessa andlise considerar apenas a temperatura do ar, ao
invés da intensidade méaxima de ilha de calor, é possivel considerar que a partir de H/W = 4,
0 aumento de H/W pode contribuir para a diminuicdo da intensidade da ilha de calor.
Entretanto, os proprios autores assumem que a maior parte dos maiores valores de H/W

considerados ocorrem muito raramente nos centros das grandes cidades.

Figura 2.7: Temperatura do ar do canion com a relagdo H/W simulado por UCM as 24h.
25 T
24| ]
23 : )
22 _ -
21 -_ .
20 |
19+ -
18 1
17l |
BT 2345678910
Relacdo H/W

Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de Marciotto, Oliveira e Hanna (2010)

A aplicacdo da relacdo H/W é encontrada também no estudo de Schrijvers et al.
(2015), no qual foi realizada uma analise de identificacdo dos fatores dominantes envolvidos
no balanco de energia da ilha de calor noturna no nivel da edificagdo para uma geometria
urbana 2D idealizada. Os autores analisaram, desta forma, a transferéncia radiativa, o fluxo
de calor condutivo e a ventilagdo (em CFD model), considerando uma gama de relagdo H/W
(0,0, 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0) a fim de estudar a importancia da geometria do edificio. Os
experimentos daqueles autores demonstraram que a temperatura do ar para as relagdes H/'W
2,0 e 4,0, devido a estratificagdo muito estvel na parte mais baixa do canion, apresentaram

temperaturas do ar muito menores que as relagdes H/W 0,5 e 1,0.
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Entretanto, a relacdio H/W é um pardmetro que pode simplificar muito a

interpretacdo da geometria urbana nas cidades, por considerar o canion urbano como um

perfil homogéneo e infinito. Um outro parametro de geometria urbana, o comprimento de

rugosidade (Zo), considera além da altura, a area de fachada e a &rea ocupada pelas

edificagdes. A sua aplicacdo em estudos de clima urbano objetiva, geralmente, relacionar

geometria urbana com as alteragdes de fluxo de vento (ZAKI et al., 2011; MILLWARD-
HOPKINS et al., 2011; KANDA e MORIIZUMI, 2009; SUGAWARA e NARITA, 2009).

Considerando que os edificios sdo os principais elementos de rugosidade, a Eq. 2.3

representa o célculo de Zg que, inicialmente, era utilizado para medir a rugosidade de uma

superficie de vegetagdo para a analise do perfil do vento sobre essa (Oke, 1987).

Z,-0,5h (A*/A’)

Onde:

Zo: comprimento de rugosidade (m);

h: altura de rugosidade dos elementos média (m);
A*: area da face do lado do vento média (m?);

A’: drea média ocupada por cada elemento (m?).

(Eq. 2.3)

Oke (1987) apresentou uma forma de classificacdo dos terrenos urbanizados com

base em valores de comprimento de rugosidade (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Comprimentos de rugosidade (Zo) representativos de terrenos urbanizados.

Terreno Zo (M)
Aberto

(fazendas, vilas, arvores) 0,2-0,6
Suburbano

- residéncias de baixa densidade e jardins 0,4-12
- alta densidade 0,8-1,8
Urbano

- alta densidade, <5 edificios em bloco e andares 15-25
- alta densidade urbana com blocos de varios andares 25-10

Fonte: adaptado de Oke (1987).
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Segundo Millward-Hopkins et al. (2011) existem dois mecanismos de
parametrizacdo de Zo que afeta a simulacdo do ambiente atmosférico urbano. Um deles é o
efeito dindmico, isto é, a variacdo no Zo provoca variacdo da forca de arrasto. A outra é o
efeito térmico, isto &, a variagdo no Zo também pode contribuir para a variagdo de trocas de
calor sensivel e latente.

Nas ultimas décadas, uma série de observacGes de campo, experimentos em tinel de
vento e simulagBes numéricas foram realizadas para determinar as simples expressdes que
relacionam o comprimento de rugosidade ou coeficiente de arrasto para 0s parametros
geométricos de superficie. A maioria das parametrizacBes, no entanto, usa somente 0S
pardmetros geométricos primarios, como a altura média dos edificios, densidade ou a area
frontal. Tais pardmetros sdo simples para representar cidades reais e, assim, podem
necessitar de parametros adicionais, que incluem variagBes de altura dos edificios e o
alongamento desses, antes de poderem ser aplicados a superficies urbanas complexas
(KANDA e MORIIZUMI, 2009).

Moriwaki e Kanda (2006) apresentaram o0s parametros de comprimento de
rugosidade e a disponibilidade de vapor d’agua e umidade superficial, que foram derivados
de um ano de medigdo de campo em uma &rea suburbana de Tokyo, Japdo. Naquele estudo,
entretanto, ndo foi encontrada qualquer significante dependéncia do Zo em relagéo a dire¢do
do vento.

Kanda e Moriizumi (2009) investigaram a influéncia da rugosidade na transferéncia
de calor e dindmica de fluxo para as superficies urbanas. Suas anélises mostraram que 0s
coeficientes de transferéncia de calor tiveram o seu valor aumentado com as variagdes de
altura dos blocos, mas ndo por alongamento desses; e que as variagdes de alturas dos blocos
aumentaram a dindmica de fluxo significativamente, mas causou pouca mudanga no fluxo
de calor sensivel. A rugosidade também foi um dos doze pardmetros morfoldgidos utilizados
no estudo de Martins, Bonhomme e Adolphe (2013) como indicadores do impacto da forma
urbana na demanda de energia das edificagdes.

Considerando os diversos parametros envolvidos na caracterizagdo do ambiente
urbano, Stewart e Oke (2012) propuseram uma nova classificagdo da paisagem, dividindo-a
de acordo com as propriedades que influenciam o plano de altura da temperatura, ou seja, a
estrutura de superficie (altura e espagamento de edificios e arvores) e a cobertura de
superficie (permeavel ou impermeével). Ao todo sdo 17 classes que foram chamadas de
“zonas de clima local” (LCZ - Local Climate Zones). Cada LCZ ¢ classificada de acordo

com os seguintes parametros (e dentro das respectivas faixas):
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e FVC(deOal);

e relacdo H/W (de 0 43 m);

e altura média de edificios (0 & 50 m);

e classe de rugosidade do terreno (1 a 8 m);

o fracdo de superficie edificada (0 & 100 %);

o fracdo de superficie impermeével (0 & 100 %);

o fracdo de superficie permeéavel (0 & 100 %);

e admitancia da superficie (de 0 & 2.500 J m? s2 K1);
o albedo da superficie (0 4 0,5);

e fluxo de calor antropogénico (0 a 400 W m-).

A estrutura légica do sistema LCZ é suportada por dados de modelagem numérica e
observacional (Stewart e Oke, 2010; Stewart, 2011). Observagdes de temperatura moveis de
Uppsala (Suécia), Nagano (Jap&o) e Vancouver (Canada) foram usados para medir 0s
contrastes térmicos entre as classes LCZ. A elaboragdo dessa classificacdo objetivou a
sugestdo de um sistema, que melhore a descricdo das condi¢des de superficies em &reas
urbanas e rurais, ou seja, que melhore a representagdo de ambientes térmicos, a serem
comparados para a obtencdo da magnitude da ilha de calor urbana.

Considerando-se, assim, toda a fundamentagéo anteriormente apresentada, destaca-
se que nessa tese sdo utilizados os conceitos de microescala e de escala local, para analises
de impacto da geometria urbana. S&o ainda utilizados os conceitos de camada intraurbana
para o perfil vertical da atmosfera, para as analises de temperatura de ar medidas e de
resultados de simulag@es. Os conceitos de relagdo H/W e de comprimento de rugosidade s&o

utilizados para o célculo da geometria urbana.
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3. MODELOS PARA SIMULACAO DE CLIMA URBANO

Para os estudos urbanos sobre ilhas de calor, a previsdo associada a aplicacdo de
modelos computacionais € uma ferramenta bastante utilizada.

Diversos estudos procuram mensurar a influéncia da geometria urbana no clima das
cidades. Para isso, muitas vezes sdo utilizados modelos ou programas computacionais para
simular cendrios reais e hipotéticos, verificando-se principalmente as diferentes situacdes de
adensamento urbano.

De acordo com Oke (1984) e Svensson, Eliasson e Holmer (2002), trés tipos de
modelos podem ser aplicados em pesquisas relacionadas ao clima em ambientes urbanos:

modelos com base numérica, fisica e empirica.

3.1.  Modelos numéricos

A gama de modelos numéricos é ampla e eles estdo sendo continuamente
desenvolvidos e refinados. Eles sdo utilizados para simulacdes de vento, disperséo de
poluicdo, clima térmico e seus efeitos na demanda de energia e conforto humano (BALAZS
et al., 2009). As escalas de estudo podem ser diferentes de acordo com o interesse da
pesquisa. Em sua publicacdo, o Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (U.S.
Department of Energy, 2009) fez uma classificacdo de modelos meteoroldgico-atmosféricos
em escala de resolucéo.

Atkinson (2003) utilizou um modelo numérico tridimensional, ndo-hidrostatico e de
alta-resolucdo para analisar a intensidade de ilha de calor urbana em uma configuragédo
idealizada, mas ndo realistica. No modelo, a area urbana foi representada por anomalias de
albedo, fluxo de calor antropogénico, emissividade, comprimento de rugosidade, fator de
visdo do céu, resisténcia da superficie para evaporacdo (SRE - surface resistance to
evaporation) e inércia térmica. Os resultados mostraram uma diferenca das ICU de dia e
noite.

No periodo do dia, o comprimento da rugosidade e a SRE foram os fatores mais
importantes que afetaram a intensidade de ICU; e no periodo da noite, o calor antropogénico
foi o fator mais importante. As simulacdes sugeriram que o tamanho da &rea urbanizada teve
um efeito minimo na intensidade de ICU.

Além disso, Fortuniak (2003) comparou estatisticamente modelos de ilha de calor
urbana. Foi demonstrado que a proposicdo de um modelo de balango de energia numerico
simples (slab model) é capaz de reproduzir singularidades do clima urbano. Os resultados

das simulagBes numeéricas explicam relagbes bem conhecidas como a dependéncia
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logaritmica da intensidade maxima da ICU com o aumento da populac¢do, comprovando a
influéncia do efeito do calor antropogénico no aumento de temperaturas nas cidades.

Kanda et al. (2005) testaram um modelo de balango de energia urbana simples para
simulagdes de mesoescala (SUMM), usando os resultados de um experimento de modelo de
escala reduzida ao ar livre. O balanco energético simulado e as temperaturas de superficie
concordam com os valores medidos em um modelo de escala reduzida correspondente para
a geometria de um modelo numérico.

Barbirato (2010) apresenta a aplicagdo de um modelo climético urbano de balango
de energia, 0 modelo proposto em Tso et al. (1990), adaptado para as condi¢des climaticas
tipicas da cidade de Macei6-AL, realizando a calibracdo do modelo para trés pontos de
estudo, com diferentes caracteristicas de geometria. Apds a devida calibragdo, o modelo
apresentou boa correspondéncia com os dados observados em campo.

Entre muitos modelos, 0 ENVI-met destaca-se. Ele é configurado como um modelo
tridimensional de clima urbano, que simula a relagdo entre a estrutura urbana e o meio
ambiente. Varios sdo os tipos de analise ambiental urbana, usando o ENVI-met. Bruse
(1999) aplicou 0 modelo para simular o comportamento dos ventos em uma tipologia
organizada em lotes em clima temperado. Han, Mun e Huh (2007) investigaram as alteragdes
microcliméticas, resultantes da recente restauragdo do rio de Cheonggye em Seul. Muitos
outros demonstraram a aplicabilidade de ENVI-met (ZINZI, CARNIELO e MARINELLI,
2012; FAHMY, MOKHTAR e GIRA, 2012; SANTO et al., 2012).

3.2. Modelos fisicos

Embora ele ndo se encaixe na categoria de modelo computacional, o0 modelo fisico é
mencionado aqui pela possibilidade de ser complementado por modelos numéricos. Os
modelos fisicos em escala s&o usados principalmente nos estudos sobre a ventilagdo urbana
e a influéncia de arranjos de edificios (ASSIS, 2006), podendo ser especificamente aplicados
para estudos sobre padrfes de dispersdo, fluxo e rugosidade de superficie, transferéncia
radiativa e balanco de energia de superficie (BALAZS et al., 2009).

Segundo Kanda (2006), modelagem de escala fisica € um método muito util, mas
deve ser complementado com modelos numéricos e observagdes de campo para superar a
incompatibilidade entre a inércia térmica de modelos e 0 mundo real. Os modelos fisicos
tendem a contribuir para a compreensdo de um processo especifico ou um conjunto de
condigdes sob as quais eles foram projetados. 1sso incrementou a compreensdo do clima

urbano.
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No entanto, a visdo sobre o equilibrio de energia durante o dia é ainda inadequada.
Apesar dessas experiéncias ao ar livre usarem materiais reais urbanos, as radiacdes recebidas
descendentes dependem do lugar e as temperaturas de superficie observadas ndo sdo
necessariamente semelhantes, devido as influéncias complexas de outros processos fisicos,
tais como transferéncia de turbuléncia para o ar e conducéo de calor para obstaculos. Nesses
estudos, a obtencdo de similaridade de inércia térmica € a questdo mais problematica. Esta é
a principal razdo pela qual ha pouco trabalho na modelagem de escala de balango energético
(KANDA, 2006).

3.3.  Modelos com base empirica

Modelos empiricos baseiam-se principalmente em observacdes de balango de energia
de superficie (SEB). Seu objetivo é reproduzir o fluxo de energia da camada intraurbana,
usando relagdes estatisticas derivadas de observagdes (MASSON, 2006). Eles incluem
algoritmos estatisticos, parametrizacdes, formulas de engenharia e conceituacéo qualitativa.
Dentre os modelos empiricos, abordagens periféricas estdo entre 0s métodos mais comuns
para revelar as relagdes entre a intensidade de ICU e os pardmetros meteoroldgicos e outros
fisicos que influenciam a sua formacio (BALAZS et al., 2009).

Jusuf e Hien (2009) discutiram o desenvolvimento de um modelo empirico para a
previsdo de temperatura do ar para avaliar o impacto do desenvolvimento urbano por meio
de Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG ou GIS — Geographical Information System). A
ferramenta de triagem para avaliagdo de ambiente urbano (Screening Tool for Estate
Environment Evaluation - STEVE) foi desenvolvida como resultado de uma lacuna
identificada entre o desenvolvimento de modelos baseados no clima e sua utilizagéo pela
comunidade ndo-cientifica, devido & dificuldade e & complexidade de modelos numéricos.
Os dados para 0 modelo STEVE foram baseados em medigdes de campo de longo prazo, em
Singapura, entre 2005-2008. Uma limitag&o dos primeiros modelos foi a influéncia de calor
antropogénico, que nao foi considerada. Para o modelo STEVE, os modeladores
identificaram alguns problemas com valores pré-estabelecidos para o ‘ponto fixo’ e
dificuldades de alteragdo dos mapas de plano mestre dentro da versdo atual do programa.

Balazs et al. (2009) simularam a distribuic&o espacial da intensidade média anual de
ICU, aplicando modelos empiricos baseados em conjunto de dados de &reas urbanas de
Szeged e Debrecen (Hungria). O melhor modelo foi estendido para as &reas urbanas de
quatro outras cidades situadas em ambientes geograficos semelhantes & Szeged e Debrecen.

Desta forma, eles superaram a restricdo de modelos empiricos tipicos, para um local
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especifico. Assim obtiveram um modelo que ndo é totalmente local, mas til para a regido e
vélido para uma &rea densamente povoada. Esse trabalho também apresentou uma breve
revisdo sobre estudos que simulam AT (diferencial de temperatura), usando caracteristicas
de superficies urbanas, total ou parcialmente, como varidveis independentes. Deve ser
mencionado que a limitacdo da maioria dos estudos mencionados encontra-se na falta, ou
dificuldade, de validagéo.

Com base no estudo de Balézs et al. (2009), Unger, Savic e Gal (2011) aplicaram um
meétodo para determinar a estrutura espacial prevista da média intensidade anual de ICU em
Novi Sad (Sérvia). A principal vantagem deste método de regressdo é a necessidade de
alguns pardmetros de entrada, que podem ser determinados de forma simples (sensoriamento
remoto), sem ter informacdes locais detalhadas sobre a cidade. Métodos de SIG combinados
com a andlise de sensoriamento remoto de imagens de satélite Landsat foram usados para
determinar as caracteristicas da superficie horizontal (relagdo de superficie de cobertura
artificial e construida). O método de krigagem e o modelo linear do software Surfer 8 foram
usados para interpolar os valores de temperatura por células e para o tragado espacial de
isotermas.

Svensson, Thorsson e Lindqvist (2003) apresentaram um método para criar mapas
biocliméaticos em larga escala com o auxilio de um SIG, a fim de gerar distribuicdes espaciais
da temperatura equivalente fisiologica (PET). Este modelo combina um mapa de
temperatura do ar e um mapa de vento para criar diferentes zonas para que 0 componente
térmico seja calculado. A vantagem deste € a utilizagdo de informagdo que € geralmente
disponivel sobre uso do solo, altitude e distancia da costa. O software disponivel
comercialmente IDRISI (Clark University, 1999) foi usado no modelo. A temperatura média
radiante (Tmrt) € 0 PET foram calculados com o RayMan, um modelo de radiagdo disponivel
para uso geral (MATZARAKIS, 2002).

Um estudo no Japdo utiliza simulagdes e algoritmos genéticos (GAS) para investigar
melhor o ambiente ao ar livre, com foco em niveis de conforto térmico. Esses algoritmos
genéticos sdo associados com simulacbes de convecgdo, radiacdo e condugéo. O estudo
utiliza outros softwares para simular a radiacdo e as temperaturas (CHEN, OOKA e KATO,
2008).

Grimmond e Oke (2002) apresentaram um Esquema de Parametrizagéo
Meteoroldgica Urbana em Escala-Local (LUMPS - Local-scale Urban Meteorological
Parameterization Scheme). Esse tem semelhangas com o esquema do modelo de dispersdo

hibrido pluma (HPDM), e requer apenas observagdes meteoroldgicas padrdes e
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conhecimentos bésicos em cobertura de superficies. LUMPS consiste em uma série de
equacdes vinculadas, que permitem o armazenamento (AQs), turbuléncia sensivel (Qwn) e
fluxos de calor latente (Qg). Os submodelos de fluxo de calor ndo-radiativo do LUMPS séo
descritos e sdo avaliados, usando a escala local de dados meteorolégicos coletados em sete
cidades Norte-Americanas. Essas observagbes constituem uma base de dados
hidrometeoroldgica urbana (MUHD).

Mais tarde, Brazel et al. (2009) utilizaram LUMPS para modelarem um nGmero de
cenérios — industriais, residenciais, com paisagismo irrigado e residenciais com jardins
desérticos nativos. LUMPS também foi usado para testar trés cenarios de projeto urbano;
uma cidade densa e compacta, uma cidade com muito mais vegetagdo, e uma cidade deserta
com menos vegetacdo e solo ndo controlado. De acordo com estes autores, este € um modelo
atil, pois os dados necessérios para entrada s&o bastante simples. No entanto, acredita-se que
uma ferramenta SIG permitiria uma abordagem mais abrangente da cidade.

Quan et al. (2015) desenvolveram um sistema de modelagem de energia de edificios
urbanos em um SIG, denominando-o Urban-EPC (Energy Performance Coefficient
Calculator). O EPC baseia-se no balango de calor por hora do edificio, usando alguns
parametros de entrada (&reas de parede e janela, coeficientes de sombreamento, propriedades
dos materiais, producdo de calor interno de equipamentos, etc.). Aqueles autores defendem
haver uma falta de método de modelagem de energia do edificio no contexto urbano.
Destacam que isso se deve & incapacidade de construir modelos de energia para explicar o
contexto urbano e a inconsisténcia entre os dados urbanos disponiveis e os dados dos
edificios necessarios em uma ferramenta de modelagem tradicional de energia de edificios.
O desenvolvimento daquele sistema de modelagem demonstrou como vincular a modelagem
de engenharia, na escala da edificagdo, com a meso-escala dos dados urbanos para a pratica

de sistemas de suporte de planejamento.
3.4. Comparacdo das potencialidades e limita¢cdes dos modelos

Comparando as potencialidades e limitagdes dos modelos mencionados

anteriormente, os Quadros 3.1 e 3.2 resumem as principais caracteristicas verificadas.
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Quadro 3.1: Potencialidades e limitacGes dos tipos de modelos em clima urbano.

Modelo  Simbolo Potencialidades LimitacGes
E, geralmente, desenvolvido Tem que ser submetido a um
Numérico . para trabalhar em qualquer processo de validacdo antes de
cidade sob diferentes condi¢cBes.  utilizado.
Tende a contribuir para o A maior dificuldade estd na
entendimento de um processo  obtencdo de similaridade de
Fisico ) especifico ou um conjunto de inércia térmica.
condicdes que sdo desenvolvidos
a investigar.
A previsdo é muito proxima da  Simula, geralmente, apenas para
realidade, devido a semelhanga as condicdes especificos para o
Empirico A das condicGes dos dados que se  qual foi desenvolvido, procura

basearam para
desenvolvimento.

Seu

assim uma base em medicdes de
campo de longo prazo.

Quadro 3.2: Potencialidades e limitacdes especificas de alguns modelos de clima urbano.

Modelo Potencialidades LimitacGes
» Permite facilmente calcular o = Inércia térmica e balanco de energia do
balanco energético e a temperatura ~ modelo ndo sdo condi¢Bes tipicas ou
da superficie em cada face da reais;
¢ cobertura urbana sem demoradas = O SUMM assume apenas a Condugéo de
SUMM Iteragoes; calor vertical sem troca de calor entre as
(Kandaet = A Ultima versdo tem a opgdo de  diferentes constituicdes de superficies.
al., 2005) previsdo de temperatura interior,
incluindo o fator arquitetdnico
como cendrio de ar condicionado,
vidros e ventilacdo.
= E disponivel para download; » Redugdo de resolucdo em simulacdes de
= Possibilita entrada de dados  areas de grande extensao;
simplificada ou com configuracbes = A insercdo da area de estudo exige a
R mais avancadas; caracterizacdo de pixel por pixel,
= Fornecimento de diversas varidveis ~ tornando a tarefa um pouco exaustiva;
ENVI-met de saida: o .
3.1 beta e saida; = O software ndo permite retgmada do
(Bruse = Interpretacio de dados de saida por ~ Processo em caso de interrupgao
1999)’ meio de mapas; = O modelo apresenta alguns erros quanto
= Simular os dados para diversas @ importacdo de radiacéo solar e com os
alturas diferentes. nesting grids;
» O processo de simulagdo € lento
chegando a demorar dias ou semanas.
= Converte  complexos  modelos = Problemas com valores pré-
A numéricos em informacdo Util para  estabelecidos;
STEVE planejadores urbanos = Foi desenvolvido com base na condig&o
» Facilita a interpretacdo visual climatica de Singapura;
(Jusuf e atraves de mapas de temperatura w A liberacio do calor antropogénico no
Hien, 2009)  coloridos;

ambiente ndo foi considerada;
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= Modelos de previsdo baseados nas = Planejadores ndo séo capazes de mudar o
condicdes  meteorologicas de  plano mestre dentro da plataforma

Singapura; STEVE. Alteragbes de projeto, e
= Plug-in para o software ArcGIS em  localizagdes dos pontos de medicdes sao
desenvolvimento. feitos em software diferente, tais como
software CAD, antes de sua entrada em

STEVE.

= Poucos parametros necessarias, que = Necessidade de usar o método de
podem ser determinados de forma  krigagem padrdo, um modelo de
A simples (sensoriamento remoto)  variograma linear do software Surfer 8
] sem ter informacbGes locais  para interpolar valores de temperaturas
Balazs et detalhadas sobre a cidade. por célcula para localizar as isotérmicas;

al. (2009) = O tamanho do grid é muito grande (baixa
resolucdo), porque ele funciona na escala

da cidade.
A » Utilize informagbes disponiveis = Necessidade de aplicar outro software

sobre o uso do solo, altitude e (RayMan).
Svensson, distancia da costa;

Eﬁg’s\?{;te = O modelo usa uma aplicagdo SIG,
q que o torna ndo estatico, facil de
(2003) .
usar e aplicavel.
A » Habilitada a visualizagdo de = Usa varios métodos diferentes para obter
Chen, Ooka  resultados em mapas, organizando o resultado.
e Kato diversos parametros de saida.
(2008)
» Capaz de prever a variabilidade = Somente é valido para a gama de
espacial e temporal de 1D em fluxos ~ condi¢bes  encontradas na  base
A de calor em areas urbanas; observacional de parametrizacdo
LUMPS " Os dados de requisitos sdo minimos: = Nao apresenta resultados em forma de

) radiagdo, temperatura e umidade do mapas, somente em valores. No entanto,

(Grimmond 4, pressio atmosférica e descricio  uma ferramenta SIG poderia permitir

e Oke, das superficies; uma abordagem da cidade como um
2002) = O esquema representa uma melhoria  todo.

sobre os modelos anteriores, como 0
HPDM.

Embora o acesso a muitos modelos anteriormente mencionados seja restrito, 0s
modelos LUMPS e ENVI-met podem ser descarregados gratuitamente através dos
respectivos sites. No entanto, as suas saidas de dados ndo sdo comparaveis. Além disso,
LUMPS é configurado para operar em condicdes similares as cidades norte-americanas, que
é sua base observacional de parametrizacéo.

A revisdo aqui apresentada possibilitou a verificagdo de limitagdes, potencialidades
e tendéncias na aplicacdo de modelos de simulagéo de climas urbanos. Enquanto modelos
fisicos tém sua aplicacdo limitada pelas condi¢bes de escala, os modelos empiricos

geralmente tém sua aplicabilidade restrita as condi¢es de tempo sob os quais foram
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desenvolvidos. Por essa razdo, aumentou-se amplamente a utilizagdo de modelos numéricos,
fato que contribui significaticamente para o seu constante melhoramento e refinamento. Por
outro lado, a sua validacdo se torna uma tarefa sempre necessaria antes de sua aplicacdo em
diferentes localidades. Além disso, as interfaces desses modelos ndo sdo sempre amigaveis
(quando a experiéncia produzida pelo sistema é de facil manuseio e aprendizado ao usuario).
Os modelos numéricos, pela sua maior complexidade, sdo geralmente melhorados quanto a

sua interface, gerando novas versoes (atualizagdes).

3.5. Modelo de Oke

Oke (1981) apresentou uma comparagao entre resultados de um experimento com
um modelo fisico em escala e dados observados em campo, para analisar a formag&o de ilhas
de calor urbana. O modelo em escala foi usado para simular taxas de resfriamento noturno
para ambientes rurais e urbanos sob condi¢des calmas e sem nuvens. Uma comparagdo com
observacdes de campo levantadas em condi¢fes semelhantes mostrou que o modelo € capaz
de reproduzir muitas das caracteristicas do desenvolvimento temporal das ilhas de calor
urbanas e das trocas radiativas de onda longa em céanions urbanos.

Os resultados obtidos desse experimento mostraram que a geometria do canion na
porcéo central da cidade (medida pelo FVC) é uma variavel relevante na producao de ilhas
de calor urbanas noturnas, devido ao seu papel na regulacéo da perda de calor por radiagéo
de onda longa.

Naquele estudo, através de uma série de deducbes matemaéticas, Oke (1981)
desenvolveu um modelo numérico de base empirica, que se tornou uma das referéncias na
literatura de clima urbano, pois conseguiu isolar o papel especifico de uma das causas da
ilha de calor, a geometria urbana. Este capitulo procura descrever aquele modelo
desenvolvido, uma vez que representa o objeto de estudo desta tese.

Com base no fato de que a ilha de calor urbana noturna é resultado da diferenca de
arrefecimento urbano/rural, Oke utilizou em seus experimentos modelos fisicos em escala
representando superficies urbanas e rurais para simular o arrefecimento passivo radiativo
desses ambientes. Aqueles experimentos foram realizados com base nos seguintes critérios:

e célculo especifico para as condi¢Bes noturnas (primeiros 180 minutos apds por

do sol);

e consideracdo unicamente das condi¢cdes meteoroldgicas calmas e sem nuvens;

e 0 calor antropogénico produzido pelas cidades foi desprezado no balango

energético;
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delimitacéo das condi¢Oes de camada intraurbana;

simulacdo dos efeitos da geometria urbana e diferencas de admissao térmica.

O modelo que foi empregado € extremamente simples e, portanto, ndo pode suportar

toda a gama de condi¢Bes encontradas em cidades. Nao foi levada em consideracdo a

influéncia do vento, da agua, da vegetacdo ou de outros materiais diferentes dos simulados.

na formagéo

O modelo enfatiza e isola especificamente a verificacdo da influéncia da geometria urbana

das ilhas de calor noturna.

O modelo de Oke (1981) baseou-se, portanto, em formulas fisicas e equacgdes

resultantes dos experimentos, as quais encontram-se esquematizadas e explicadas no Anexo

nos experimentos.

1. As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram o modelo fisico em escala e as relacdes H/W consideradas

Figura 3.1: O modelo ‘urbano’ com sua base suporte de isolamento e protecdo de polietileno. Um

termopar € situado no piso no centro do canyon do modelo.

_— Armacao
' metdlica

Filme de
polietileno

_—— Blocos de madeira
ou concreto

_~ Folhas de madeira
I compensada
O,§Om
s" Base de
[ _ poliestireno
| \
]’,, — |

_osom——

Fonte: adaptado de Oke (1981).

45



Capitulo 3. Modelos para simulagéo de clima urbano

Figura 3.2: Relagbes H/W consideradas nos experimentos de Oke (1981).

H/W = 1,00

H/W = 0,50

- H/W =0,25

H/W = 4,00

H/W = 3,00

H/W = 2,00

Os resultados desses experimentos foram comparados com dados de ilha de calor
obtidos de 31 pontos de estudo (Tabela A.3 do Anexo 1) de diferentes cidades, que estdo
localizadas na Australasia, Europa e América do Norte.

Como resultado do estudo, é obtido o modelo que relaciona a relagdo H/W com a

intensidade méaxima de ilha de calor (Eq. 3.1).

AT,

U-r(max) = 7,45+397In(H /W) (Eq. 3.1)
Onde:

AT, (e € @ intensidade maxima da ilha de calor (°C);

H é altura das edificages do canion urbano;

W é a largura da rua do canion urbano.

As consideragdes da geometria levaram ao desenvolvimento de um simples modelo

empirico, capaz de prever a intensidade méxima da ilha de calor em uma localidade.

3.6. Potencialidades do SIG para a inclusdo de modelos

Considerando o auxilio dos programas computacionais em céalculos, simulagdes e
representacdo de resultados, os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) merecem
destaque, pois possuem habilidade de armazenar relagcbes topoldgicas entre objetos

geograficos (representados, no modelo vetorial, por pontos, linhas ou areas) e destes objetos
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com dados tabulares (alfanuméricos), contendo as mais diversas caracteristicas. Alem de
possuirem inimeras ferramentas de anélise incorporadas nos proprios pacotes comerciais,
os SIG se constituem em uma plataforma sobre a qual se pode desenvolver e incorporar
novas técnicas e métodos de planejamento territorial (SILVA et. al., 2004).

O ArcGIS (da empresa ESRI) se configura como uma plataforma que, por oferecer
diversas ferramentas de representacdo e analise espacial, apresenta um potencial para o
desenvolvimento de tarefas personalizadas. Ou seja, é possivel automatizar o acionamento
sequencial de ferramentas do ArcGIS para a execugdo de uma tarefa especifica determinada
pelo usuario.

Para isso, a personalizagdo no ArcGIS requer os seguintes procedimentos (ArcGIS
Resource Center, ArcObjects SDK 10 Microsoft .NET Framework. Disponivel em:
http://help.arcgis.com/en/sdk/10.0/arcobjects_net/conceptualhelp/index.html. Acesso em:
08.05.2014):

1. Definir o problema que a tarefa de programacdo ird resolver — os SIG s&o
utilizados para responder a perguntas, como: “Qual é o problema que deve ser
resolvido? ”;

2. Decidir que tipo de personalizacdo deseja — o ArcGIS tem vérios tipos de
personalizacdo e é importante conhecé-las, antes de se comecar a personalizar;

3. Localizar o conjunto de componentes de programacdo (ArcObjects) necessario
para a funcionalidade que a personalizagdo exige — existem muitos ArcObjects,
agrupados em é&reas funcionais (plataformas) independentes;

4. Especificar a sequéncia de ferramentas a serem acionadas para a personalizagéo.
Um esquema bésico para muitas personalizacbes é composto pela seguinte
sequéncia de ferramentas:

a. Criar o projeto (como uma VBA macro ou no Visual Studio);

b. Localizar os ArcObjects necessarios;

c. Implementar as interfaces necessarias;

d. Escrever o codigo, disponibilizando a funcionalidade no SIG (através do
ArcObjects);

e. Compilar o co6digo. No caso de uma aplicacdo independente
(‘stand-alone’, ou seja, de funcionamento autosuficiente) deve ser
compilado em um arquivo executavel (.exe). No caso de ser um add-in
(funcdo personalizada em um U(nico arquivo), o cddigo deve ser

compilado em um arquivo ‘.esriaddin’ e, no caso de uma extenséo para
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ArcObjects, deve ser compilado em uma biblioteca de vinculo dindmico
(dlt);

5. Testar sua personalizacdo — verificar se o aplicativo funciona como esperado, e
certificando-se que o mesmo lida com os erros comuns do usuério de forma
adequada;

6. Implantar a personalizag&o.

A versdo ArcGIS 10 traz também a possibilidade de serem incorporadas novas
funcdes personalizadas, os add-ins. Um add-in corresponde a um unico arquivo que fornece
recursos de extensdo ao ArcGIS. Estas extensdes séo facilmente compartilhadas entre os
usuérios, porque ndo necessitam de programas de instalacéo ou registro de Modelo de Objeto
Componente (Component Object Model — COM, uma plataforma da Microsoft para
componentes de software lancada em 1993). Esta simplificacdo da inclusdo de novas
funcionalidades é vantajosa, tanto para o desenvolvedor quanto para o usuério, por dispensar
a criacdo de rotinas de instalacdo (setup), de verificagdo de erro e de teste de instalagao.

Os add-ins sdo programados em linguagem .NET ou Java, juntamente com a
linguagem de marcagéo extensivel (Extensible Markup Language - XML). E disponibilizado
um kit de desenvolvimento de software, o ArcObjects SDK, que inclui um assistente de
add-ins integravel em ambientes de desenvolvimento, tal como o Eclipse ou o Visual Studio.
Para o desenvolvimento de um add-in, o algoritmo deve ser desenvolvido no Microsoft
Visual Studio e ser incorporado como uma extensdo do ArcGIS 10 (ou versdo superior),
utilizando-se o ArcObjects SDK for Microsoft .NET.

O ArcGIS 10 dispde de funcionalidades que, em sua maioria, se encontram na janela
‘ArcToolbox’ (Figura 3.3 — éarea de trabalho da versdo ArcGIS 10.2). Nessa janela, as
ferramentas ficam organizadas em grupos por tipo de aplicagéo.

Para esta tese, destacam-se 0s grupos ‘Ferramentas de gestdo de dados’ e
‘Ferramentas de analise’. O primeiro grupo possui ferramentas que realizam associacoes
entre os objetos envolvidos no calculo e fungbes béasicas para a manipulagdo de tabelas de
dados, como adicionar, excluir ou calcular um campo e associar varias tabelas. O segundo
grupo possui ferramentas de andlise espacial e estatistica. Algumas aplicacdes desses dois
grupos séo apresentadas no Quadro 3.3. Acrescenta-se aqui que ‘objeto’ em ciéncia da
computacdo trata-se de uma entidade informética, que possui identidade (que permite
distingui-lo dos outros objetos), e caracteriza-se por atributos (propriedades) e métodos

(aces, operacOes que o objeto é capaz de realizar).
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Figura 3.3: Janela da area de trabalho do ArcMap do ArcGIS 10.2.
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Quadro 3.3: Descri¢do das fungdes de algumas ferramentas disponiveis na janela ArcToolbox

Grupo Ferramenta Funcéo
Copia de feicdes Realiza copia de camada
I . Transforma linhas continuas em linhas fragmentadas
Feigdes para linha . ~
pelas intersecgdes
- . Cria poligonos através de areas delimitadas por
Feicdes para poligono ;
linhas.
Vértices de fei¢des para . s .
ponto Goes p Cria pontos nos centros geométricos de objetos
Diviséo de linha nos - . -
P Divide uma linha nos vertices
vértices
Ferramentas

de gestdo de

Adicionar campo

Adiciona um novo campo

dados

Calcular campo

Realiza calculo de um campo

Excluir campo

Exclui campo

Adicionar indice de
atributo

Adiciona indice de atributo em tabela

Adicionar unido

Adiciona os dados de uma tabela em outra com
vinculo de uma coluna

Juntar campo

Adiciona um (alguns) campo (s) de uma tabela para
outra

Fazer tabela de consulta

Associa duas ou mais tabelas com base em relacdo
numeérica entre suas colunas
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Capitulo 3. Modelos para simulagéo de clima urbano

Cria uma nova tabela editdvel com base na tabela de

Selecionar tabela .
origem

. Cria relacdo de identidade por interseccdo ou
Identidade I~
Ferramentas sobreposigao.
de andlise

Gerar tabela de

oroximidae Relaciona objetos por proximidade;

Realiza um resumo estatistico com base nas
Estatisticas resumidas operagBes: soma, média, minima, maxima, alcance,
desvio padrdo, contagem, primeiro e Gltimo.

Concluindo, nesse capitulo foram verificadas as potencialidades e tendéncias dos
tipos de modelos para simulagéo do clima urbano, e apresentada a equagdo que resume o
modelo de Oke (Eq. 3.1), a qual é utilizada nesta tese como base para o calculo da intensidade
maxima da ilha de calor com base na geometria urbana. Finalmente, os conhecimentos sobre
0 SIG ArcGIS, suas funcionalidades e suas vantagens na incorporacéo de novas técnicas e
métodos de planejamento territorial, fizeram com que essa fosse a plataforma escolhida para

a incorporacdo da sub-rotina de calculo pretendida nesta tese.
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Capitulo 4. Materiais e métodos

4. MATERIAIS E METODOS

Visando facilitar analises e possibilitar a aplicagdo do modelo de Oke em diferentes
localidades, essa tese propde a adaptacdo do referido modelo a uma ferramenta
computacional, incorporada a um SIG. Dessa forma, amplia-se as possibilidades de
intervengdes nesse modelo, de forma a valida-lo para diferentes condi¢Bes climéticas, e
possibilitando a simulagéo de varios cenarios urbanos.

Para que essa adaptacdo pudesse ser concretizada, a maior parte do desenvolvimento
da ferramenta computacional foi destinada aos calculos necessarios para a obtengéo de um
valor que traduzisse a geometria urbana do local. O parametro escolhido como entrada para
a sua medida foi a relacdo H/W, pardmetro que representa a geometria do cénion urbano. A
configuragdo do canion urbano pode variar muito para diferentes bairros e cidades, tanto na
microescala (variacdo da altura, area de fachada e ocupacéo das edifica¢des), quanto na
escala local (caracteristica de homogeneidade ou heterogeneidade das edificagcdes de um
bairro, tamanho e formato das quadras, e largura das vias). Com base nesse conhecimento,
é proposto nesta tese o desenvolvimento de uma sub-rotina de célculo, que proporcione uma
analise que considere todos esses critérios, através de sua parametrizacao.

O método adotado contempla quatro principais etapas que estdo esquematizadas no
fluxograma da Figura 4.1 e listadas a seguir:

e estudo da base tedrico-numérica;

e desenvolvimento da ferramenta computacional;

e monitoramento de dados e calibragdo; e

e simulagdo.
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Capitulo 4. Materiais e métodos

Figura 4.1: Fluxograma do método da pesquisa.
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Neste capitulo, sdo descritos os métodos e materiais aplicados na tese, divididos em

calibragéo’; e, ‘4.3. Simulagdo’.

trés tdpicos: ‘4.1. Desenvolvimento da ferramenta’; ‘4.2. Monitoramento de dados e

As etapas de ‘desenvolvimento da ferramenta’ e ‘monitoramento de dados e

calibragéo’, apesar de terem sido desenvolvidas simultaneamente, sdo aqui apresentadas
separadamente, para facilitar a compreenséo dos processos que sao envolvidos em cada uma.
De uma forma geral, a ferramenta adotou como principio a incorporagdo de uma equagdo

base, cujos resultados de calculo foram comparados com resultados obtidos em
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levantamentos de campo, como forma de ajuste da ferramenta. Esse processo de comparagado
resultou na definicdo de equagbes de correcdo, que levaram & incorporagdo de novas
operagdes no desenvolvimento da ferramenta e a obtengéo do modelo adaptado. As equagdes
de correcéo foram incorporadas com base em uma classificagéo de rugosidade das quadras
(Zo), um novo pardmetro incluido na sub-rotina. Na sequéncia foi verificada a validacéo do
modelo adaptado, de forma a permitir a tomada das Ultimas decisdes relativas a interface da
ferramenta com o usuario.

Dessa forma, foi obtida a ferramenta computacional nomeada THIS — Tool for Heat
Island Simulation. Concluida a sua implementagdo, foi realizada uma simulacdo com
cenérios urbanos hipotéticos, para verificar qual a influéncia da geometria urbana nas
intensidades maximas de ICU.

As sub-etapas ‘Verificacdo do desempenho do modelo de Oke’ e “Validagdo do
modelo adaptado’, e a etapa ‘Simulagéo’, conforme sinalizadas no fluxograma, forneceram

resultados que séo apresentados no capitulo ‘5. Resultados e discussdes’.

4.1.  Desenvolvimento da ferramenta

O programa computacional selecionado para o desenvolvimento da sub-rotina, o SIG
ArcGIS 10.2, atendeu aos seguintes critérios estabelecidos:

e Possibilitar a incorporacdo de uma sub-rotina de célculo;

e Possuir ferramentas de associagdes espaciais e tabulares;

e Possibilitar a representagdo de mapas de grandes extensdes, na escala do bairro

ou da cidade;

e Permitir a insercdo de objetos na forma vetorial;

e Disponibilizar a leitura de dados de saida em forma tabular;

e Possibilitar a leitura de dados de saida em forma de mapas de interpolacéo.

Para o desenvolvimento da sub-rotina, foi necessario inicialmente realizar uma
verificagdo dos recursos e ferramentas disponibilizados pelo ArcMap do ArcGIS 10.2, para
a definicdo das relacdes espaciais e tabulares necessarias.

O cadigo foi escrito na linguagem Visual Basic e incorporado ao ArcGIS 10.2,
através da insercdo de ‘macros’ (sequéncia de tarefas ja programadas e disponibilizadas pelo
programa, que permite ao programador reutilizar o c6digo ou mesmo projetar em linguagens

de dominio especifico). Isso agilizou os testes de verificacdo do cddigo que, por sua vez,
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foram decisivos na escolha dos objetos de entrada e saida, das ferramentas de relac6es
espaciais e numéricas e da ldgica de selecdo e célculo da geometria urbana.

Os dados de entrada para a simulagdo séo duas layers: uma do tipo linha (que
representa os eixos das vias) e outro do tipo poligono (que representa os edificios). Numa
primeira instancia, a sub-rotina processa 0s poligonos para calcular a relagdo H/W,
pardmetro indispensavel a obtengdo de valores de intensidade méaxima de ICU, segundo o
modelo de Oke (Eqg.4.1).

AT

Uor(mex) = 7,45+397In(H /W) (Eq. 4.1)

Onde:

ATymax) € @ intensidade maxima da ilha de calor (°C);

H é a média da altura das edificacdes da quadra urbana (m);

W é a largura média da via medida de face a face das edificagdes do canion urbano (m).
Nesse caso, 0 algoritmo proposto considera que a medida de largura da via (W) é a
média da largura do trecho de rua em analise, da fachada de uma edificacdo a outra,
estando contido nesse espaco as calcadas e os recuos. O trecho de rua a que se refere
esse calculo é delimitado pelo encontro entre os eixos de via urbana, ao formarem uma

quadra.

Chama-se a atencédo de que o calculo de H/W foi adaptado. Como a relagdo H/W do
modelo de Oke é fundamentada em um cénion homogéneo infinito e a realidade das cidades
na maioria das vezes ndo corresponde a essa configuragdo, adotou-se uma forma de
incorporar a heterogeneidade do terreno urbanizado, atraves da identificacdo da rugosidade
(Zo) proposta por Oke (1987). Para isso, o valor de Zo é dado em funcéo da Eq. 4.2 (OKE,

1987), que foi adaptado para o célculo do valor correspondente a quadra.

Zo=0,5h (A*/A%) (Eq. 4.2)

Onde:
Zy € 0 comprimento da rugosidade (m);
h € a altura média das edificacdes da quadra urbana (m);
A* é a area média da fachada voltada ao centro/eixo do canion urbano (m?2);

A’ é a area média ocupada por cada edificacdo da quadra urbana (m2).
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Justifica-se a introdugdo do pardmetro Zo, apds a fase de verificacdo do modelo de
Oke, pela verificacdo de diferentes tendéncias de ICU méxima para diferentes faixas de Zo.
Através da classificagdo realizada na primeira fase de ajuste, a incorporagdo de equacdes de
correcdo (aqui denominado modelo adaptado) foi entdo possivel. O célculo de Zo foi
incorporado no algoritmo, de forma a realizar a classificagéo das quadras e aplicar a equagdo
de correcdo correspondente a cada faixa de Zo para a qual foi identificada uma tendéncia
diferenciada de ICU méaxima resultante do célculo pelo modelo de Oke.

Observou-se que, através das equacles 4.1 e 4.2, sdo necessarias operacdes de
associacOes espaciais para a obtencdo da relagdo H/W para célculo do modelo de Oke e do
comprimento de rugosidade Zo para calculo do modelo adaptado.

Dessa forma, os dados de saida fornecidos pela sub-rotina sdo as maximas ICU pelo
modelo de Oke e pelo modelo adaptado. A Figura 4.2 mostra um fluxograma que

esquematiza a estrutura da sub-rotina.

Figura 4.2: Sequéncia que resume 0s processos envolvidos na sub-rotina e justifica sua divisdo em

duas partes

J

linhas —d =
- ¢ Maxima ICU pelo
= =) =) modelo de Oke
poligonos
Z, *  Maéxima ICU pelo
modelo adaptado
( J | J | J |
| [ [ [
objetos de entrada 12 parte: 22 parte: dados de saida
* calculo darelagdo H/W * calculo do Z,
* célculo da maxima ICU * célculo da maxima ICU

pelo modelo de Oke pelo modelo adaptado

A Figura 4.2 mostra que sub-rotina foi dividida em duas partes principais:
1. Operagdes para calculo de ICU méxima pelo modelo de Oke;

2. Operacdes para célculo de ICU méxima pelo modelo adaptado.

Para facilitar o entendimento das partes que compdem o desenvolvimento da ferramenta,
este tdpico foi dividido em trés partes: operagdes para calculo de ilha de calor pelo modelo
de Oke, operacdes para célculo de ilha de calor pelo modelo adaptado, e interface com o

usuério (forma de insercdo de dados de entrada e obtencdo de dados de saida).
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4.1.1. OperagOes para célculo de ilha de calor pelo modelo de Oke

Para compreenséo das associagOes realizadas, destaca-se que cada objeto fornecido
ou gerado no projeto possui um numero identificador de campo (FID), o qual é essencial
para a realizagdo das operacdes e para a verificagdo dos resultados dos testes.

Inicialmente, o programa realiza uma copia de cada shapefile (arquivo que armazena
o0s objetos em forma de representacdo grafica), correspondente aos objetos de entrada (linhas
para os eixos de vias e poligonos para edificagdes). No caso da shapefile representativa de
edificios, o usuério deve inserir na tabela de atributos uma coluna que contenha o valor da
altura dos edificios.

Quando a shapefile correspondente & geometria dos edificios é copiada pelo
programa, a tabela de atributos passa a conter, além dos valores de altura inseridos pelo
usuério, os valores das éareas (calculados automaticamente pelo processo de copia da
shapefile). Simultaneamente, o programa trata a shapefile representativa das linhas de eixo
da via, promovendo uma divisdo de trechos de vias nas suas interseccdes, para que os trechos
correspondam a linhas de eixo por quadra.

Cada edificio é relacionado a, no maximo, duas linhas de eixo que sejam mais
préximas, com base na medida do ‘raio de proximidade’ (valor em metros, que na janela de
entrada ¢ solicitado pelo programa ao usuario). Esse comando é importante por dois motivos:
vincula, de ambos os lados, os edificios a linha de eixo que fardo parte dos célculos da
geometria urbana (Figura 4.3a); e possibilita que os edificios localizados nas esquinas sejam

vinculados no célculo de ambas as linhas que as delimitam (Figura 4.3b).

Figura 4.3: Exemplo de relacéo espacial ‘edificio-linhas de eixo’

(b)

Esse comando d& origem & uma tabela de atributos chamada ‘1. Proximidade edificio-

eixo’. No exemplo adotado para demonstrar as tabelas resultantes das relagdes espaciais
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(Figura4.4),na Tabela 4.1, o eixo de FID ‘3’ possui relacdo de proximidade com 11 edificios
(com valores de FID no intervalo de 985 a 995), e as distancias do edificio a linha de eixo
também sdo calculadas por esse comando (NEAR_DIST). A Figura 4.5a apresenta a

representacdo tridimensional dessa relacéo ‘edificio-eixo’.

Figura 4.4: Exemplo adotado para demonstrar as tabelas resultantes das relagdes espaciais

Tabela 4.1: Exemplo de tabela ‘1. Proximidade edificio-eixo’

OBJECTID FID_EDIFICIO FID_EIXO NEAR_DIST

1295 985 3 11,75
1297 986 3 6,59
1299 987 3 8,92
1300 988 3 8,93
1302 989 3 7,73
1304 990 3 8,74
1305 991 3 15,73
1306 992 3 8,30
1307 993 3 11,96
1308 994 3 6,76
1310 995 3 9,57

Para a realizacdo do célculo de W, a ferramenta precisa identificar o lado da rua a
que pertencem os edificios incluidos no calculo para cada ‘linha eixo’, pois serdo somadas
as distancias médias desses em relacdo ao eixo da rua. Dessa forma, sdo realizadas

associacOes espaciais de identidade dos edificios (FID Edificio) por quadra (FID Quadra),
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conforme demonstra a Figura 4.5b, e as das quadras com as linhas de eixos que as delimitam
(Figura 4.5c). Nessa ultima relacéo, a tabela de atributos fornecerd os FID da quadra do ‘lado
direito’ e do ‘lado esquerdo’ para cada linha de eixo. As tabelas de atributos resultantes das
trés relacOes espaciais descritas anteriormente séo relacionadas entre si, para se criar um
vinculo entre os trés objetos: linha de eixo, quadra (lado direito e esquerdo) e edificio (Figura
4.6).

Figura 4.5: Representacdo tridimensional das relagdes espaciais que envolvem linha, quadra e

edificio; e apresentacdo das tabelas de atributos resultantes

(a) Relagdo edificio — eixo (com base

i lordo i deproximidade (b) Relagdo edificios - quadra (c) Relagdo quadra — linhas de eixos
/ =i e e 2 i -— Y
FID Edificio FID Linha Eixo FID Edificio FID Quadra FID Linha Eixo  FID Quadra Dir. FID Quadra Esq.
1 15 1 10 93 14 10
1 17 2 10 94 13 10
2 23 3 10 95 0 11
2 55 4 10 96 15 11
3 62 5 12 97 16 0
3 45 6 12 98 17 12
4 33 7 12 29 16 12

Figura 4.6: Esquema representativo das primeiras relacdes tabulares para o calculo de geometria

(a) Relagdo edificio — eixo (com base

no valor do ‘raio de proximidade’ jBpReltmediicios - gt {e) Bl G- TS OF Hikos

o amin o)

s
\‘\‘ — \\\
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Essa operacdo resulta em uma tabela associativa, que unifica as informagdes contidas
nas trés tabelas de atributos:

e Linha de eixo;

¢ Edificios vinculados a linha do eixo pelo raio de proximidade;

o Identificagdo da quadra a que pertence cada um desses edificios;

e Altura desses edificios.

A Figura 4.7 ilustra, de forma tridimensional, o resultado dessa tabela unificada,

considerando um valor de raio de proximidade de 20m.

Figura 4.7: AssociacGes espaciais do algoritmo para calculo da relagdo H/W por eixo de quadra: (a)
raio de proximidade a partir da linha de eixo de, por exemplo, 20m; (b) associacédo dos edificios com

a quadra; (c) associagdo da quadra ao eixo que a delimita.

20m
| 20m

As proximas operacgdes fornecem resumos estatisticos. O primeiro resumo estatistico
trata-se de médias aritméticas das distancias edificios-eixo e das alturas dos edificios para
cada quadra associada & linha de eixo. Na Figura 4.8, as médias fornecidas neste exemplo
sdo dos edificios de cor verde (dos valores de H1 a H5 para altura, e D1 a D5 para o calculo
posterior de W) e dos edificios de cor azul (dos valores de H6 a H9 para altura, e D6 a D9
para o calculo posterior de W). A média das alturas denomina-se Hmed , enquanto a média

das distancias ‘D’ denomina-se Dmed.
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Figura 4.8: Esquema representativo do resultado, de forma visual, da relacéo tabular que associa
linha de eixo, edificios e quadras (lado esquerdo em verde; lado direito em azul).

P <3 4w 4 17

_ S

O segundo resumo estatistico € resultado da média das médias de alturas (Hmed do
lado direito e Hmed do lado esquerdo), resultando no H; e a soma dos valores Dmeq do lado
direito e Dmed do lado esquerdo, resultando no W.

Ao final dessas duas operacdes tabulares, obtém-se uma tabela (‘2. Resultados da 12
parte’, Tabela 4.2) com os FID das linhas de eixo, os nimeros de quadras que foram
identificadas para cada eixo, e 0s valores de H e W correspondentes. Os campos H/W e OKE
sdo inseridos e calculados posteriormente, e representam a relacdo H/W e a ICUmax pelo

modelo de Oke (Eqg. 4.1 ja anteriormente apresentada).

Tabela 4.2: Exemplo de tabela ‘2. Resultados da 12 parte’
N° de

OBJECTID FID_EIXO W H H/W OKE
- quadras

1 1 1 10,84 8,00 0,74 6,24

2 2 1 14,91 6,88 0,46 4,38

3 3 2 18,83 5,61 0,30 2,64

4 4 2 26,27 5,63 0,21 1,33

4.1.2. Operagdes para calculo de ilha de calor pelo modelo adaptado
Conforme ja visto anteriormente, para o célculo de Zo sdo necessarios os valores de:
altura dos edificios, a area das fachadas e &rea de ocupagéo dos edificios (Eq. 4.2, exemplo
na Figura 4.9). Desses trés valores necessarios, dois ja foram obtidos até essa etapa da sub-
rotina: as alturas dos edificios ja constam na tabela de atributos original dos edificios, e, as

areas de ocupacao de cada edificio ja foram automaticamente calculadas e fornecidas quando
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a rotina gerou uma coépia da shapefile dos objetos ‘edificios’ (no inicio do processo).
Portanto, resta obter para o calculo de Zo o valor da area de fachada, para o qual sdo

destinadas as operacoes de relacdo espacial descritas a seguir.

Figura 4.9: llustracdo tridimensional exemplificando os dados necessarios para calculo de Zo:
alturas dos edificios (H1...H9), areas de fachadas (em amarelo), e areas ocupadas (em laranja)

A fachada dos edificios considerada para o calculo é aquela voltada para o eixo do
canion. A sub-rotina foi, entdo, programada para identificar o lado do poligono que
representa essa fachada através dos comandos que seguem (Figura 4.10):

a) transformar o poligono representativo do edificio em linha continua;

b) fragmentar a linha continua nos Vvértices;

C) criar pontos nos centros geométricos de cada linha;

d) gerar uma tabela contendo as distancias desses pontos a linha de eixo.

Figura 4.10: Ordem das relagdes espaciais para a identificagdo pelo SIG da fachada voltada a rua

. e

(a) (b) (c) (d)

dist

. dist

dist
linha de eixo
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Em uma operacdo de associacdo de proximidade ‘linha de eixos — pontos’ sdo
identificados os pontos mais proximos da linha de eixo, com base no valor de raio de
proximidade (o mesmo utilizado para o célculo de relacdo H/W anteriormente). A tabela
resultante dessa operacéo apresenta os valores das distancias desses pontos em relagéo ao
eixo, e essa tabela pode fornecer mais de um ponto por edificio (exemplo na Figura 4.11),
pois esse comando engloba todos 0s pontos que estéo dentro do raio de proximidade (tabela
resultante ‘3. Proximidade eixo-pontos’). Nessa tabela (exemplo na Tabela 4.3), pode haver
a identificacdo de um ponto por edificio (exemplo do edificio 991 para o eixo 3), de trés
pontos por edificio (exemplo dos edificios 994 e 986 para o eixo 3), de cinco pontos

(exemplo do edificio 988 para o eixo 3), dentre outras possibilidades.

Figura 4.11: Exemplo ilustrando pontos de cada edificio associados ao eixo pelo raio de

proximidade

Tabela 4.3: Exemplo de tabela ‘3. Proximidade eixo-pontos’

FID FID NEAR FID FID FID LARG AREA

OBJECTID EIXO PONTOS DIST PONTOS EDIF ALTURA PONTOS FACH OCUP.
31 3 179 9,69 179 995 6 179 9,33 172,05

32 3 178 19,03 178 995 6 178 18,43 172,05
33 3 176 18,78 176 995 6 176 18,43 172,05
34 3 166 15,72 166 994 4 166 17,94 185,11

35 3 165 6,84 165 994 4 165 10,32 185,11

36 3 164 15,89 164 994 4 164 17,94 185,11

37 3 147 15,86 147 991 7 147 12,21 301,71
38 3 143 10,20 143 992 4 143 3,81 9311
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39 3 142 8,36 142 992 4 142 570 9311
40 3 141 16,59 141 992 4 141 16,33 93,11
41 3 134 15,82 134 993 4 134 7,43 50,25
42 3 133 15,82 133 992 4 133 7,43 93,11
43 3 132 19,46 132 993 4 132 6,76 50,25
44 3 131 15,67 131 993 4 131 7,43 50,25
45 3 130 12,03 130 993 4 130 6,76 50,25
46 3 121 14,59 121 986 4 121 16,02 201,10
47 3 120 6,77 120 986 4 120 12,55 201,10
48 3 119 14,96 119 986 4 119 16,02 201,10
49 3 106 8,94 106 990 8 106 26,90 234,13
50 3 105 13,09 105 990 8 105 8,70 234,13
51 3 104 17,64 104 990 8 104 26,90 234,13
52 3 103 13,50 103 990 8 103 8,70 234,13
53 3 102 19,34 102 987 4 102 20,83 306,97
54 3 101 9,01 101 987 4 101 14,74 306,97
55 3 100 19,51 100 987 4 100 20,83 306,97
56 3 68 16,76 68 988 5 68 15,59 207,35
57 3 67 8,95 67 988 5 67 9,84 207,35
58 3 66 10,76 66 988 5 66 3,67 207,35
59 3 65 12,53 65 988 5 65 4,29 207,35
60 3 64 16,93 64 988 5 64 8,91 207,35
61 3 56 14,55 56 989 8 56 13,65 269,79
62 3 55 7,77 55 989 8 55 13,29 269,79
63 3 54 17,97 54 989 8 54 20,31 269,79
64 3 171 18,58 171 984 4 171 14,04 112,62
65 3 170 15,61 170 984 4 170 8,02 112,62
66 3 129 11,90 129 985 6 129 8,10 106,02
67 3 128 18,59 128 985 6 128 13,10 106,02
68 3 126 18,30 126 985 6 126 13,10 106,02

Através do FID dos pontos, séo incorporados a essa tabela os FID dos edificios dos
pontos correspondentes e valores de altura, largura da fachada e area ocupada por cada
edificio. Esses valores serdo utilizados para posterior céalculo de Zo.

Um resumo estatistico, com base no FID edificio, fornece uma tabela com dados
somente dos pontos de menor distancia (em NEAR_DIST) para cada relagéo edificio-eixo
(Figura 4.12). Essa tabela (‘4. Menor distancia eixo-ponto’, Tabela 4.4), exibe os FID dos
eixos e edificios que estdo relacionados, a frequéncia dos pontos associados (nimero de
pontos que estavam associados por edificio), e a medida da menor distancia, dentre esses

pontos, de cada edificio em relagéo ao eixo correspondente (DIST. FACHADA).
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Figura 4.12: llustracdo da tabela de resumo estatistico contendo somente os pontos de menor

distancia até o eixo de cada edificio (‘Menor distancia eixo-ponto’)

linha de eixo

Tabela 4.4: Exemplo de tabela ‘4. Menor distancia eixo-ponto’

OBJECTID FID_EIXO FID_EDIF N°de pontos DIST. FACHADA

1598 3 984 2 15,61
1602 3 985 3 11,90
1606 3 986 3 6,77
1608 3 987 3 9,01
1609 3 988 5 8,95
1611 3 989 3 7,77
1614 3 990 4 8,94
1616 3 991 1 15,86
1617 3 992 4 8,36
1618 3 993 4 12,03
1619 3 994 3 6,84
1621 3 995 3 9,69

Como uma forma de validagéo, as tabelas de atributos de relagdo de proximidade,
geradas no inicio do processo (tabela ‘1. Proximidade edificio-eixo’) e resultante do passo
anterior, envolvendo o valor de distancia do ponto mais proximo de cada edificio ao eixo
(tabela ‘4. Menor distancia eixo-ponto’), foram relacionadas entre si, obtendo-se a tabela
‘5. Proximidade fachada-eixo’ (Tabela 4.5). Essa tabela resulta da coincidéncia dos FID de
edificios e linhas de eixos, além de incluir a coluna das distancias das fachadas ao eixo.
Observa-se no exemplo discutido, que o edificio de FID 984, esté presente na Tabela 4, mas
nao faz parte da Tabela 4.1 (por ndo fazer parte da quadra calculada) e, por isso, acaba sendo
excluido na relagdo para a Tabela 4.5.

Observa-se que os valores das distancias encontradas na tabela 1 e tabela 4 séo
diferentes. Na tabela 1 trata-se da distancia do vértice do edificio mais préximo a linha do

eixo e na tabela 4 trata-se da distancia do centro da fachada (ponto central & linha da fachada
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do edificio) & linha do eixo. Foi considerado, para o calculo de Zo, o valor da distancia obtido

na tabela 4.

Tabela 4.5: Exemplo de tabela ‘5. Proximidade fachada-eixo’

FID_EDIF FID_EIXO DIST. FACH.

FID_EDIF FID_EIXO

985 3 11,90 985 3
986 3 6,77 986 3
987 3 9,01 987 3
988 3 8,95 988 3
989 3 7,77 989 3
990 3 8,94 990 3
991 3 15,86 991 3
992 3 8,36 992 3
993 3 12,03 993 3
994 3 6,84 994 3
995 3 9,69 995 3

Finalmente, sdo relacionadas as tabelas ‘5. Proximidade fachada-eixo’ (campos:

edificio, linha de eixo e distancia da fachada) e ‘3. Proximidade eixo-pontos’ (campos:

edificio, linha de eixo, menor distancia do ponto préximo, altura, largura da fachada e éarea

de ocupacéo do edificio), para reunir os dados necessarios para célculo de Zo na tabela ‘6.

Resultados da 22 parte’ (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Exemplo de tabela ‘6. Resultados da 22 parte’

FID N°de MED. MED.ARFA MED. AREA UHI  UHI

QLEIEGL) EIXO edif. ALTURAS FACH. OCUP. L OKE ADAPT
1 1 1 8,00 162,45 269,79 241 0,74 6,24 3,82

2 2 8 6,88 83,75 150,86 1,91 0,46 4,38 4,67

3 3 11 5,45 69,18 193,42 0,98 0,30 2,64 3,69

4 4 5 6,00 80,18 140,55 1,71 0,21 1,33 2,95

A essa tabela acrescenta-se os campos (e seus célculos) das médias das alturas dos

edificios, das &reas de fachadas (AF) e das areas ocupadas pelos edificios para cada linha de

eixo. Dessa forma, o campo ‘Z’ (comprimento de rugosidade) é acrescentado e calculado

com base na Eq. 4.2 pelos valores médios obtidos.

Ainda nessa tabela sdo incluidas as colunas ‘HW’ e ‘UHI OKE’ da tabela ‘Resultados

da 12 parte’. Por fim, a sub-rotina inclui o campo ‘UHI ADAPT (que corresponde ao modelo

adaptado) e realiza o célculo do mesmo com base no valor de Zo obtido, incorporando a

equacdo adequada a faixa de Zo, verificada na calibragdo dos resultados do modelo de Oke

para a classificagdo de Zo, analisada nos levantamentos de campo. A ferramenta foi

concebida de forma a possibilitar que o usuério altere as equagBes de corre¢do para a
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validacdo do modelo para outras cidades de interesse (ver tépico ‘4.1.3. Interface com o
usuario’). O campo ‘UHI OKE’ é calculado com base na Equacdo 4.1, apresentada

7

anteriormente, e o campo ‘UHI ADAPT’ é calculado com base nas Equagdes 4.3 e 4.4:

Se Zo<2,0: ‘UHI ADAPT’ =0,9921. ‘UHI OKE’ + 1,7187 (Eq. 4.3)

Se Zo>2,0: ‘UHI ADAPT’

0,5128. ‘UHI OKE’ +0,6142 (Eq. 4.4)

A fim de facilitar a compreensdo da contribui¢do de cada tabela de atributos obtida
das operacdes para a realizacdo de todos os calculos necessarios, a Figura 4.13 ilustra um

fluxograma das relagdes entre essas.

Figura 4.13: Fluxograma das relacGes entre as principais tabelas

1. Proximidade edificio-eixo 3. Proximidade eixo-pontos
OBJECTID FID_EDIFICIO FID_EIXO NEAR_DIST FD FD NEAR FID  FID FID LARG AREA
OBJECTID ALTURA
1295 985 3 11,75 EIXO_PONTOS DIST PONTOS EDIF PONTOS FACH OCUP.
1287 586 3 6,59 31 3 179 969 179 995 6 179 9,33 172,05
1299 987 3 8,92 2 3 178 1903 178 995 6 178 1843 172,05
1300 988 3 8,93 Resumo 33 3 176 1878 176 995 6 176 1843 172,05
1302 983 3 773 " pctatistico | 34 3 166 1572 166 |994 4 166 17,94 18511
1304 920 3 874 35 3 165 684 165 |994 4 165 10,32 185,11
1305 991 3 15,73 36 3 164 1589  1s4 994 4 164 17,94 18511
1306 932 3 8,30 7 3 147 1586 147 (891 7 147 1221 301,71
1307 5993 3 11,96 38 3 143 1020 143 592 4 143 3,81 9311
1308 994 3 6,76 39 3 142  B36 142 992 4 142 570 8311
1310 585 3 8,57 40 3 141 1659 141 992 4 141 1633 9311
41 3 134 1582 134 993 4 134 7,43 50,25
42 3 133 1582 133 992 4 133 7,43 9311
43 3 132 1946 132 993 4 132 676 50,25
2. Resultados da 1¢ parte 11 3 131 1567 131 993 4 151 7,43 5025
OBJECTID FID FIXO N°dequadras W __H H/W OKE a5 3 130 1203 130 993 4 130 676 5025
ey X 1 1 1084 800 074 524 45 3 171 1459 1721 |GEel 4 121 1602 201,10
2 2 1 14,51 6,88 046 4,38 a7 3 120 677 120 |oss 4 120 12,55 201,10
o :. L 1583 5060 0,30 2,64 48 3 119 1495 119 o864 119 1602 201,10 —
il 2 s 2627 563 021 133 a9 3 106 894 106 990 8 106 2690 23413
50 3 105 1309 105 990 8 105 870 23413
51 3 104 1764 104 1990 8 104 2680 23413
p— 52 3 103 1350 103 990 8 103 870 23413
4. Menor_distdncia eixo-ponto 53 3 102 19,34 102 987 4 102 20,83 306,97
OBJECTID_FID_EIXO_FID_EDIF N2 de pontos _DIST. FACHADA 2 3 100 901 101 587 4 101 1474 30897
1558 3 S84 2 15,61 55 3 100 1951 100 987 4 100 20,83 306,97
1602 3 985 3 1190 56 3 68 1576 &8 988 5 68 1559 207,35
1606 3 588 3 B 57 3 67 B95 67 988 5 67 9,84 207.35
1608 3 SET 3 501 s8 3 66 1076 66 988 5 66 3,67 20735
1608 3 988 El 895 <4 59 3 65 1253 &5 988 s 65 429 207,35
1611 3 sEs 3 797 60 3 64 1693 64 S8 5 64 B9l 20735
o1 = S 2 808 61 3 56 1355 56 988 8 56 1365 269,72
1616 = SEi 1 15,86 62 3 55 777 55 989 8 55 13,29 269,79
251 = 22 = 8,36 63 3 54 1707 54 0388 8 51 2031 269,79
1618 = 355 3 12,03 54 3 171 1858 171 S84 4 171 1404 112,62
1613 2 25 2 0.8 65 3 170 1561 170 984 4 170 802 112,62
=528 3 235 3 262 66 3 129 1190 129 985 6 129 810 106,02
57 3 128 1859 128 985 6 128 13,10 106,02
68 3 126 1830 126 985 6 126 13,10 106,02
5. Proximidade fachada-eixo Resuma estatistico
FID_EDIF_FID_EIXO_DIST. FACH. FID_EDIF_FID_EIXO
985 3 11,50 585 3
986 3 6,77 986 3 6. Resultados da 22 parte
987 3 9,01 987 3 FID N2de MED. MED. AREA MED. AREA UHI  UHI
OBJECTID z z HW
988 3 5,95 088 3 EIXO edif. ALTURAS  FACH. OCUP. OKE ADAPT
L) 3 7.7 589 ™ a1 11 8,00 162,45 26979 241 074 624 562
900 3 5,04 080 3 2 2 8 5,88 83,75 150,85 1,91 046 438 467
091 3 15,86 591 3 3 3 1 5,45 59,18 19342 0,98 0,30 2,64 3,69
992 3 5,36 592 3 4 4 5 5,00 80,18 14055 171 021 133 2,95
993 3 12,03 993 3 A
994 3 5,84 994 3
005 3 0,50 005 3
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Os resultados da 12 e da 22 parte (campos das colunas ‘HW’, *OKE’, ‘Z’ e ‘UHImax’)
séo transportados para a shapefile de linhas de eixo de cada quadra, pois representam o
célculo para esse objeto: o trecho de via que corresponde ao fragmento da linha de eixo
representativo da quadra. Dessa forma, facilita-se ao usuéario a busca pela informagéo
diretamente no objeto de interesse, através da tabela de atributos, ou permite-se ao programa
a representacdo dos resultados em forma de mapas (operagéo essa apenas permitida quando
os valores se encontram em tabela de atributos de objetos, e ndo em tabela de consulta). A
forma de apresentagdo dos dados de saida consta no préximo topico ‘4.1.3. Interface com o
usudrio’.

Para a representacdo em forma de mapa, foi utilizado o método de krigagem (método
de regressdo usado em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados). Esse método,
dentro do ArcMap, necessita de pontos como dados de entrada. Para isso, foi necessario
transformar as linhas de eixo de quadra em pontos (distanciados a 10m entre si), para 0s
quais foram transferidos, através de uma ferramenta associativa espacial (por interseccao),
os dados dos objetos (linhas) que os originaram. E, por dltimo, o método de krigagem é
aplicado, tendo como entrada esses pontos gerados pela sub-rotina e os valores ‘UHImax’

para a interpolagéo de dados.

4.1.3. Interface com o usuario
A interface com o usudrio € o sistema pelo qual as pessoas (usuérios) interagem com
uma maquina. As interfaces de usuario fornecem um meio de: entrada (permitindo ao usuario
manipular o sistema), e saida (permitindo ao sistema produzir as respostas das a¢des do
utilizador).
Os dados de entrada solicitados pela ferramenta THIS s&o:
e Shapefiles dos objetos de entrada:
o ‘linhas’ (linhas de eixo);
o ‘poligonos’ (edificios, com a informacédo da altura em metros contida na
tabela de atributos);
e Preferéncia do usuério:
0 Raio de proximidade (medida utilizada para definir a sele¢éo de edificios
para o calculo para cada linha de eixo de quadra);
e Opcional:
0 Equagdes de correcdo com base na faixa de Zo correspondente & validagdo

encontrada pelo usuario através de levantamento de dados reais.

67



Capitulo 4. Materiais e métodos

Esses dados de entrada sao solicitados em uma janela tipo formulario, que se abre ao

usuério, quando esse aciona o icone de THIS, conforme é apresentado na Figura 4.14.

Figura 4.14: Janela-formuldrio para insercdo de dados de entrada na ferramenta THIS

THIS

1 Taskname: |

2 Qutput Directory: nofsef
Browse... |
3 Radius to near buildings from axis: I meters

4 — Axis

Layer Name: LayerName Axis Number of itens: [~ Process only selected features

— Buildings
Layer Name: LayerName Building Number of itens: [~ Process only selected features

— Correction Equations (optional)
Ifz I Then UHImax = I
Replace the original

I~ correction equations £

for the following
Ifz I Then UHImax = I

(example: < 2) (example: 0.5 * [OKE] + 2.2)

Legenda:
1. Nome da tarefa 3. Raio de proximidade 5. Edificios
2. Diretorio de saida 4. Linhas de eixo 6. Equacdes de correcdo

Os dois primeiros campos, que se destinam a inser¢do das shapefiles dos objetos de
entrada, sdo do tipo ‘caixa combo’ (ou seja, uma combinacgdo de caixa texto editavel e uma
caixa de listagem) e apresentam uma lista das shapefiles presentes no arquivo aberto, para
que o usudrio faca a selecdo. O terceiro campo trata-se do valor de preferéncia do usuério
para 0 ‘raio de proximidade’, medida essa que deve ser fornecida em metros. Para o
armazenamento dos dados de saida, 0 usuario pode selecionar em ‘Output Directory’ o

diretério de saida.
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O restante dos campos da janela-formulario destina-se aos dados de entrada
opcionais. O usuario pode tanto deixar de preenché-los (optando por manter as equagdes
incorporadas pela validagdo desta tese para as simulagfes), quanto optar em inserir as
préprias equacdes de correcdo do modelo de Oke, de acordo com uma classificacdo de Zo.
No espaco localizado abaixo da inser¢do da 1% equacédo, descreve-se um exemplo de como
as varidveis devem ser declaradas pelo usuario, para que o programa possa interpretar o
comando sem erros.

Apbs o preenchimento da janela-formulério e do acionamento do botdo ‘OK’, o
programa levara alguns instantes (tempo que depende da configuracdo da maquina), para
efetuar as operacgGes programadas da sub-rotina e apresentar os dados de saida. A sub-rotina
apresenta os dados de saida, tanto em forma tabular (Figura 4.15) — contendo os valores de
relagdo H/W (HW), Zo (Z), maxima ICU pelo modelo de Oke (OKE) e maxima ICU pelo
modelo adaptado (UHImax), para cada linha de eixo (FID_Eixos) — quanto na forma de
mapas de interpolacdo de dados, pelo método de krigagem, que podem ser visualizados tanto

no ArcMap (Figura 4.16) quanto no ArcScene (Figura 4.17).

Figura 4.15; Exemplo de tabela de dados de saida de simulacdo com a ferramenta THIS

eixos_split

OBJECTID FID Eixos FREQUENCY MEAN NePtFix S Edif3 pt Altura MEAN_AF MEAN NePtFix S Shape Area Z HW OKE UHImax
1 1 1 5| 162,446462 269793028 | 240846 | 0,73798 | 6243812 | 3,316027
2 2 2 6,875 | 83,749854 150,860776 | 1,908317 | 0461035 | 4,376104 | 4668954
3 3 11 5,454545 6918392 193,417689 0,875523 | 0257801 2641015 | 3691955
4 4 5 6| 80176944 140552884 | 1,711319 | 0214151 |  1,33194 | 2854815
5 5 11 8272727 88,5541 233515836 | 1,568596 | 0,420925 | 4014797 | 4,465532
5 5 4 575 | 104081252 117425025 | 4,321435 | 0427608 | 4,077296 | 2705037
7 7 1 5| 69623805 234,128682 | 1,189564 | 0,808736 | 6607235 | 5925334
g g 5 76| 76492503 222317141 | 1,304528 | 0,493741 | 4848192 | 4,322187
3 3 10 81| g7718842 235862379 | 1,648954 | 0411207 | 3522024 | 4413251
10 10 3 33| 871316237 507,347573 | 28,337019 | 2059446 | 10,318076 | 5505309
1 11 3 55| 67338877 160,725186 | 1,152161 | 0,468581 | 4,440550 | 4705278
12 12 2 91,167706 178581708 | 1,276274 | 0,390514 | 371704 | 4257865

13 13 | =Null= =Null= =Nulk= =Nulk= <Null= =Null= =Mull= =Mull=
14 14 7 5285714 | &7,911052 155602116 | 1,152783 | 0,568645 | 534617 | 5215228
15 15 2 4| 14593512 353237471 | 0,084804 | 0225639 | 1,53939 | 3,071631
18 18 13 5230769 | 46574192 182,003437 | 066927 | 0,28267 | 2,434009 | 357539
AE 17 g 4444444 | 52 445652 151,98318 | 0,766784 | 0257344 | 2,061361 | 3,365553
18 18 8 625 | 61,857451 156905232 | 1,231983 | 0473773 | 4484301 | 4725991
19 19 5 94| 187206385 314761126 | 2795358 | 0,561672 | 5159953 | 3260224
20 20 7 40571429 | 473532609 363,867365 | 26,399584 | 1624107 | 9,375285 | 5421846
21 21 12 4083333 | 36522871 200,663809 | 0,371604 | 0,352611 | 3,31171 | 4,069624
2 22 ) 55| 150149014 268,836683 | 1,535913 | 0435045 | 4153953 | 4543891
23 23 3 8] 102015841 376792875 | 1,082992 | 0,426637 | 4,068265 | 449564

24 24 | <Null= <Null= <Nulk= <Nulk= <Null> <Nul=__| <Null- <Nul
25 28 3 7] 95514732 220,296855 | 1,517506 | 0,388151 | 3,692047 | 4284299
26 26 17 7411765 | 83,215261 134,026738 | 2,300929 | 0,396334 | 3,775772 | 2550416
27 27 5 10,333333 | 119,923476 231656155 | 2,674212 | 0,525755 | 4927731 | 314114
28 28 5 84| 132588204 456638475 | 1,679382 | 0425971 | 4062069 | 4,492151
= - o Taaaasa | aennecTs A7z amgaTa | 3 amanns [ naanman | ameeTa [ A mancas

"o 1+ v [E]Z 0outof 225 Selected)
|ieixos, split:
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Figura 4.16: Exemplos de mapas de saida de simulagdo com a ferramenta THIS no ArcMap

Legenda

® pontos

eixos

| edificios

Maxima ICU

[ 1659208536 -
[] 2000000001 -
[ 3,000000001 -
[ 4.000000001 -
I 5.000000001 -
I 5000000001 -

N o g R W N

(a) Méaxima ICU do modelo de Oke  (b) Maxima ICU pelo modelo adaptado

Figura 4.17: Exemplos de mapas de saida de simulagdo com a ferramenta THIS no ArcScene

(a) Maxima ICU do modelo de Oke (b) Maxima ICU pelo modelo adaptado

4.2.  Monitoramento de dados e calibracéo

A etapa de validagdo do algoritmo assegura que a ferramenta desenvolvida forneca
resultados de forma mais ajustada a realidade das areas urbanas que foram selecionadas. Para
isso, foram realizados levantamentos de geometria urbana e de dados climéticos de areas
urbanas. Destaca-se, no entanto, que o estudo da formacéo de ilha de calor em algumas
cidades especificas ndo representa o objetivo final desta tese, mas sim um procedimento para
a validagcdo do modelo de célculo proposto nesta tese.

A calibracdo do modelo foi realizada com base na comparacdo de dados reais
levantados com os resultados do calculo pelo modelo simplificado de Oke. Dessa forma, foi
proposto uma calibragdo da ferramenta de simulacéo, a partir da realidade de duas cidades
brasileiras selecionadas para o estudo. O procedimento foi realizado em 8 etapas,

organizadas no fluxograma da Figura 4.18 e executadas na ordem especificada como segue.
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Observa-se que as etapas 3, 4, 7 e 8 foram desenvolvidas dentro do ambiente da sub-rotina

de célculo incorporada ao SIG.

Figura 4.18: Fluxograma da validacdo do algoritmo para os dados levantados nas areas de estudo.

Levantamento de campo I,_, AT(yymax medidas nos [ Comparagdo de dados EquacBes de
- pontos de estudo reais x simulados correcio
E ~ =41 e

o
g
{

e Célculo da geometria urbana .
Ambiente da

o Tk | '7 | “
W ! sub-rotina de
Insergédo dos objetos: > p 4
’edif‘icios’ e ‘einos’ 4| Relagio Calculo da AT max caleulo
=4 L
— ,| H } Hw pelo modelo de Oke

o

‘\\ ‘\
\\

\'FY o Classificagdo pelo Incorporagdo das
\_' R | v ugoz“ ade # calculo de rugosidade | equacgdes de correcdo
J (Zo) a sub-rotina de calculo

. Levantamento de dados meteoroldgicos e obtencéo de valores de AT y.nmax para cada ponto;
. Representacdo da geometria urbana das areas de estudo no SIG;

. Célculo da geometria urbana;

. Célculo da AT (unmax cOm base no modelo de Oke;

. Comparacéo dos dados reais medidos com os dados simulados;

. Obteng&o das equagdes de corregdo por categoria de Zo;

. Classificacdo das quadras urbanas pelo valor de Zo;

1
2
3
4
5
6
7
8

. Incorporacéo das equacdes de correcdo a sub-rotina de calculo.

4.2.1. Caracterizacdo dos pontos de estudo e instrumentacgéo

Os pontos de coleta de dados selecionados para a validagdo fizeram parte de
diferentes campanhas de levantamento de dados em tempo e espaco. Foi pretendido, através
da diversificacdo das caracteristicas urbanas dos pontos selecionados, ampliar a escala de
valores de relacdo H/W e de comprimento de rugosidade (Zo), para o ajuste da ferramenta
de célculo. As areas urbanas selecionadas para o levantamento de dados pertencem as
cidades de S&o Jose do Rio Preto e Bauru, ambas localizadas no interior do estado de S&o
Paulo (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Localizagdo das cidades de S&o José do Rio Preto e Bauru no estado de Sdo Paulo

S&o José do
Rio Preto

(%]

Fonte: adaptado de http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/SaoPaulo_MesoMicroMunicip.svg

Durante a pesquisa, foi realizado o levantamento na cidade de So José do Rio Preto,
em outubro de 2012 e junho de 2013 (em colaboragdo com MASIERO, 2014). No entanto,

0 numero total de pontos obtidos seria insuficiente para compor uma amostra para a

validagdo do algoritmo. Como uma forma de aumentar o banco de dados, foram

incorporados mais pontos de estudo da cidade de Bauru, totalizando 21 pontos (Figura 4.20).

Os dados obtidos da cidade de Bauru foram levantados em junho e julho de 2005 por Leme

(2005).

Figura 4.20: Areas de estudo das quais foram selecionados os pontos de coleta de dados.

Levantamento durante a pesquisa Sdo José do Rio Preto
2012 - 2013 6 pontos

Dados complementares Bauru

2005

Fonte:
1. http://farm4.static.flickr.com/3163/3064289959 al7ef7a748_o0.jpg

—

21
pontos

2. http://www.ondepassarasferias.com/wp-content/gallery/bauru-em-sao-paulo/bauru-em-sao-paulo-07.jpg
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Foram selecionados somente dias estaveis, sem ocorréncia de chuvas ou nevoeiros,
de céu claro (baixa nebulosidade, menor que 50%) e baixa velocidade de vento média (menor
que 2,0 m/s). Os valores de ATurmax) dos dias medidos foram selecionados no periodo
noturno, nas primeiras horas apds o pér do sol (entre 18h e 22h).

Todas as medicgdes, em ambas as cidades, foram realizadas a 3 metros de altura (em

postes de fornecimento de energia), com orientacdo a sul.

4.2.1.1 S&o Jose do Rio Preto

Séo José do Rio Preto apresenta canions urbanos com diferentes relacbes H/W e o
centro urbano se configura em uma concentracao de edificagOes verticalizadas. A cidade de
Sdo José do Rio Preto (Figura 4.21) localiza-se, sob as coordenadas 20°49°12”"S,
4992274470, a 443 km de distancia da capital Sdo Paulo, e esta situada em uma altitude
média de 489 metros. Possui area de 431,96 km?2 e populacdo de 438.354 habitantes (IBGE,
2014).

O clima de S&o José do Rio Preto, de acordo com o IBGE, apresenta cerca de 3 meses
secos por ano, classificado como tipo Aw segundo Koppen, com diminuicdo de chuvas no
inverno e temperatura média anual de 23,6°C, ocorrendo invernos secos e frios e verdes

chuvosos com temperaturas altas.

Figura 4.21: Foto aérea da cidade de S&o José do Rio Preto.

73



Capitulo 4. Materiais e métodos

Nesse levantamento foram obtidos dados de 6 pontos de estudo (Figura 4.22), sendo
que os pontos 1, 2, 3 e 4 pertencem a area central e mais verticalizada da cidade e os pontos
5 e 6 pertencem as areas que predominam residéncias térreas. Observa-se que 0s dados dos
seis pontos ndo foram medidos todos simultaneamente: os pontos 3 e 6 foram levantados em

outubro de 2012 e os pontos 1, 2, 4 e 5 foram levantados em junho de 2013.

Figura 4.22: Pontos de estudo localizados na cidade de S&o José do Rio Preto

Para essa area de estudo, os dados de temperatura do ar rural foram obtidos pela

Estacdo do CIIAGRO - Centro Integrado de InformacGes Agrometeoroldgicas, enquanto 0s
de temperatura do ar urbana foram registrados nos pontos de coleta através de sensores data-
logger.

A estacdo automética do CIIAGRO encontra-se localizada na Estrada de Segunda
Ordem para Eng. Schimdt, na cidade de S&o José do Rio Preto, sob as coordenadas de Lat.
20°51°12.54”S e Long. 49°19°29.84”0 (Figura 4.23). A altura de medicdo dessa estacdo
automatica é de aproximadamente 2 m acima da superficie vegetada. O sensor de
temperatura e umidade utilizado é um HMP45, da Campbell, cuja faixa de medicdo de
temperatura vai de -39,2 °C a 60 °C, com preciséo de = 0,5 °C (-40 °C), + 0,4 °C (-20 °C), +
0,3 °C (0°C), £ 0,2 °C (20 °C), + 0,3 °C (40 °C) e £+ 0,4 °C (60 °C) (ROCHA, SOUZA e
CASTILHO, 2011).
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Figura 4.23: Foto aérea da cidade de S&o José do Rio Preto com a indicacdo da localizacdo da
Estacdo Meteoroldgica da CIIAGRO (area rural) e dos pontos de medicao (area urbana).

Fonte: adaptado do Google Earth.

Os equipamentos utilizados nos pontos de coleta urbana foram data-loggers da
HOBO Pro v2, modelo U23-001, marca ONSET (Figura 4.24), com sensores de temperatura
(precisdo de -40 a 70°C) e umidade (0-100%), ambos com erro de 1%. Todos 0s

equipamentos possuem protecdo contra radiacdo solar direta e chuva.

Figura 4.24: Data-logger HOBO Pro v2

Os sensores de medicdo da temperatura do ar urbana passaram por uma calibracéo
para que pudessem ser extraidos os dados dos mesmos com menor margem de erro entre 0s
sensores. Para a calibracdo, os sensores foram instalados préximo ao sensor de temperatura
da estagdo meteorolégica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, Sdo Carlos) e
programados para medir por trés dias. Os dados resultantes dessa medicao possibilitaram a
comparagéo e obtencédo de equacdes de corre¢do (Apéndice 1).
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A selecdo dos dias estaveis obtidos desse levantamento obedeceu a determinacéo de
critérios que sdo apresentados em Apéndice 2, e de anélise de massas de ar através de

imagens de satélite, apresentada em Anexo 2.

4.2.1.2 Bauru

Os dados complementares correspondem a dados de geometria urbana e diferenca de
temperatura do ar urbano-rural, obtidos em levantamento no bairro Vila Universitaria da
cidade de Bauru. A cidade se localiza sob as coordenadas 22°18°54”S e 49°03°39”"W e
encontra-se a 345 km da capital. A altitude média da cidade é de 526 m, possuindo &rea de
667,68 km? e populacéo de 364.562 (IBGE, 2014). O clima de Bauru é classificado como
tropical de altitude Aw.

O bairro Vila Universitéaria possui tanto quadras de edificagdes mais baixas quanto
algumas em que ha predominancia ou existéncia pontual de prédios mais altos, como pode
ser visto na Figura 4.25. Os dados desse levantamento séo provenientes de 15 pontos de

estudo, representados na Figura 4.26.

Figura 4.25: Foto aérea da cidade de Bauru.

Fonte: http://www.ondepassarasferias.com/wp-content/gallery/bauru-em-sao-paulo/bauru-em-sao-paulo-

07.jpg
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Para essa area de estudo, os dados de temperatura do ar rural foram obtidos pela
Estacdo do IPMET - Centro de Meteorologia de Bauru, enquanto os de temperatura do ar
urbana foram registrados nos pontos de coleta através de sensores data-logger.

A estagdo automatica do IPMET esté localizada na Rua Carlos Ungaro, 668-822, sob
as coordenadas de Lat. 22.35768°S e Long. 49.02799°0, e altitude de 630 m (Figura 4.27).

Figura 4.27: Foto aérea da cidade de Bauru com a indicacdo da localizagdo da Estacdo
Meteoroldgica do IPMET (area rural) e dos pontos de medicéo (area urbana).

Fonte: adaptado do Google Earth.
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Em Bauru foram utilizados data-loggers HOBO H8 Pro Series Temp/External Temp
H08-031-08, da marca ONSET, com sensores de temperatura do ar (de -30° a 50°C) e
externa/superficial (-40° a 100°C), com resolugdo de 0,02°C a 21°C em modo de alta
resolucéo (Figura 4.28). Todos os equipamentos possuem prote¢do contra radiacdo solar

direta e chuva.

Figura 4.28: Data-logger HOBO H8 Pro Series

4.3. Simulagéo

Com a sub-rotina concluida, foi realizada uma simulacéo de 12 cenérios urbanos
hipotéticos. Esses correspondem a diferentes configuracfes de quadras urbanas, tanto no
valor de H/W, quanto no comprimento de rugosidade (Zo), uma vez que ambos 0s parametros
sdo calculados pela propria sub-rotina. Os resultados e anélises dessa simulacdo séo
apresentados no capitulo ‘5.3. Influéncia da geometria urbana nas ilhas de calor’.

A fim de abranger uma ampla gama de cenarios, para a verificacdo da influéncia da
geometria urbana na intensidade méaxima de ilhas de calor, foram determinados para a
simulag&o os seguintes valores de relagdo H/W: 0,25, 0,5, 1, 2, 3 e 4. Essa escala de relacéo
H/W foi simulada tanto para valores de Zo < 2,0 quanto para Zo > 2,0.

A Tabela 4.7 apresenta uma classificagdo dos cenérios simulados (quadras urbanas
hipotéticas) com base nos critérios pré-definidos para a simulagéo e a Figura 4.29 ilustra, de
forma simplificada e tridimensional, as geometrias desses cenéarios. O detalhamento da
geometria de cada cenario simulado, com as medidas das alturas das edificacdes e da largura

de via, é apresentado em Apéndice 3.
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Tabela 4.7: Determinagdo dos critérios para as simulagdes de cenarios urbanos

Faixade Zo| Quadra H/W |Hméd. |Wméd.| L méd. | Cméd. | A* A Zo
Al 0,25 4 16 8 8 32 64 1,00
A2 0,5 8 16 8 20 64 160 1,60
<20 A3 1 16 16 30 70 480 | 2100 | 1,83
Ad 2 20 10 30 110 600 | 3300 | 1,82
A5 3 30 10 100 250 | 3000 | 25000 | 1,80
A6 4 40 10 200 420 | 8000 | 84000 | 1,90
Bl 0,25 4 16 10 3 40 30 2,67
B2 0,5 8 16 25 12 200 300 2,67
- 2.0 B3 1 16 16 20 40 320 800 3,20
B4 2 20 10 20 40 400 800 5,00
B5 3 30 10 20 40 600 800 |11,25
B6 4 40 10 30 60 1200 | 1800 | 13,33

Legenda:

H méd. = altura média das edificacbes (m);

W méd. = largura média da via medida de face a face das edificacdes (m);
L méd. = largura média das edificacbes (m);

C méd. = comprimento médio das edificagdes (m);

A* = area média da fachada voltada ao eixo (m?);

A’ = area média ocupada das edificacdes (m?);

Zo = comprimento de rugosidade (m).

Figura 4.29: Representagdo da geometria dos 12 cenarios hipotéticos simulados
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Como forma de exemplificacdo para a compreensdo da diferenca entre esses
cenérios, pode ser associadas a essas geometrias as tipologias que constam no Quadro 4.1.
Nota-se que nos cenrios do grupo A (faixa de Zo < 2,0), como as edificacdes possuem maior
area media ocupada, os cenarios acabam tendo menor possibilidade de variagdo de altura das
edificaces. Nos cenarios do grupo B (faixa de Zo > 2,0), os edificios possuem maior area
de fachada em relacdo a sua area ocupada, possibilitando uma maior variedade nas alturas

dos mesmos.

Quadro 4.1: Exemplos de tipologias que caracterizam os cenarios definidos para a simulagao

Faixa de Zo Quadra Tipologia
Al habitacdo de interesse social
A2 sobrado estreito
A3 prédio de 4 andares e varios apartamentos
<20
Ad blocos de sala de aula
A5 shopping center
A6 industria pesada
B1 edificio de lazer pequeno
B2 sobrado largo
20 B3 prédio de 4 andares compacto
- B4 prédio de 5 ou 6 andares (média)
B5 prédio de 8 a 10 andares (média)
B6 prédio de 10 a 13 andares (média)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos, sendo dividido em quatro partes:

1. o desempenho do modelo de Oke (com base em comparagdes de dados reais
medidos e simulados pelo modelo de Oke);

2. 0 desempenho do modelo adaptado (apresentando-se a melhoria do desempenho
do modelo, quanto & melhor capacidade de previsdo de dados de ICU, apés a
validagdo);

3. averificacdo da influéncia da geometria urbana na intensidade méxima de ilhas
de calor urbana noturna (com base em simulacéo de diferentes cenarios urbanos
hipotéticos com a ferramenta validada); e

4. apresentacdo das discussoes finais e contribuicdes da tese.

5.1. Desempenho do modelo de Oke

A ferramenta THIS foi utilizada para identificar as linhas de eixo representantes dos
pontos de estudo, realizar o calculo de geometria urbana (relacdo H/W e Zo) e simular as
intensidades maximas de ICU pelo modelo de Oke. Desta forma, as intensidades maximas
de ICU simuladas pelo modelo de Oke e as obtidas pelos levantamentos (dados reais)
puderam ser comparadas.

AFigura5.1 e Tabela 5.1 apresentam, respectivamente, os objetos de entrada e dados
obtidos de levantamentos e simulagdes referentes aos pontos de estudo da cidade de S&o Jose
do Rio Preto. A Figura 5.2 e Tabela 5.2 apresentam os dados correspondentes a cidade de

Bauru.
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Figura 5.1: Objetos de entrada para calculo pela extensdo THIS e destaque (em vermelho) das

linhas de eixo que representam os pontos de medicdo no levantamento de dados na cidade de Séo

José do Rio Preto

Tabela 5.1: Dados de geometria urbana e ilha de calor dos pontos da cidade de Sao José do Rio Preto

D A Dados de geometria Comparacao entre dados de
ados de referéncia . : o
urbana intensidade maxima de ICU
Ponto Cadigo do Ne de Relagdo 7 AT (u-rmax ATu-nmax pelo
eixo edificios H/W 0 medida modelo de Oke
1 16 13 0,28 0,66 4,11 2,43
2 37 9 1,03 10,93 4,72 7,59
3 64 11 1,25 15,99 4,70 8,34
4 85 9 0,83 9,31 3,82 6,75
5 219 14 0,23 0,72 2,79 1,67
6 223 11 0,22 1,23 4,80 1,44
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Figura 5.2: Objetos de entrada para calculo pela extensdo THIS e destaque (em vermelho) das

linhas de eixo que representam os pontos de medi¢do no levantamento de dados na cidade de Bauru

Tabela 5.2: Dados de geometria urbana e ilha de calor dos pontos da cidade de Bauru

Dados de referéncia

Dados de geometria

Comparacéo entre dados de

urbana intensidade maxima de ICU
Cadigo N° de ~ AT (u-rymax AT (y-rymax elo

Ponto do eigo edificios Relagdo HW Zo médi)da mod(el)o depOke

1 25 6 0,67 3,62 3,72 5,85

2 76 11 0,21 1,14 2,71 1,17

3 72 3 0,76 7,17 4,10 6,38

4 91 15 0,18 0,69 2,32 0,68

5 97 12 0,20 0,80 2,71 1,04

6 107 16 0,20 0,64 1,56 1,08

7 124 12 0,20 0,48 2,71 1,11

8 123 9 0,15 0,60 1,94 0,01

9 122 13 0,35 2,39 2,20 3,26

10 135 11 0,16 0,39 1,90 0,28

11 132 6 0,17 0,88 1,82 0,33

12 126 11 0,16 0,48 2,58 0,11

13 139 11 0,16 0,45 2,96 0,07

14 148 12 0,21 0,62 2,20 1,27

15 154 16 0,28 2,82 1,82 2,35
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Os pontos de estudo que possuiam valores de relacdo H/W similares e consecutivos
(de 0,15 & 0,23) foram submetidos & um tratamento estatistico, de modo a serem extraidas as
suas médias, para melhor representatividade de cada faixa de valor de relagdo H/W. Apoés
esse tratamento de dados, os valores das médias da intensidade da ilha de calor nesses pontos
foram comparados com os valores resultantes da simulagéo pelo modelo de Oke.

A comparacdo entre dados reais e simulados pelo modelo de Oke para 0s mesmos
pontos demonstrou uma tendéncia crescente da ATu.rmax) €M relagdo ao valor de H/W. No
entanto, a correlagdo entre esses dados demontrou-se baixa, com o coeficiente de
determinagdo R2 de 0,63, desvio padrédo de 2,20 (ver Figura 5.6a) e diferenga média de erro
de 2,05°C.

Verificou-se que essa baixa correlacdo deve-se aos comportamentos diferenciados
para duas faixas de Zo. Quando a andlise foi entdo realizada por faixas de Zo, obteve-se uma
melhoria na correlacdo dos dados (R? de 0,80 e 0,97 para duas diferentes faixas de Zo). O
gréfico da Figura 5.3 apresenta as curvas de dados reais (ICUméax medida) e dados simulados

pelo modelo de Oke, com pontos classificados nessas duas faixas de Zo.

Figura 5.3: Intensidade maxima de ICU simulada pelo modelo de Oke e obtida em medic¢édo
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A faixade ‘Zo=0,39 a4 1,23” apresenta a relacéo entre valores de intensidade méxima
de ilha de calor (ATy.rmax)) para uma faixa de relagdo H/W entre 0,16 e 0,28. Os valores
medidos encontram-se acima dos simulados pelo modelo de Oke, com diferengas de 1,25°C
a 2,25°C (media de 1,75°C). O coeficiente de determinacéo dessa relacdo é de R? = 0,80,
com desvio padréo de 1,15 (Figura 5.4). Os desvios encontrados podem ser explicados pela
interferéncia de outros parametros que ndo seja a geometria urbana (vento, calor
antropogeénico, propriedades dos materiais, vegetacgdo, etc.) e que podem ser diferenciados
entre a regido que baseou 0 modelo empirico de Oke e as areas nas cidades brasileiras

levantadas.

Figura 5.4: Grafico de comparacdo de dados reais e simulados pelo modelo de Oke, na faixa de
Z0=0,39 a 1,23, com linha de tendéncia, coeficiente de determinacio (R2) e equacdo da regressao

linear para dados de Zo < 2,0.
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Dessa forma, comparando-se os dados reais medidos e os simulados pelo modelo de
Oke, é obtida a equagdo de correcdo (Eqg. 5.1 e 5.2) para o célculo de intensidade méaxima de

ilha de calor noturna (ATu-r(max)) do modelo adaptado para Zo < 2,0:

Se Zp<2,0:

AT u-nmax = 0,9921 (7,45 + 3,97 In (H/W)) + 1,7187 (Eq.5.1)
Entéo:

AT unmax = 9,1098 + 3,9386 In (H/W) (Eq. 5.2)
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A faixa de ‘Zo = 2,39 a 15,98” apresenta resultados para a faixa de relacdo H/W de
0,28 a 1,25. Existe uma maior correlagdo entre as curvas dos valores simulados pelo modelo
de Oke e a dos dados reais, que também apresenta uma relagdo diretamente proporcional a
relagdo H/W, mas de forma menos acentuada que a do modelo de Oke. A curva dos dados
reais, no entanto, ficou abaixo da curva de valores do modelo de Oke, com diferencas que
variam de 0,53°C a 3,63°C (média de 2,08°C, ver Figura 5.3). Essa relacdo apresentou um
coeficiente de determinagdo de R? = 0,97, com desvio padréo de 2,13, como pode ser visto

na Figura 5.5.

Figura 5.5: Grafico de comparacdo de dados reais e simulados pelo modelo de Oke, na faixa de

Z0=2,39 a 15,98, com linha de tendéncia, coeficiente de determinacéo (R?) e equacao da regressao
linear para dados de Zo > 2,0.
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Da mesma forma, obtém-se a equacao de correcdo (Eq. 5.3 e 5.4) para o calculo de

intensidade méaxima de ilha de calor noturna (AT-r(max)) do modelo adaptado para Zo > 2,0:

SeZp>2,0:

AT (urymax = 0,5128 (7,45 + 3,97 In (H/W)) + 0,6142 (Eq. 5.3)
Entéo:

AT unmax = 4,4345 + 2,0358 In (H/W) (Eq. 5.4)

Analisando ainda o gréfico da Figura 5.3, constata-se que as configuragdes urbanas
que estdo na faixa de ‘Zo = 2,39 & 15,98’ e H/W de 0,28 a 0,76 apresentam parte de seus

resultados de ICU méaxima medida na mesma faixa de valores que as configuragdes urbanas
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que estdo na faixa de ‘Zo =0,39 a 1,23’ e H/W de 0,16 a 0,28. Em outras palavras, canions
que apresentam maior rugosidade, mesmo que com valores médios de relacdo H/W maiores
que os de canions mais baixos e homogéneos (menor rugosidade), interferem nas méaximas
grandezas de ilhas de calor noturnas, amenizando-as. Isso pode ser explicado pelo seu maior
efeito no sombreamento, que reduz o armazenamento de calor por radiacdo de onda curta e,
consequentemente, diminui a liberacdo de calor no periodo noturno, através da radiacéo de
ondas longas. Além disso, 0 sombreamento causa zonas de alta e baixa presséo, provocando
a ventilacao.

A diferenca de tendéncia notada entre as duas faixas de Zo apresentadas serviu como
um parametro adicional para a calibracdo do modelo de Oke para as cidades analisadas neste
estudo. Como os dados reais das cidades estudadas apresentam uma lacuna de valores de Zo
entre 1,23 e 2,39, essa lacuna pode gerar problemas de faltas de valores na simulagéo. Para
que isso fosse evitado, foram extrapolados os valores possiveis de Zo na insercdo das
equacdes no codigo da ferramenta. Essa extrapolacdo considera valores de Zo menores que
‘2,0’ para o primeiro grupo, e 0s maiores ou iguais a 2,0 para o segundo grupo.

Entretanto, deve ficar claro que os testes com o modelo para dados reais foram
realizados somente para as faixas de Zo entre 0,39 e 1,23 para o primeiro grupo e entre 2,39
e 15,98 para o segundo grupo, sendo esses 0s valores de rugosidade encontrados nas areas
de estudo. A ferramenta, portanto, ndo garante dados validados para as &reas simuladas nas
faixas de Zo abaixo de 0,39, de 1,23 & 2,39, e acima de 15,98, mas apenas uma possivel

tendéncia com base na calibragdo do modelo.

5.2. Desempenho do modelo adaptado

O modelo adaptado forneceu resultados de maior correlagdo com dados medidos do
que aqueles calculados pelo modelo de Oke. Durante a validago, foi verificado que, para a
totalidade dos pontos, os dados simulados pelo modelo de Oke resultaram em um R? de 0,63
com desvio padrédo de 2,20 (Figura 5.6a). Os dados simulados pelo modelo adaptado
resultaram em um R2 de 0,92, com desvio padrdo de 1,01 (Figura 5.6b) e diferenca média de
erro de 0,34°C.
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Figura 5.6: Correlacdo de dados antes e depois da validacdo revelando o desempenho do modelo

adaptado em relacdo ao modelo de Oke
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O ajuste dessa curva de dados simulados pode ser verificado no gréfico da Figura
5.7, em que a curva de ICUmax pelo modelo adaptado se aproxima significativamente da

curva de ICUmax medida.

Figura 5.7: Intensidade maxima de ICU simulada pelo modelo de Oke e pelo modelo adaptado, e

obtida em medicdo
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5.3. Influéncia da geometria urbana nas ilhas de calor

Os resultados obtidos da simulagéo proposta (Figura 5.8 e Tabela 5.3) demonstram
que todos 0s cenérios de Zo < 2,0 apresentaram valores de ICU maxima maiores do que 0s
calculados pelo modelo de Oke. Em media, foram encontradas diferengas de,
aproximadamente, 1,66°C acima dos valores calculados pelo modelo de Oke. As curvas
representativas dos 2 modelos apresentam-se praticamente equidistantes entre si em toda a
sua extensdo. Em outras palavras, 0 modelo de Oke subestimou valores de méxima ICU para

essa faixa de Zo.

Figura 5.8: Grafico dos resultados da simulacdo dos cenarios urbanos
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Tabela 5.3: Resultados da simulagdo dos cenarios urbanos
Faixa de Zo | Quadra Zo H/W | ICUmax modelo Oke | ICUméx modelo adaptado
Al 0,89 0,25 1,95 3,65
A2 1,57 0,50 4,70 6,38
<20 A3 1,83 1,00 7,45 9,11
’ Ad 1,82 2,00 10,20 11,84
A5 1,80 3,00 11,81 13,44
A6 1,90 4,00 12,95 14,57
Bl 2,67 0,25 1,95 1,61
B2 2,67 0,50 4,70 3,02
>20 B3 3,09 1,00 7,45 4,43
’ B4 5,00 2,00 10,20 5,85
B5 11,46 3,00 11,81 6,67
B6 13,75 4,00 12,95 7,26
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Com relagdo aos resultados obtidos pela simulagéo de cenarios de Zo > 2,0, todos os
valores de ICU maxima ficaram abaixo dos simulados pelo modelo de Oke, mas com
diferencas que variaram de 0,34°C a5,69°C (para os valores de H/W simulados). Houve uma
tendéncia de maior diferenga quanto maior foi a relagédo H/W.

Em todos os valores de relacdo H/W simulados, a intensidade maxima de ICU para
cenérios de menor rugosidade (Zo < 2,0) foi maior que dos cenarios de maior rugosidade (Zo
> 2,0), com diferencas que variaram de 2,04°C a 7,31°C, a medida que o valor de relagdo
H/W aumenta. Considerando a equacéo de céalculo de comprimento de rugosidade (Eq. 4.2),
para os mesmos valores de relacdo H/W, cenérios urbanos em que predominam edificios
com maior &rea ocupada em relacdo & area de fachada tendem a apresentar valores de
ICUméax maiores do que os estimados pelo modelo de Oke. Para os cenarios urbanos em que
as areas das fachadas dos edificios sdo predominantemente maiores que as &reas ocupadas
pelos mesmos, para 0s mesmos valores de relagdo H/W, os valores de ICUmax tendem a ser
menores que os simulados pelo modelo de Oke, com tendéncia a se distanciarem a medida
que a relagdo H/W aumenta.

Realizando uma andlise mais pontual, para os cenérios de relacdo H/W = 2,0, por
exemplo, verifica-se que mesmo os dois cenarios simulados possuindo 0 mesmo valor médio
de relagcdo H/W, o cenério de Zo < 2,0 possui ICUméx (~12°C) duas vezes maior que 0
cenério de Zo >2,0 (~6°C). Essa relagdo de ICUmax ser, aproximadamente, duas vezes maior
de ‘cendrios Zo < 2,0’ para ‘cenarios Zo > 2,0’ se repete para todos os valores de H/W
simulados. O modelo adaptado sugere, entéo, que canions urbanos de mesma relagdo H/W
media, mas com diferentes valores Zo, podem apresentar ilhas de calor com diferencas até
duas vezes maior para canions com edificios de ocupacdo mais densa e homogéneos do que
para canions mais heterogéneos com edificios mais altos (de maiores &reas de fachada).

A calibracdo do modelo, entretanto, se baseou em dados de relacdo H/W de 0,15 a
1,25. Portanto, os valores obtidos da simulacdo para as relagbes H/W de 2,00, 3,00 e 4,00
séo previsdes com base na extrapolacgéo da calibracdo do modelo realizada para os dados de

geometria urbana medidos.

5.4.  Discussoes, contribuigdes e desdobramentos
Apenas para promover a reflexdo sobre os resultados e compara-los com aqueles
encontrados em literatura, esse topico aponta algumas discussdes, identificando em algumas

referéncias bibliograficas questdes que respaldam os resultados aqui alcancados.

90



Capitulo 5. Resultados e discussdes

Uma das contribuicOes dessa tese, além da adaptacdo do modelo de Oke para uma
ferramenta computacional, é a sua validacdo para algumas cidades brasileiras. Nota-se no
gréfico da Figura 5.9 que, em um estudo posterior ao de 1981, Oke et al. (1991) acrescentou
novos dados de intensidade maxima de ilha de calor de outros paises (Coréia e Jap&o — Park,
1987), os quais apresentaram uma tendéncia diferenciada em relacéo aos dados que serviram
de base para a elaboracéo de seu modelo (dados da América do Norte, Europa e Australasia
— Oke, 1981).

Figura 5.9: Relacéo entre a intensidade maxima da ilha de calor observada em levantamentos de
campo e o fator de visdo do céu de suas areas. Os dados da América do Norte, Europa e Australasia
sdo de Oke (1981). Os dados da Coréia e Japdo sdo de Park (1987). E os dados do Brasil (cidades

de Séo José do Rio Preto e Bauru) sdo provenientes desta tese.
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Para efeito de comparagéo dos resultados aqui alcancados, foram acrescentados nesse
mesmo grafico, os dados obtidos do levantamento para esta tese (das cidades brasileiras: S&o
José do Rio Preto e Bauru). Esses dados apresentam uma tendéncia mais semelhante aqueles
levantados por Park (1987). Para demonstracdo, os dados de geometria urbana das cidades

brasileiras foram convertidos de relacdo H/W para FVC. Para isso utilizou-se 0 mesmo

91



Capitulo 5. Resultados e discussdes

meétodo de Oke (1981), que considera, por simplificacdo, o FVC em um ponto central entre
duas paredes como: ysy = cos B, onde S é o angulo de elevacdo da parede (5 = tan-1
(H/0,5.W)).

Neste caso, é notdvel que em algumas localidades, a tendéncia de aumento da
intensidade méaxima da ilha de calor ndo é tdo elevada em relacdo a diminuigéo do FVC (ou
ao aumento de relagdo H/W), como o que fora apresentado pelo modelo de Oke (1981).
Assim, para valores de FVC entre 0,30 e 0,60 (correspondente a valores de relacdo H/W
entre 0,67 e 1,60), os dados apresentados pelas cidades brasileiras se aproximam mais dos
obtidos na Coréia e Jap&o por Park (1987).

Cabe nesse contexto acrescentar que, recentemente, Souza et al. (2010) propuseram
uma adaptagdo do modelo de Oke (1981) para as condigdes encontradas em um bairro
residencial na cidade de Bauru-SP, com base nas informagdes levantadas da area de estudo.
Aqueles autores propuseram gue o0 modelo de Oke tivesse a aplicacéo direta para os valores
de FVC acima de 0,82. E, especificamente para a faixa entre 0,68 e 0,82, deveria ser aplicada
uma equacao de correcao.

Souza et al. (2010) verificaram uma tendéncia de maiores erros de estimativa de
intensidade de ilha de calor pelo modelo de Oke & medida que os FVC sdo menores. Uma
explicacdo viavel encontrada pelos autores para esse resultado foi a ndo uniformidade das
edificacbes no meio urbano e as diferentes massas térmicas dos canions. Essa mesma
tendéncia pode ser também verificada no gréfico da Figura 5.9, observando que, apesar de
na faixa de FVVC mais alta (de 0,80 a 1,00) os dados das cidades brasileiras estarem proximos
dos dados obtidos por Oke, na faixa de F\VVC mais baixa (de 0,30 a0,60), os pontos dos dados
das cidades brasileiras encontram-se bem afastados dos pontos de dados de Oke. Isso sugere
que, imaginando-se uma linha de tendéncia, os dados das cidades brasileiras na faixa
intermediéria (de 0,60 a 0,80) também apresentariam erros de estimativa pelo modelo de
Oke, 0 que corrobora os resultados obtidos por Souza et al. (2010).

Tendéncias diferenciadas da curva de intensidade da ICU em relagdo ao modelo de
Oke (1981) podem ser encontradas também em estudos na Inglaterra, cidade de Grande
Manchester (LEVERMORE e CHEUNG, 2012) e nos Paises Baixos, cidade de Roterdao
(THEEUWES et al., 2014). Levermore e Cheung (2012), através de um simples modelo
matematico desenvolvido, verificaram uma tendéncia crescente, assim como no modelo de
Oke, mas também com menor &ngulo de inclinagdo. Theeuwes et al. (2014) verificaram um
aumento da ICU com a relagdo H/W até esse assumir o valor de 2,0, se tornando constante

apos esse valor.
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Os resultados encontrados nas simulagbes com cenarios hipotéticos nesta tese
demonstraram que o aumento de rugosidade n&o indica uma situagdo de maior ilha de calor.
Os cenérios urbanos com rugosidade maior que 2,0 apresentaram uma tendéncia de aumento
da ICU maxima menos acentuada que a dos cenarios com rugosidade menor, sendo, neste
caso, somente avaliado o parametro ‘geometria urbana’. Gongalves et al. (2011) constataram
que formas urbanas associadas a altas densidades populacionais (com o limite de 2.500
pessoas por hectare) ndo implicam necessariamente em baixa qualidade ambiental do espaco
urbano. Aqueles autores destacaram que o desempenho da forma urbana, caracterizado pelo
sombreamento e a ventilagdo urbana, provocados pelas alturas e proximidades entre os
edificios e as irregularidades da forma, é compativel e desejavel para as condigdes
particulares do clima tropical de altitude da cidade de Séo Paulo.

Kakon et al. (2010) investigaram os efeitos da altura de edificios no conforto térmico
urbano durante o periodo diurno no verdo em Dhaka, Bangladesh, que é uma cidade de alto
adensamento localizada em uma zona de clima tropical. Os resultados das simulagGes
mostraram que 0 aumento na altura dos edificios do c&nion (8-10 andares), em relagdo ao
cénion existente (4-5 andares), forneceu uma condigdo mais confortavel durante o dia.

Dessa forma, verifica-se, tanto nesta tese quanto em outros estudos, que ha uma
limitac&o na aplicagdo do modelo de Oke, conforme as condigdes climéticas. Apesar disso,
em todos os estudos, parece evidente que o aumento da ICU é diretamente proporcional ao
aumento da relagdo H/W. Como qualquer modelo desenvolvido com base empirica, €
necessario sempre uma validagdo antes de sua aplicagdo em determinado local.

A ferramenta computacional desenvolvida nesta tese amplia as possibilidades de
simulacdo em outras localidades e inser¢éo de equagdes de adaptacdo do modelo para cada
situacdo em que seja necessaria.

Alguns estudos envolvendo o célculo de relagdo H/W consideram apenas a largura
da rua ou baseiam-se apenas em uma referéncia de foto aérea. Nesse sentido, outro potencial
da ferramenta desenvolvida nesta pesquisa € a possibilidade de se calcular com mais precisdo
a variagdo das distancias entre fachadas de edificios. Além disso, a inclusdo de mais um
parametro de interpretacdo da geometria urbana (o comprimento de rugosidade) incorpora
aos célculos, os pardmetros: areas ocupadas e areas de fachadas dos edificios.

No entanto, o fato dessa ferramenta de célculo isolar o papel da geometria urbana
acarreta em uma limitacdo de analise, pois descarta outros parametros que influenciam na
formacé&o da ilha de calor. Em contrapartida, a sub-rotina em si traz como vantagem, maior

velocidade de simulac@o e a facilidade de insercdo de dados de entrada. Além disso, serve
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como um primeiro embrido para que pesquisas futuras possam incorporar a sub-rotina outros
parametros de analise.

Para se obter um mapa de resultados de simulagdes com a THIS com um maior grau
de detalhamento, é interessante que o usuario ndo se limite a colocar linhas de eixos sobre
as vias, mas sim acrescentar linhas extras nos centros das quadras, mesmo que estas ndo
estejam localizadas sobre ruas. Dessa forma, a sub-rotina ira realizar o calculo para um maior
namero de linhas, cujos resultados serdo transportados para um ndmero maior de pontos
representativos.

E importante destacar que na ferramenta THIS cada nova linha deve fazer intersecgo
com outras para que a sub-rotina consiga fazer a delimitagdo de areas de célculo. Ao mesmo
tempo, € recomendavel que essas linhas ndo facam interseccdo com os poligonos
representativos dos edificios, pois isso pode levar a erros de calculo para aquele trecho da
linha.

No caso do usuério fazer a op¢éo em tragar linhas extras, que interseccione os centros
de quadras, a sub-rotina, além de criar pontos extras centrais as quadras, também duplicara
os resultados das linhas de eixo das vias, pois cada objeto ‘linha’ de saida é definido pelas

intersecgdes entre linhas no desenho (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Exemplo de manipulacdo de dados de entrada para obtencdo de mapa de resultados

para um maior nimero de pontos pela ferramenta THIS.

Linhas acrescentadas pelo usuario Novos pontos criados pela sub-rotina

Desta forma, 0 mapa resultante da interpolagéo de dados oferece a visualiza¢do, com
maior precisdo, da previsdo de tendéncias de desenvolvimento de intensidades maximas da
ICU alcancadas na malha urbana, inclusive, em pontos localizados nos centros de quadras
(Figura 5.11). Como o método de krigagem para a geracdo de mapas de interpolacdo de
dados aceita somente valores provenientes de objetos ‘pontos’, os dados de saida
armazenados pelas linhas de eixos séo transferidos para 0s seus pontos correspondentes.
Esse mesmo mapa pode também, a critério do usuério, ser visualizado de forma

tridimensional atraves do programa ArcScene (Figura 5.12).

95



Capitulo 5. Resultados e discussdes

Figura 5.11: Exemplo de mapa de interpolacéo de resultados de simulagdo com o THIS no ArcMap

Resultado com linhas de eixos originais Resultado com linhas de eixos acrescentadas
nos centros das quadras

Figura 5.12: Exemplo de mapa de interpolacéo de resultados de simulagdo com o THIS no
ArcScene

Resultado com linhas de eixos originais Resultado com linhas de eixos acrescentadas
nos centros das quadras
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6. CONCLUSOES

Esta tese propds a verificagdo da influéncia da geometria urbana na intensidade
maxima de ilhas de calor noturnas com o uso de uma ferramenta computacional,
desenvolvida como extensdo de um SIG. O modelo simplificado de Oke (1981), incorporado
a sub-rotina de célculo, foi adaptado para fornecer resultados mais aproximados a realidade
de duas cidades brasileiras, as quais serviram de base para a calibracdo do modelo. A
comparagéo entre dados reais e simulados pelo modelo de Oke mostraram uma diferenca no
aumento da intensidade méxima da ICU em fungéo da relacdo H/W e da faixa de Zo.

O levantamento de dados, com fins de validacdo da ferramenta desenvolvida,
demonstrou que existe uma tendéncia de aumento de intensidade méaxima de ICU, a medida
que se aumenta a relagdo H/W. A ICUmax aumentou de ~2°C para ~4°C nas relagbes H/W
de 0,16 20,28, para a faixa de Zo = 0,39 a 1,23, e aumentou de ~2°C para ~8,5°C nas relagcdes
H/W de 0,28 & 1,25, para a faixa de Zo = 2,39 & 15,98. Esses dados, comparados aos
resultantes da simulagcdo com o modelo de Oke para os mesmos pontos, possibilitaram a
validacdo da ferramenta de céalculo. Além disso, demonstram que a rugosidade da geometria
urbana pode amenizar as intensidades de ICU para um mesmo valor de relagdo H/W.

Os resultados do levantamento de campo apresentados nesta pesquisa corroboram 0s
encontrados por outros autores, no que diz respeito a validagdo do modelo de Oke (1981)
para cidades sob condigdes diferenciadas. O modelo de Oke (1981), apesar de ser um modelo
numérico com base em modelo fisico, também baseia-se em estudo empirico, 0 que acaba
exercendo uma influéncia de caréater local/regional sobre os valores simulados. Por isso,
destaca-se aqui a importancia de sua validagéo, antes de ser utilizado em simulagdes para
determinadas condi¢@es climaticas.

A importancia do modelo de Oke para o desenvolvimento de estudos climaticos é
evidente e serve de base para muitos outros estudos. No entanto, em fungdo das suas
simplificacfes e limitacdes, o0 modelo de Oke subestimou valores de méaxima ICU para
canions urbanos de Zg < 2,0 e superestimou valores de méxima ICU para cenérios de Zo >
2,0, na comparacdo entre dados simulados e medidos. A ferramenta foi validada,
analisando-se a relagdo entre dados medidos e simulados pelo modelo de Oke e incorporando
equacdes de correcdo a sub-rotina de célculo. Desta forma, foi obtido 0 modelo adaptado, e
concluida a ferramenta THIS.

Os dados simulados pelo modelo adaptado de THIS apresentaram uma boa

correlagdo com os dados de medigéo, com R2de 0,92 e desvio padrdo de 1,01, evidenciando
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a importancia do processo de validacdo da ferramenta para simula¢des de cenarios em
diferentes cidades.

Além disso, este estudo traz como contribuicéo, a verificacdo de que, para um mesmo
valor de relacdo H/W, céanions urbanos com maiores areas de fachadas e com alturas de
edificacbes mais heterogéneas (maior rugosidade, Zo > 2,0) resultam em valores de maxima
ICU, aproximadamente, duas vezes menor em relagdo aos canions mais homogéneos e com
maiores areas médias ocupadas pelas edificacbes (menor rugosidade, Zo < 2,0). Essa
diferenca pode ser explicada pelos diferentes efeitos na turbuléncia do ar e nas areas
sombreadas provocados pela geometria urbana.

A geometria urbana interfere na formacdo de ilhas de calor de vérias formas.
Pardmetros como a altura, a area de fachada e a area ocupada de um edificio alteram a
projecdo de sua sombra, interferindo no balanco energético do microclima do céanion a que
pertence, pela interceptacdo de recebimento da radiacdo de onda curta, ou barreira de
liberac@o de calor através de radiacdo de onda longa. A rugosidade altera os fluxos de ventos,
podendo a configuragdo das edificacdes em escala local, tanto vir a criar areas de estagnacéo,
quanto areas de turbuléncia de ventos. Dessa forma, justifica-se a importancia de um estudo
mais aprofundado da geometria urbana como uma forma de mitigag&o das ilhas de calor.

Adotando-se a geometria urbana como unico parametro de entrada, foi possivel
verificar o seu papel de forma isolada na intensidade de ilhas de calor urbana. No entanto,
como varios outros parametros influenciam no fenémeno da ICU, a validacdo proposta nesta
tese ndo pode ser aplicada indiscriminadamente em outras cidades. E recomendavel que a
ferramenta THIS seja antes validada para a regido que se pretende simular. A tese apresentou
0 método de levantamento de dados e de validacéo, e a ferramenta foi concebida de forma a
possibilitar a insercdo de diferentes equacOes de corregdo. Desta forma, seu uso para
simulagdes em outras localidades torna-se possivel e abrangente.

Caso se pretenda prever a ICU para &reas urbanas que ndo estejam localizadas em
vias, basta que o usuério represente uma linha que as atravesse, ampliando-se assim o
numero de objetos para os quais sdo calculadas as ICU e, consequentemente, aumentando-se
a resolucdo do mapa de interpolagdo de dados de saida.

O desenvolvimento da ferramenta de calculo amplia as possibilidades de simulagdes
de intensidade maxima de ilha de calor baseada na geometria urbana em varias localidades,
com a vantagem de ter a inser¢éo de dados de entrada de forma simplificada. O algoritmo
pode também ser ajustado de forma a possibilitar ao usuério a inser¢do de novas equacgdes

de corre¢do, quando isso se fizer necessario. Além disso, a ferramenta THIS possibilita
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simulagdes de previsdo para adensamentos e alteragdes em formas de ocupagdo em um
bairro, ou uma cidade.

Como a ferramenta foi desenvolvida em uma plataforma SIG, a interface com o
usudrio conta com as vantagens que essa possui, como: a representacdo dos objetos em
camadas separadas e a leitura de dados de saida, tanto diretamente na tabela de atributos,
quanto na forma gréfica. Os dados de saida s&o automaticamente armazenados em um banco
de dados, o qual pode ser consultado em outro momento, apds a simulagdo iniciada pelo
USUArio.

O desenvolvimento da ferramenta THIS pretende auxiliar pesquisadores e
planejadores nas tendéncias de formacéo de ilhas de calor em diferentes cenarios urbanos e
sugere uma discussdo mais aprofundada sobre a influéncia de diferentes configuracdes de

geometria urbana na formagéo de ilhas de calor.
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ANEXOS
Anexo 1 — Base tedrico-numérica: o modelo de Oke (1981).

Quadro A.1: Férmulas e equac0es apresentadas por Oke (1981).

Formulas de base fisica (F) /

Descrigdo das variaveis
Equacdes deduzidas dos experimentos (E) ¢

L * - densidade de fluxo radiativo liquido de
ondas longas (W/mg);

*=0Q,+0 + QQ ) Q, € Q- densidades de fluxo de calor sensivel
F Q_| Q e latente devido a turbuléncia (W/m?);
*_
L _AQ @ AQ - densidade do fluxo de calor de superficie

devido as trocas liquidas de calor armazenado no
solo subjacente (W/m?).

AT - temperatura superficial total (°C);

1 .
AT () :_izti @ t - tempo (min);
F % M - admiténcia térmica (raiz quadrada do produto
4 da condutividade térmica do corpo e a capacidade
volumétrica do calor — J.m2.s12, K. ).
1 Rearranjando (3)
. A_I = f t2 (@)
L ﬂE,Ll

Ly e L Tsio as densidades do fluxo de
radiacdo de onda longa recebidas do ‘céu’ e
itidas pela superficie ‘rural’ (W/m2);
Fl| *=Ly-Ld=cT*-cT* eml
L L\L L\L GTS GTV ©) Ts e T, sdo as temperaturas de superficie absolutas
correspondentes (°C);

o € a constante de Stefan-Boltzmann (W. m2. K-4).

W~ fator de visdo da parede;

E | w, =05.(sirt9+co9-1).(cod)™ ()
onde O:tan‘l(H/O,S.V\/).

E| W, = (1—2l//w) (7) | Ws- fator de visdo do céu.

*

. radiacdo liquida de onda longa para um ponto
no chao de um canion (W/ma);

E| L =y (0T)+2p,(cT,)-oT! ©

T T
wWoe T g0 as temperaturas de superficie
absoluta das paredes e piso (°C).
1 1
i AT
AT, =AP*a 2 (9) U _intensidade da ilha de calor (°C);
E Wi phots :O’15+O’87WS(H/W) (10) A- coef|C|er~1te emplrlco;.
P - populagéo da comunidade;
ATu,r(maX):1527—1388//S (11a) | u - velocidade de vento regional no nivel 10m.
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AT, =745+397InH/W) (111

—r(max)

Oke concluiu que o modelo ‘rural’ se comporta de maneira esperada e conforma-se
bem com a situacgéo observada no mundo real sob as condigdes estipuladas. Verificando as
equacdes do Quadro A.1, para o modelo rural, na auséncia de advecgdo, o equilibrio de
energia da superficie rural durante a noite pode ser dada por (1). No entanto, perto de

condigOes calmas e sem nuvens, os termos turbulentos Q , e Q. tornam-se insignificantes

(2). Dessa forma, a saida da energia radiativa é quase completamente fornecida pela remogéo
do calor a partir do armazenamento da superficie.

O resfriamento da superficie resultante corrobora a analise teérica de Brunt (1941),
que mostra que em qualquer tempo (t) ap6s o por do sol, a diminuigdo de temperatura
superficial total (AT ) é dada por (3).

Quando ambos L* ¢ H sio razoavelmente constantes durante a noite, a
temperatura da superficie (e o ar perto da superficie) diminui aproximadamente com a raiz
quadrada do tempo. A estrutura de Brunt para condigdes calmas e claras (3) destaca o fato
de que as diferengas de refrigeragdo séo devido a diferencas na emissdo liquida de ondas
longas e/ou admitancia térmica entre ambientes rurais e urbanos. O modelo em escala
utilizado, e descrito a seguir, é adequado para investigar o papel desses controles.

Esse modelo fisico foi construido em madeira dentro de uma camara de polietileno,
constituindo uma forma semelhante a um cubo de medidas 0,5 x 0,5 x 0,5m (Figura 3.1). O
modelo ‘rural’ consistiu em uma pilha de seis folhas de madeira compensada, cada uma com
dimensdes de 0,5m x 0,5m x 12,5mm, colocadas no topo de uma folha de 50mm de espessura
de espuma de poliestireno que atuou como isolante contra a conducéo de calor através da
base do modelo.

Os modelos ‘urbanos’ consistiram da mesma base do modelo ‘rural’, menos o
numero de folhas que foram necessarias para construir a geometria do canion. Esse processo
de se equilibrar a quantidade de madeira que é removida da base e adicionada como blocos
de ‘cidade’ foi importante para que todos os modelos fossem construidos com o mesmo
volume do mesmo material.

Para simular a diferenca no tempo de arrefecimento urbano-rural, os modelos que,
inicialmente, estavam submetidos a temperatura ambiente de, aproximadamente, 20°C,
foram mergulhados em uma camara fria com temperatura de ar de, aproximadamente, 8°C.

As relagdes H/W consideradas nos experimentos foram de 0,25, 0,5, 1, 2, 3 e 4 (Figura 3.2).
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A temperatura da superficie do piso do cénion foi medida com um termopar, colocado no

centro do cénion, evitando-se as interseccdes. Os blocos utilizados para simular as

edificacdes foram constituidos, em momentos diferentes do experimento, de madeira ou

concreto.

Uma andlise estatistica mostrou semelhanga entre as curvas de arrefecimento dos

dados de campo e obtidos pelo modelo, pelos valores de admitancia térmica (Tabela A.1),

que sdo consistentes com 0s materiais semelhantes.

Tabela A.1 - Valores tipicos de admitancia térmica ( 1 ) para superficies rurais e urbanas,
incluindo valores para materiais e modelos usados no experimento de Oke (1981)

1
u(Im3s 2K™)

1
u(Im?2s 2K™)

Superficie
Rural
(a) Materiais
Neve
Solo de turfa
Solo arenoso
Solo argiloso
Agua (20°C)
Rochas

(b) Paisagens
Terras
agricolas

Tipico

240
600
1.600
1.800
1.580

1.600

Misto — floresta, pantano,

fazenda

Gama

300-1.300*
620-2.550*
600-2.210*

1.700-3.400*

1.000-2.000

1.600-3.000

Tipico Gama
Urbano
(a) Materiais
Madeira 380 200-540*
Tijolo 1.070
Vidro 1.110
Concreto 1.300 150-2.370*
Asfalto 1.300 1.230-1.680*
Sistema 1.730
Canion
Pedra 2.220
(b) Paisagens
Suburbana 800-1.700
Urbana 1.200-2.100
Materiais do modelo
Madeira 195
Concreto 780

* Gama devido a variabilidade da umidade para solos, e densidade para os materiais de construgao.

Fonte: adaptado de Oke (1981, p.241)

A curva de resfriamento do modelo ‘rural’ (Figura A.la) tem um padrdo de

decaimento e concorda, pelo menos qualitativamente, com as observagdes de campo de

resfriamento na zona rural em torno das cidades de Montréal, Vancouver e Uppsala (Figura

A.1b). Dessa forma, foi verificado também que, assim como os dados de campo, 0s

resultados do modelo se ajustam ao esquema de resfriamento noturno de Brunt.
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Figura A.1: Diminuic4o de temperatura (AT ) com o tempo do pdr do sol para localizacdes rurais e
urbanas. (a) Resultados dos modelos, (b) observacdes de campo em Montreal (H/W = 3,29) e
Vancouver (H/W = 1,50) e Uppsala (H/W = 0,76). Os dados do Canada sdo as médias de 3-4 noites

calmas e sem nuvens de verdo; os dados de Uppsala sdo para uma Unica noite de setembro.
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Fonte: adaptado de Oke (1981)

Em (4) foi realizado um rearranjo de (3), de modo que um gréafico que relacione
AT/L* com t” tenha uma inclinagdo de — (2/n”*), que sera constante se a equacdo for uma
boa representacao da fisica de arrefecimento. No modelo ‘rural’, AT e t sdo conhecidos e L*
é calculado por (5).

O gréfico da Figura A.2 confirma o esquema de Brunt, pelo menos para 0s primeiros
90 min, quando AT /L™ em relagdo a t *é quase exatamente linear (R2 = 0,99). A partir
desse ponto, no gréafico, a relagdo muda, provavelmente porque a maior parte do diferencial
de calor entre 0 modelo e a cAmara diminui e a for¢a motriz necessaria para o arrefecimento

pelo tipo Brunt se dissipa. Observando esse comportamento, todos 0s outros testes foram

finalizados em 90 min. Resolvendo a inclinagdo da relagdo, tem-se 1=192.m?*s?K .

Esse valor encontra-se no limite inferior da gama de valores de admisséo térmica para a
madeira (Tabela A.1), que parece razoavel para folhas de compensado. E verificado, entdo,
que o comportamento do modelo ‘rural’ é compativel com a situagéo observada no mundo

real sob as condigdes determinadas.

113



Figura A.2: Variagdo da diminuicdo de temperatura (AT ), radiacdo de onda longa na superficie (

L *) e suas relagdes, versus tempo a partir do por do sol para o modelo ‘rural’.
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Fonte: Oke (1981).

Observando ainda a Figura A.1, que mostra a variagdo de efeito da geometria de
superficie, através da simples alteracéo da configuracdo de madeira para estrutura de blocos
de canion, a taxa de arrefecimento é mais lenta e esse efeito aumenta conforme a escala do
H/W testada. Oke também provou, através de comparag¢des com medicbes de campo, que as
taxas de resfriamento ‘rural’/’urbana’ e o padrdo resultante do crescimento e declinio de
ilhas de calor produzidas pelo modelo apresentam boa conformidade com aqueles do mundo

real.

A Figura A.3 mostra as curvas da intensidade de ilha de calor (ATu_r) em relacdo ao

tempo. Em todas as configurac@es, a intensidade da ilha de calor cresce rapidamente ap6s o
pdr do sol, devido a taxa reduzida de arrefecimento urbano, atinge um valor maximo e,
posteriormente, diminui & medida que a taxa ‘urbana’ comeca a exceder a ‘rural’. O modelo
sugere que o tempo de intensidade maxima ocorre mais tarde, conforme o H/W se torna

maior.
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Figura A.3: Mudancgas temporais da intensidade de ilha de calor (A u—r), (@) usando as curvas de

resfriamento geradas pelo modelo ‘rural’ e ‘urbano’. Para auxiliar a comparacéo, valores de ATH

tem sido definido como zero ao por do sol (ou seja, removendo qualquer ilha de calor residual diurna)

dando assim uma origem comum no inicio do crescimento noturno.
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Fonte: Oke (1981).

Resumidamente, as taxas de resfriamento ‘rural’/’urbano’ e o resultado do padréo de
crescimento e declinio da ilha de calor produzido pelo modelo demonstra uma grande
semelhanca com aqueles no mundo real, sob as condi¢Ges apropriadas.

Quanto a geometria urbana e a radiacao de ondas longas do canion, Oke indica que
o efeito da geometria ‘urbana’ em retardar o resfriamento é presumivelmente devido a uma
diminuicdo da radiacdo de onda longa liquida (L*) no chdo do cénion, decorrente da

obstrucéo do horizonte. Considerando que a medida adequada da geometria de radiagéo para

um determinado local é o seu fator de visdo do céu (¥s), ou seja, a fracdo do hemisfério

sobrejacente ocupada pelo céu, Oke deduz da relacdo H/W, o fator de visdo de parede (¥,)

em (6) e logo apds fornece a relagdo deste Ultimo para o fator de visdo do céu em (7).

Observa-se que para os modelos utilizados nos experimentos da camara fria, Oke
propde uma correlagdo entre os fatores de visdo do céu (V) e valores de H/W (Tabela A.2),

sendo que esses valores podem ser um pouco subestimados, porque o canion do modelo néo
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é infinito e as paredes ndo sdo continuas. Observa-se que os valores de FVC e H/W séo

inversamente proporcionais.

Tabela A.2: Relacdo entre valores de H/W e fator de visdo do céu (V).

H/W Rural 0,25 0,5 1 2 3 4

vy, 100 089 0,71 045 024 0116 0,12

Fonte: Oke (1981).

A radiacdo liquida de onda longa para um ponto no chdo de um cénion ( L*f) é dada

por (5), com a modificacdo de L | ser composta por dois componentes: um do céu e o outro
das paredes. Assumindo-se que o fluxo radiante é isotropico (ou seja, os fluxos sdo
proporcionais ao fator de visdo de paredes e o ponto), que o canion é simétrico em secgao

transversal e infinito de comprimento e que as emissividades de superficie do céu, paredes e

piso sdo iguais a unidade, tém-se entdo (8). Os calculos do L; para os canions ‘urbanos’

foram feitos através de (8) e assumindo-se que T; =T, (temperaturas absolutas de superficie

do chédo e parede).

O autor verifica que a troca de radiagdo de onda longa no modelo esta razoavelmente
de acordo com a encontrada nos cénions de grande escala, e que o papel da geometria no
resfriamento noturno estéa intimamente relacionado com o fator de visdo do céu do céanion.

Para a geometria urbana e a intensidade da ilha de calor, o autor enfatiza que as
condigdes de resfriamento de arrefecimento rural/urbana consideradas no estudo, produzem
um efeito de ilha de calor puramente dirigido pela radiagdo. Como a troca radiativa é
fortemente afetada pelo fator de visdo do céu, conclui-se que a ilha de calor também deve
estar relacionada com esta medida de geometria.

No caso do modelo, os fatores de visdo do céu do ‘canion’ sdo demonstrados em
gréfico (Figura A.4) com duas medidas de intensidade de ilha de calor: a intensidade média
durante o periodo experimental de 90 minutos (ATu-r@v)) € 0 Valor maximo alcangado durante
um teste (ATu-rmax)). Para valores de ys > 0,25, a relagdo parece ser aproximadamente linear,
mas para valores menores ela é provavelmente curvilinea. Isso deve ocorrer, porque com s
tendendo a “0” (zero), a capacidade do canion muito estreito para a troca de radiagdo diminui

e, no caso do modelo, a diferenga de temperatura urbana/rural é crescentemente controlada
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pela diferenga de temperatura inicial entre 0 modelo e a cAmara fria, 0 que ndo é aplicavel

ao mundo real.

Figura A.4: Relacdo entre intensidade da ilha de calor (ATy.) e o fator de visdo do céu do canion

(ws) usando 0 modelo em escala.
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Fonte: Oke (1981).

As medicOes de campo, que foram mais apropriadas quando comparadas a resultados
do modelo, foram aquelas compiladas por Oke (1973), de um estudo da relagéo entre o
tamanho da cidade e a ilha de calor urbana. Assim, ele mostra, empiricamente, que a
intensidade da ilha de calor poucas horas ap6s o pdr do sol com céu sem nuvens pode ser
dada por (9), que considera a populagio (P) e a velocidade do vento regional no nivel 10m
(@).

Originalmente, Oke sugere que a forma P** de (9) pode ser explicada em termos de
um quadro advectivo desenvolvido por Summers (1964), de modo que P pode ser um
substituto para a medida do tamanho da cidade. Posteriormente, foi demonstrado que a
abordagem advectiva foi inferior & demonstrada por (9) na previsdo de ilha de calor para
Vancouver e que P pode ser um substituto para a estrutura fisica de areas urbanas centrais
(OKE, 1976b). Se isto estiver correto e a geometria € a medida apropriada da estrutura, entao
os valores de ilhas de calor do mundo real podem apresentar um comportamento semelhante

ao demonstrado na Figura A.4.
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Consequentemente, o fator de visdo do céu foi calculado para as areas centrais do

maior nimero possivel de cidades utilizadas por Oke (1973), bem como para outras cidades

para as quais os dados de ilha de calor se tornaram disponiveis, totalizando 31 ‘pontos de

estudo’ em diferentes cidades (Tabela A.3).

Tabela A.3: Maxima intensidade da ilha de calor urbana (AT u.rmax) € informacdes de geometria

urbana dos 31 pontos ordenadas de acordo com a populacéo (P).

Cidade Ano P (x 103) AT;"r(maX) s
G
AUSTRALASIA
1. Christchurch, N. Z. 1968 258 6,3 0,59
2. Hobart, Tasmania 1978 130 57 0,60
EUROPA
3. London, U. K. 1960 8.500 10,0 0,40
4. Berlin, Germany 1936 4.200 10,0 0,45
5. Vienna, Austria 1927 1.870 8,0 0,42
6. Amsterdam, Neth 1975 870 8,7 0,44
7. Munich, Germany 1933 822 7,0 0,48
8. Sheffield, U. K. 1977 500 7,1 0,54
9. Karlsruhe, Germany 1972 260 7,5 0,54
10. Karlsruhe, Germany 1929 150 7,0 0,54
11. Uppsala, Sweden 1975 100 7,0 0,63
12. Uppsala, Sweden 1950 63 6,5 0,63
13. Lund, Sweden 1972 50 5,8 0,75
AMERICA DO NORTE
14. Montréal, P. Q. 1970 2.000 12,0 0,28
15. Vancouver, B. C. 1971 1.100 10,2 0,41
16. San Francisco, Cal. 1954 784 11,1 0,31
17. Edmonton, Alta. 1965 401 11,5 0,37
18. San José, Cal. 1954 101 7,7 0,50
19. Fairbanks, Alaska 1976 65 8,0 0,64
20. Brandon, Manitoba 1979 37 57 0,71
21. Columbia, Md. 1974 28 7,0 0,67
22. St. Hyacinthe, P. Q. 1970 24 6,6 0,62
23. Corballis, Oregon 1967 21 6,1 0,67
24. Chambly, P. Q. 1970 12 5,1 0,84
25. Marieville, P. Q. 1970 4,3 5,2 0,81
26. St. Basile-le-Grand, P. Q. 1970 4,0 3,7 0,86
27. St. Césaire, P. Q. 1970 2,4 4,3 0,78
28. St. Pie, P. Q. 1970 1,6 3,3 0,83
29. Columbia, Md. 1970 1,6 3,0 0,84
30. Ste. Angele de Monnoir, P. Q. 1970 1,2 2,7 0,86
31. Ste. Madeleine, P. Q. 1970 1,1 1,8 0,85

Fonte: Oke (1981).

118



A informagao de H/W foi obtida de diversas fontes, incluindo fotografias aéreas e no
nivel do solo, e dados de dimensdes dos edificios e ruas. Para testar os valores de H/W, esses
foram comparados com os fatores de visdo do céu (calculados usando as técnicas de
fotografia com lentes olho-de-peixe delineadas por Steyn, 1980).

Em um exemplo usando uma fotografia de Vancouver, o fator de visdo do céu foi
determinado como 0,41, quando pelo método simples através do H/W foi obtido 0,32.
Usando resultados de 10 comparacOes em diferentes areas de VVancouver, foi obtida a Eq.
(10), que compara os fatores de visdo do céu obtidos dos dois métodos. Considerando que a
técnica de fotografia representa o valor mais proximo ao verdadeiro de FVC, foi decidido
corrigir o valor de FVC obtido pelo método simples de H/W (wstiwy) através de (10), para
obter os valores de ws que estdo listados na Tabela 3.3.

Os resultados da relagdo entre a intensidade de ilha de calor maxima observada em

uma localidade (ATu,r(maX;) e o fator de visdo do céu do canion em sua area central ({;) para

aqueles 31 pontos estéo representados na Figura A.5.

Figura A.5: Relacdo entre a intensidade de ilha de calor maxima observada em uma localidade (

ATU,r(maX:) e o fator de visdo do céu do canion em sua area central ().
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Fonte: Oke (1981).
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A equagdo da regressdo linear obtida pelos dados dos 31 pontos é a (11a) com
R2=0,88 e erro padréo da estimativa de ATu_r(maX) com variacdo de +0,92°C. De forma

alternativa, o melhor ajuste dessa equagédo para o uso da relagdo H/W como parametro de
entrada é a (11b).

Com base nos resultados demonstrados nas Figuras A.4 e A5, constata-se que a
geometria é uma boa forma de medir a modificagdo estrutural urbana que produz o efeito da
ilha de calor. No entanto, esses resultados também incluem outras provaveis causas das
modificagdes térmicas urbanas, que muitas vezes estdo automaticamente vinculadas as
mudancas na geometria e que ndo podem ser isoladas, como edificios muito altos que
apresentam maior fluxo de calor antropogénico, diferentes materiais com maior admisséo

térmica, etc.
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Anexo 2 — Imagens de satélite Goes 13 dos dias de medi¢cdo em S&o José do Rio Preto
Periodo de 09.06.2013 & 06.07.2013. Registro das 15h.
Fonte: CPTEC/INPE

22.06

Sem registro de
imagem.

27.06

* dias selecionados como estaveis
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APENDICE

Apéndice 1 — Calibracgédo dos sensores utilizados no levantamento em

Sa0 José do Rio Preto

Gréfico dos dados originais de temperatura do ar dos 5 sensores:

27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00 J
1500 "
14,00
13,00

°C

——118590 ——118591 118592 ——10281395 —— 10281396

Grafico dos dados de temperatura do ar dos 5 sensores calibrados:

27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00 \
21,00 \
£ 20,00 \ f 1‘»‘
19,00 \ \
18,00 A \
17,00 \‘a wj\“ | R
16,00 \ /
15,00 NV
14,00
13,00
—— 118590 ——118591 118592 ——10281395 —— 10281396
Equacdes utilizadas para a calibracdo dos sensores:
Cddigo do sensor Equagéo
118590 y = 0,9654x + 0,5334
118591 y =0,9501x + 0,8964
118592 y = 0,9565x + 0,7086
10281395 y =0,9497x + 0,783
10281396 y = 0,9609x + 0,5656
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Apéndice 2 — Critérios utilizados para a selecéo de dias estaveis do levantamento na

cidade de Sao José do Rio Preto

A determinagdo de janela de tempo para incorporacéo a ferramenta computacional,
e assim sua validacdo, é baseada na andlise de periodos que se caracterizam pelo
comportamento atmosférico estavel, céu claro, vento fraco e irradiancia global horizontal
intensa.
Os critérios estabelecidos para a sele¢do de dados na cidade de S&o José do Rio Preto
considerou:
e Ndo ocorréncia de chuvas ou nevoeiro;
¢ Nebulosidade abaixo de 50% (5 para décimos; 4 para oitavos);
¢ Velocidade de vento média menor que 2,0 m/s;
e Altos valores de radiagéo global (W/m?);
e Andlise de passagem das massas de ar por imagens de satélite.
A analise de passagem das massas de ar foi feita através de imagens de satélites Goes
13 da regido Sudeste (Produto: SE Retangular Colorida CH4 Alta res., as 15h) da pagina da
internet http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp. Foram descartados os dias sob
influéncia de massa de ar (fase de dominio), selecionando-se somente os dias que estavam
no periodo de prendncio ou fase de tropicalizag&o.
As fontes de dados meteoroldgicos para as cidades de S&o José do Rio Preto

encontram-se especificadas no quadro abaixo.

Dados climaticos utilizados na determinacdo de janela de tempo para as simulages de pontos de

estudo na cidade de S&o José do Rio Preto (Area 1)

Dado Unidade Escala Fonte
Radiacéo global W/m? hora CETESB!
Velocidade do vento m/s hora ec;?aedla do CIIAGRO?

Cabertura de nuvens décimos dia Aeroporto de Saos.]ose do Rio Preto

. Aeroporto de Sao José do Rio Preto
Eventos - dia 5

1 CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (http://www.cetesh.sp.gov.br/)
2 CIIAGRO - Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (http://www.ciiagro.sp.gov.br/)
3 dados do aeroporto da cidade de Sdo José do Rio Preto, importados do site Weather Underground

(http://www.wunderground.com/)
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O levantamento realizado na em Séo José do Rio Preto compreende o periodo de
09.06.2013 a 06.07.2013 (28 dias). A partir dos dados climaticos obtidos das paginas de
internet dos institutos meteoroldgicos, foram selecionados apenas alguns dias estaveis.

Do total de 28 dias foram selecionados 6 dias que cumprem os critérios estabelecidos
para os dias estaveis: dias 13, 14, 18, 19, 29 e 30 de junho de 2013. As imagens de satélite

Goes para a analise de massas de ar do periodo total de medicdo encontra-se no Anexo 2.

Selegéo de dias estaveis do periodo de levantamento na Area 1 (09.06.2013 & 06.07.2013).
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Apéndice 3 — Detalhamento das geometrias dos cenarios simulados com THIS

Quadra Al

Quadra A2
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Quadra A3

Quadra A4
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Quadra A5

Quadra A6
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Quadra B1

Quadra B2
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Quadra B3

Quadra B4
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Quadra B5
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