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RESUMO

Este estudo analisa os efeitos microclimaticos provocados por corpo d’dgua sobre a
cidade de Sdo José do Rio Preto, localizada em uma regido de clima Tropical de
Altitude no Estado de Sao Paulo. A principal hipétese decorre da conjungdo entre a
atuacdo das massas de ar da regido, com o resfriamento evaporativo provocado pelo
corpo d’dgua e com o ambiente construido. A metodologia do estudo se baseia na
caracterizacdo fisica dos diversos ambientes que compdem o espaco urbano, na
determinacdo dos procedimentos de coleta de dados de campo, na andlise das
caracteristicas macro e meso climdticas da regido, no tratamento de dados
microclimadticos através do mapeamento de informacdes e na formulacdo de diretrizes
para a ocupacdo do espaco urbano. As campanhas de coleta de dados
micrometeorolégicos utilizaram medi¢gdes em pontos fixos para registrar o
comportamento da temperatura, da umidade, da irradidncia global horizontal, da
evaporacao, da dire¢do e da velocidade do vento na malha urbana, tanto na area rural
como nas margens da represa, no centro urbano e nos bairros periféricos. Os dados
climaticos da regido foram coletados pela Estacio Meteorolégica automdtica do
CIIAGRO - Centro Integrado de Informacdes Agro Meteoroldgicas e pela estacdo da
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — as quais foram cruzadas
com os dados e Imagens de Satélite do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC INPE. Apés as coletas de campo, os dados climéticos e as
informagdes das caracteristicas fisicas do ambiente urbano foram processados através de
métodos geoestatisticos para mapear o comportamento microclimatico das dreas
urbanas estudadas. Conclui-se que a acdo do vento sobre a massa d’dgua pode
influenciar no entorno imediato, chegando a influenciar até aproximadamente 1.000m
de raio de distancia, dependendo das caracteristicas topograficas, de ocupacdo e das
condi¢des atmosféricas. A umidificacdo do ar urbano através do corpo d’dgua pode
reduzir os picos didrios de temperatura em aproximadamente 3°C, no entanto, a
expressiva diferenca detectada nos indices de temperatura e umidade nas camadas
intraurbanas esclarece que os 9 km? da represa municipal sdo insuficientes para
influenciar as zonas periféricas mais distantes dela, sob quaisquer condi¢cdes climaticas.
A pouca penetragdo das massas umidificadas de ar sugere que o espago urbano deve
favorecer a acdo passiva do resfriamento evaporativo para provocar efeitos
microclimaticos que amenizem a amplitude térmica nos espacos pouco vegetados e
muito impermeabilizados da cidade.

Palavras-chave: Corpo d“dgua, ventilacgdo urbana, resfriamento evaporativo,
microclima



ABSTRACT

This study analyzes the microclimate effects caused by a water body in Sao José do Rio
Preto city, which is located at an Altitute Tropical Climate region in the Sdo Paulo
State, Brazil. The main hypothesis stems from the conjunction among the air masses
action in the region combined with the evaporative cooling by the water body in the
built environment. The study methodology is based on the physical characterization of
different environments that make up the urban environment, in determining procedures
of gathering data field, in the analysis of macro and meso climatic characteristics of the
region, in the treatment of microclimate data by mapping information and the
formulation of guide lines for urban space occupation. The monitoring field data
campaigns used meteorological measurements at fixed points to record the behavior of
temperature, humidity, solar radiation, evapotranspiration, the wind speed and direction
in the urban area, both in the rural environment, in the bank of the dam, in the inner city
and in the suburbs. Climate general information of the region were collected by
Automatic Weather Station of CIIAGRO - Center for Integrated Agricultural Weather
Information — and the CETESB Station — Environmental Company of Sdo Paulo State -
which were crossed with the data and the satellite images of INPE-CPTEC — Prediction
Center of Weather and Climate Research. After the field campaigns, climatic data and
physical characteristics of the urban environment were processed using geostatistical
methods for mapping the microclimate behavior of the studied urban areas. We
concluded that the wind action over the water mass may influence the immediate
surroundings, reaching approximately 1.000m depending of the topographical
characteristics, of the urban occupation and the atmospheric conditions. Humidification
of urban air through the water body can reduce the daily temperature peaks at
approximately 3°C, however, the significant difference found in the rates of temperature
and humidity in the urban canopy layer clarifies that the 9 km? of the water surface are
insufficient to influence the farthest outlying areas of the dam under any climatic
conditions. The low penetration of humidified air masses suggests that urban space
should favor the passive action of evaporative cooling to cause microclimatic effects to
mitigate the temperature amplitude in low vegetated areas and in a highly waterproofed
city.

Key word: Water body, urban ventilation, evaporative cooling, microclimate
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1. Introducao

A qualidade ambiental urbana, considerada sob o ponto de vista das condi¢des
de conforto ambiental, consumo energético e satide dos habitantes de uma cidade, esta
fortemente ligada aos padrdes de ocupacdo e a natureza geografica de uma determinada
regido. As diversas formas de ocupacdo do territério podem influenciar padrées de
comportamento atmosférico, atuando principalmente na alteracdo dos indices de
temperatura, umidade do ar e dispersdo de poluentes.

A construcdo de cidades envolve uma gama imensa de fatores determinantes, no
entanto, os principios do urbanismo bioclimético e a adequag¢do do espaco urbano as
condi¢Oes climdticas de um determinado local ndo estdo entre as prioridades da maioria
dos urbanistas brasileiros. Apesar do Brasil dispor de avancadas tecnologias e farta
estrutura que auxiliam os estudos climaticos em macro escala, como o Sistema Tupa,
terceiro maior do mundo em previsdo operacional de tempo (INPE, 2014b), este
conhecimento ainda pouco se aplica em microescala e na concepcdo de projeto
urbanisticos.

A compreensao dos fendmenos climaticos em diversas escalas e da configuracao
do meio fisico espacial de uma cidade auxilia na deteccdo de possiveis fendmenos
associados a poluicdo do ar, aos alagamentos, aos riscos de desmoronamento, a
sazonalidade de doencas. Enfermidades como a dengue ou doencgas respiratdrias
poderiam ser minimizadas, se os impactos decorrentes da acdo do clima nas &reas
urbanas fossem compreendidos mais detalhadamente. Segundo Silva (2007) o clima é
um dos principais fatores que otimizam a dispersdo de alguns vetores que causam
epidemias como a dengue, por exemplo.

A diversidade de padrées de ocupagdo urbana propostos tanto pelas
administracdes publicas municipais brasileiras ou os que surgem de forma espontanea,
raramente consideram no planejamento urbano os fatores climdticos e os principios
fisicos associados as trocas de calor. De tal forma, os efeitos da permeabilidade ao vento
e da distribui¢do da umidade do ar ndo sdo explorados. Assim, em uma mesma cidade,
sao formados ambientes que podem privilegiar a qualidade térmica de determinadas
areas, em detrimento de outras, de acordo com os padrdes construtivos adotados.

Algumas dessas diferencas da qualidade térmica sdo exemplificadas por Yuan

(2011) e Chen & Ng (2011), ao analisarem como as modifica¢cdes na geometria urbana

14



em Hong Kong afetam as condicdes de conforto dos habitantes. No entanto, aqueles
mesmos autores, com o auxilio de mapas climéticos, demonstram que é possivel propor
aos planejadores, recomendagdes de como ocupar o territdrio e aproveitar a0 maximo os
recursos naturais, para a obtencdo de um ambiente urbano menos agressivo ao ser
humano.

Enquanto o controle das condi¢des do ar de ambientes internos pode ser feito
com o auxilio de equipamentos como purificadores de ar, aparelhos condicionadores de
ar, filtros e demais recursos, a melhoria das condi¢des do ar externo de uma cidade
conta apenas com modelos de ocupagdo territorial e o conhecimento sobre os
fendmenos fisicos e climdticos que sobre ela atuam. No entanto, do ponto de vista do
desenho urbano, vérios fatores podem ser gerenciados e modificados pela acdo humana.

Alteragdes climéticas locais nos diversos espacos urbanos estdo relacionadas as
transformagdes dos fluxos de energia, influenciadas pela morfologia do sitio, pelas
propriedades térmicas dos materiais das superficies construidas e pela producio
antropogénica de calor (ASSIS, 2006). Em geral, o ambiente urbano apresenta valores
mais elevados de temperaturas e de umidade que o ambiente rural, embora Kuttler
(2007), analisando as diferencas de umidade entre ambiente rural e urbano na cidade de
Krefeld, na Alemanha, indicam que o ambiente urbano pode ser mais imido que o
ambiente rural dependendo do tipo de ocupacdo. Neste caso, a baixa densidade
construida em Krefeld, a grande quantidade e distribui¢do de espagos verdes e a
auséncia de dreas industriais possibilitam efeitos climdticos mais estdveis e amenos,
quando comparados a cidades com superficies altamente impermeabilizadas.

A complexa interag@o entre clima e ambiente construido requer conhecimentos
especificos para que possam ser criadas ferramentas destinadas ao planejamento
climatico energético urbano. Nesse contexto, alguns elementos urbanos merecem
especial atenc¢do, por interferirem significativamente em toda a dinamica das cidades em
que se encontram implantados. Segundo Sandifer (2009), o uso dos recursos
provenientes da paisagem pode melhorar as condi¢des de conforto interno e diminuir o
consumo energético de edificagdes. Assim, elementos como vegetacdo e espelhos
d’dgua podem ser fontes de resfriamento passivo para o ambiente construido,
diminuindo o consumo energético com sistemas de condicionamento de ar, iluminagao

artificial e isolamento térmico.
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Muitas cidades brasileiras estao sob intervencao fisica direta de corpos d’agua
decorrentes de represamentos para barragens hidrelétricas, controle de cheias ou
reservatorios de dgua. Muitas dessas cidades se desenvolveram ao redor dos corpos
d’4gua, estando sob influéncia especifica das propriedades termodinamicas desses
elementos. Represas localizadas em dreas urbanas muitas vezes contribuem para
melhorar a qualidade de vida dos moradores e favorecem nao s6 o lazer e o conforto da
populacdo, mas também a criacdo de dreas verdes permedveis as dguas pluviais as suas
margens.

Entretanto, o adensamento urbano préximo aos rios, mares ou lagos coloca em
maiores riscos a degradacdo ambiental, pela maior possibilidade de ocupacao irregular
de suas margens e consequente poluicdo das dguas superficiais. O mau cheiro, a
polui¢do do ar e da 4gua e o maior risco de acidentes também podem ser fatores que
afetam negativamente a sensacao psicoldgica de conforto e saide dos habitantes.

Baseada no importante papel que as represas podem exercer sobre muitas
cidades brasileiras, e da lacuna existente quanto as recomendacOes de planejamento
climéatico energético nessas areas, essa pesquisa procura estudar as relacdes entre a area,
o volume e a influéncia dos corpos d“dgua nos microclimas de uma cidade de médio
porte, localizados em uma drea tropical continental. Para isso, utiliza-se como estudo de

caso a cidade de Sao José do Rio Preto, no interior do estado de Sao Paulo.

1.1. Objetivos

Destaca-se como objetivo principal dessa pesquisa:

° Detectar a influéncia de corpos d dgua no microclima de uma cidade de
médio porte implantada em area tropical continental.

Paralelamente, os seguintes objetivos especificos podem ser destacados:

. compreender de que maneira a combinacdo entre eventos climdticos e
elementos urbanos podem afetar as condi¢cdes microcliméticas;

. propor cendrios de ocupacdo para a cidade de Sao José do Rio Preto,

baseados nos comportamentos microcliméticos detectados.
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1.2. Hipotese

A principal hipétese decorre do efeito do resfriamento evaporativo no
microclima proporcionado pela distribui¢do horizontal das massas de ar, as quais sdo
facilitadas por corpos d’dgua situados em ambientes urbanos. Deste modo, a interagdo
entre ventos e massas de dgua com a massa construida favorece as condicdes térmicas

ambientais, quando ocorre aumento da evaporacao local.

1.3. Justificativa

As diferencas das temperaturas entre o ambiente urbano e rural sdo afetadas por
fatores meteorol6gicos como nuvens, umidade do ar e velocidade do vento, podendo ser
também decorrentes da diversidade das estruturas urbanas, como o tamanho das
cidades, a densidade das areas construidas, as alturas dos edificios e as distiancias entre
eles. A ocorréncia de ilhas de calor e 0 aumento da poluicdo do ar nas cidades de médio
porte do interior do Brasil sao alguns dos fatores que t€m influenciado as condi¢des de
conforto e saide dos habitantes.

Patz (2005), demonstrando a significativa relacdo entre clima e saide, relatam
que alteragdes climadticas locais decorrentes de ocupagdes de dreas urbanas foram
algumas das causas pela perda de 150.000 vidas, naqueles ultimos 30 anos, e que
estiveram relacionadas a doencas respiratdrias e cardiovasculares causadas por ondas de
calor. Isso ocorre, principalmente, em regides de clima temperado e em cidades que
estdo sujeitas a ocorréncia de ilhas de calor.

Conforme relatam Monteiro e Mendonga (2011), a formacdo das condig¢des
climdticas intraurbanas, derivadas diretamente da heterogeneidade do sitio, da
estruturacio, da morfologia e da funcionalidade urbanas, geram paralelamente ao clima
das cidades, bolsdes diferenciados, como ilhas de calor ou frescor, topoclimas e
microclimas. Alguns fatores que afetam a formacao de ilhas de calor sdo simplesmente
decorrentes de fendmenos meteoroldgicos e ndo hd muito que se possa fazer para
ameniza-los. No entanto, Chandler (1976) chama a atencdo que a intensidade da ilha de
calor durante a noite pode estar relacionada mais com a caracteristica da massa

construida do que com o tamanho da cidade.
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Algumas caracteristicas do desenho urbano e da massa construida podem ser
adaptadas para atribuir maior qualidade ao ambiente térmico urbano, tais como: cores
dos edificios, que determinam a fracdo de radiacdo que serd refletida; a distribuicdo da
vegetacdo; o uso de energia para resfriamento artificial de ambientes internos dos
edificios; a densidade das dreas construidas; a forma; a orientacdo dos edificios e das
ruas em relacdo a direcdo dos ventos e, sobretudo aos corpos d’dgua. Os planejadores
urbanos incorporam, ndo raramente, 0s recursos naturais disponiveis em uma area, com
o objetivo de oferecer qualidade do espaco construido aos cidaddos, uma vez que a alta
taxa de urbanizacdo das cidades brasileiras tem exigido cada vez mais o
desenvolvimento de estratégias de planejamento que minimizem os efeitos danosos do
crescimento urbano desenfreado. Em muitos casos, a criacdo de represa ou lagos em
vales de dreas urbanas pode ter diversas intencdes em um projeto urbano, entre elas cita-
se, o embelezamento da area, a criacdo de dreas de lazer, a coleta de dgua para fins
potdveis, a preservacdo da biodiversidade local ou a criagdo de dreas permedveis as
aguas pluviais.

Entre os aspectos que devem ser ressaltados sobre a presenca de corpos d’dgua
na drea urbana, estdo: os beneficios associados as condi¢des de conforto e saide dos
habitantes; a possivel reducdo do consumo energético propiciado aos edificios do seu
entorno; e, a compreensdo dos fendmenos microcliméticos para subsidiar a implantagao
de intervencdes espaciais, como represamento de cérregos e estabelecimento de
parametros de ocupacao urbana.

Normalmente, um corpo d’dgua no ambiente urbano pode criar zonas de
ventilacdo mais generosas e favorecer a dispersdo dos poluentes da atmosfera. Por
ocupar grandes dreas abertas, situar-se nas cotas inferiores e possuir poucos obsticulos e
pouca rugosidade nas superficies, esta regido contribui para aumentar a pressao
atmosférica local e renovar o ar urbano com mais frequéncia. Desta maneira, o aumento
das taxas de umidade provocada pela evaporacdo da dgua e a consequente reducdo da
temperatura do ar podem provocar menores amplitudes térmicas na regido e reduzir a
incidéncia de doencas respiratdrias na populacgao.

Em estudos mais recentes, Semidor & Venot-Gbed;jl (2009) relatam que o uso da
dgua em ambientes urbanos tem efeito crucial sobre o conforto ambiental urbano e para

o estado psicoldgico das pessoas. A dgua € um elemento importante para a criacao de
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espacos calmos e contemplativos na cidade, que podem proporcionar inclusive conforto
acustico na paisagem urbana.

Com o conhecimento das informagdes climéticas de um determinado local e do
comportamento microclimatico dos espagcos construidos, € possivel ainda que
planejadores definam parametros de ocupacdo de suas margens, justifiquem a proposta
de represamento de rios e dimensionem adequadamente a area, de acordo com o clima e
a vegetacdo predominante local.

Segundo Arnfield (2003), a estimativa completa dos volumes de circulacdo de
dgua em dreas urbanas, tanto de origem natural quanto antropogénica, ¢ uma questao
que ainda requer aprofundamento. As intervencdes fisicas no meio podem alterar o
regime natural da evapotranspiracio de uma determinada regido. Portanto, segundo
aquele autor, € importante elucidar a intera¢do das superficies d’dgua disponiveis com a
Camada Limite da Atmosfera e a influéncia da transmissdo do calor através do
movimento horizontal de uma massa de ar umidificado.

Enfatizando essa necessidade de aprofundamento na questdo dos estudos
relacionados a clima, dgua e 4rea urbana, Assis (2006) apresenta os resultados de um
levantamento sobre pesquisas de clima urbano desenvolvidas no Brasil naqueles dltimos
dez anos. O levantamento aponta para a necessidade de estudos mais aprofundados
acerca do comportamento climatico urbano, associado a umidade do ar. Apenas 1% dos
trabalhos publicados até o ano de 2005 tratava especificamente desta variavel.

Considerando que os estudos sobre o clima na escala urbana permitem obter
informacdes sobre os fenomenos fisicos que interferem no comportamento do espaco
construido, possibilitando relaciond-los com a qualidade do ar urbano, com os efeitos
dos ventos sobre o conjunto de edificagdes e os espacos abertos e, principalmente, com
as condicdoes de saide dos habitantes, esta pesquisa procura estudar o papel
higrotérmico de corpos d’dgua para as condi¢des do seu entorno urbano imediato.

Uma das cidades brasileiras de porte médio que apresenta a grande influéncia de
corpos d’dgua € a cidade de Sao José do Rio Preto, no interior do estado de Sao Paulo,
localizada em drea tropical continental. Poucos estudos sobre aquela cidade revelam as
relacdes entre conforto, saide e desenho urbano, como pode ser constatado nos
trabalhos de Castilho (2006) e no de Rocha et al. (2011). No estudo de Castilho (2006),
observou-se a relacdo direta entre a distribuicdo espacial das enfermidades com as

condic¢des atmosféricas desfavordveis. Nos bairros mais dridos e adensados houve maior
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nimero de patologias cardiorrespiratdrias, principalmente no inverno, quando a atuagao
de sistemas atmosféricos secos e frios se tornam mais frequentes. No estudo de Rocha et
al. (2011), foi verificada a influéncia da vegetacio e permeabilidade do solo na redugdo
da temperatura noturna para alguns pontos daquela cidade. No entanto, nenhum desses
estudos estabelece a relagdo direta do ambiente térmico urbano com a presenca da

represa naquele contexto. Esse € o enfoque especifico adotado pela pesquisa aqui

apresentada.

1.4. Estrutura da Tese

A tese adotou uma estrutura dividida em seis capitulos, sendo:

O Capitulo 1, que se constitui por esse ora apresentado, abordou os principais
questionamentos e hipdteses que motivam esta pesquisa. De modo que os objetivos e as
justificativas se baseiam em percep¢des acerca da qualidade dos ambientes urbanos e
nos levantamentos de trabalhos cientificos, que abordaram direta ou indiretamente as
questdes de clima urbano.

No Capitulo 2 procura-se levantar informagdes a respeito dos principais
fendmenos fisicos decorrentes do incremento de umidade nas cidades e suas influéncias
na circulacdo atmosférica em microescala. Assim, considera-se o clima e as interacoes
urbanas, o balanco de energia e a evapotranspiracdo, a aplicacdo dos materiais, a
ventilacdo, a vegetacdo no ambiente urbano e uma se¢@o sobre os principais aspectos
metodoldgicos em estudos de climatologia urbana.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos metodolégicos divididos em seis
etapas, considerando desde a caracterizacdo morfoldgica da cidade em questdo, quanto
os procedimentos de coleta de dados e as andlises microclimaticas sob diferentes
condi¢Oes macroclimaticas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados do comportamento microclimatico de sitios
monitorados e o mapeamento das condi¢cdes de ambientes urbanos. As campanhas
objetivaram demonstrar o efeito do aumento da evaporacao local em escalas diferentes,
uma para a cidade como um todo e outra para um recorte urbano da area central.

O Capitulo 5 apresenta, juntamente com a discussdo dos resultados, os cendrios
de ocupacdo urbana com propostas para adequagdes fisicas as condicdes climéticas

predominantes na regido. A partir do embasamento na literatura especializada, foram
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feitas algumas consideragdes e recomendacdes para o estabelecimento de diretrizes de
ocupacdo da zona norte de Sdo José do Rio Preto.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo, propde novos caminhos para
pesquisas em clima urbano e refor¢a a importancia de incluir os aspectos climaticos na

tomada de decis@o de projetos de intervencdes espaciais.
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2. Clima e Interacoes Urbanas — Aspectos Teoricos

A combinacdo dos fatores climaticos em diferentes escalas criam condigdes
locais peculiares, chamadas de microclimas urbanos. Brown & Gillespie (1995)
definem microclima como a condi¢do da radiagdo terrestre, solar, do vento, da
temperatura do ar, da umidade e da precipitacio em um pequeno espaco aberto. Muitas
maneiras existem para descrever os efeitos da paisagem no microclima. Uma delas pode
ser pela andlise do balanco de energia, cujos modelos matematicos sintetizam os
fendmenos de interagdo entre espaco construido e atmosfera, ou pela compreensao
genérica dos mecanismos que regem as trocas de energia.

As alteracOes no balango da radiagdo dos espacos urbanos ocorrem devido a
troca de calor convectivo entre o solo e as construgdes, o que afeta os fluxos de ar acima
do domo urbano e a geracao de calor das proprias atividades antropogénicas.

Assis (2006) associa as alteracdes climdticas em nivel local ao efeito de
transformagcdo de energia na drea urbana, influenciada por sua morfologia, pelas
propriedades térmicas dos materiais das superficies construidas e pela produgdo
antropogénica de calor. Como resultado, hd a reducdo das taxas de resfriamento
evaporativo e convectivo, devido a cobertura sistemética do solo, a reducao de areas de
vegetacdo, de infiltracdo e dos corpos d’dgua superficiais, bem como a reducdo da
velocidade dos ventos, causada pelo aumento da rugosidade superficial.

O clima urbano tem demonstrado impacto direto na qualidade de vida da
populacdo e grande interesse de pesquisadores para os estudos da Camada Intra Urbana
— Urban Canopy Lalyer1 — a qual se estende do solo ao topo da cobertura das
edificacdes. E importante ressaltar que as trocas de energia e as alteracdes no ambiente
externo ocorrem através das superficies dos edificios e pelas suas emissdes de calor, de
forma que, a qualidade térmica do ar externo afeta a qualidade do interno.

Segundo Mills (2010), o impacto direto da forma urbana nos habitantes pode ser

dividido entre impactos na temperatura e impactos na qualidade do ar. Para aqueles

' Oke (1987) define Urban Canopy Layer — Camada Intra Urbana — como o espaco aberto abaixo
das coberturas dos edificios e das copas das drvores, e a Urban Boundary Layer - Camada Limite da
Atmosfera - como a camada de ar acima dos telhados de uma cidade. As trocas de energia ocorrem
nestes espacos através da interagd@o entre as superficies dos materiais e o ar.
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autores, € importante que os projetistas estejam atentos as consequéncias de desenho
urbano, em relacdo as questdes como conforto ambiental, saide da populagdo,
produtividade e atratividade dos espacgos construidos. Qualquer intervencao urbana deve
considerar observacdes dos aspectos qualitativos, antes e depois, de modo que seja
possivel avaliar os beneficios de cada projeto para a coletividade. Planejadores e
projetistas devem incorporar o conhecimento dos fendmenos climatolégicos as técnicas
tradicionais de concepg¢do espacial. Os autores ainda revelam que o impacto das dreas
urbanas na qualidade do ar tem sido largamente estudado em comparacdo com outros
efeitos. Pesquisas acerca dos impactos da baixa qualidade do ar se baseiam em dados
toxicoldgicos e epidemioldgicos, tanto para identificar limites criticos quanto para
apresentar alternativas de controle de poluicdo. Para regides mais desenvolvidas,
diversas estratégias sdo verificadas, tanto para se reduzir as emissdes nas fontes
poluentes como no transporte de material particulado pela atmosfera.

A qualidade do ambiente urbano depende dos materiais utilizados, da rugosidade
das superficies, da densidade construida, do tipo de vegetacdo, da permeabilidade do
solo e do calor antropogénico, o qual € gerado por atividades humanas, como transporte
e inddstria. De tal forma, as alteracdes microclimaticas sdo consequéncias de
intervengdes fisicas no espaco ou pelo seu uso especifico, os quais podem interferir
diretamente na saide dos habitantes, nas condi¢des de conforto ambiental € no consumo
energético das edificacdes (DAVIS et al., 2008).

Souza & Oliveira (2008), por exemplo, analisaram o consumo de energia elétrica
em relacdo as varidveis de ocupagdo urbana em Bauru, SP. Foram monitorados, além da
temperatura rural, quarenta pontos de temperatura do ar distribuidos pela cidade ao
nivel do pedestre em dias de verdo. Os resultados mostraram que baixos valores de
Fator de Visio do Céu (FVC?) — portanto equivalendo a desenho urbano com
edificacOes mais altas e vias mais estreitas, e propicios ao surgimento de bolsdes de
calor — estdo associados aos maiores valores de consumo energético. Esse fato reforca a
necessidade de se melhorar as condicdes de ventilacdo urbana e reduzir a amplitude

térmica para cidades continentais de médio porte de clima tropical.

2 Fator de Visdo do Céu — FVC - ¢ definido como a representacdo da fracéo disponivel de céu disponivel
para a troca de calor a partir de um ponto de observa¢do na malha urbana. O resfriamento das superficies
terrestres € proporcional a drea de céu visivel para um ponto nesta superficie, portanto, as trocas de radia¢do
resultam dos limites impostos pelos elementos urbanos e suas interacdes com o meio. (SOUZA e OLIVEIRA,
2008); SOUZA et al., (2010) e OKE, (1981).
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O adensamento urbano desordenado provoca alteracdes nos padroes de
ventilacdo natural, dificulta a distribuicdo de ar para os edificios e contribui para o
maior uso de sistemas de ventilacdo artificial. O aumento do consumo energético com
iluminacdo também pode ser decorrente do demasiado sombreamento provocado pelos
elementos urbanos. No entanto, nem sempre o adensamento estd associado a baixa
qualidade ambiental urbana; em regides aridas, por exemplo, o sombreamento e a
concentracdo da umidade escassa podem favorecer as condi¢des térmicas do ar.

Assis et al. (2007) apresentam uma experiéncia desenvolvida em trés municipios
do Estado de Minas Gerais, Paracatu, Cataguases e Sete Lagoas, para integrar os
métodos da climatologia urbana com o macrozoneamento. Dados de temperatura,
umidade e vento foram levantados em condi¢des estdveis de tempo atmosférico, usando
como referéncia a série de dados das estacdes meteoroldgicas locais, para avaliar a
representatividade dos resultados. Foram gerados, a partir desse estudo, mapas
teméticos com dados de topografia e ocupagdo, o que permitiu identificar diferenciagdes
climéticas e os canais principais de vento. Os resultados apoiaram a determinagdo das
areas mais favordveis ao adensamento construtivo, das dreas verdes a serem protegidas,
ampliadas ou criadas e, também, para auxiliar a localiza¢ao dos distritos industriais.

De acordo com Dacanal et al. (2008), os fundos de vale em dareas urbanas
interferem no clima, e, quando vegetados, proporcionam a formacdo de microclima
mais imido e com temperaturas mais amenas. Quando sdo canalizados, t€ém sua
vegetacdo natural suprimida, apresentam suas margens ocupadas com grande
adensamento e deixam de favorecer a diminui¢do da temperatura do ar e a conducao do
ar fresco ao longo dos vales.

A topografia dos vales, onde os lagos urbanos normalmente se localizam,
favorece a distribuicdo da ventilagdo natural dos espacos urbanos devido ao fato de
concentrarem as massas de ar predominantes e criarem zonas de alta pressio mais
umidas e vegetadas nas suas redondezas. A vegetacdo ciliar, juntamente com o amplo
espaco aberto, pode contribuir significativamente para o sombreamento, a amenizagao
do calor, a melhoria da qualidade do ar e distribui¢do dos fluxos de vento para os
centros urbanos.

Chandler (1965) estimava que a evaporacdo de uma drea urbana vegetada,
fartamente irrigada, seria grosseiramente trés quartos da evaporacdo proveniente de

superficies de 4gua. Na época de sua pesquisa, corpos d’dgua em Londres, em dias com
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tempo estdvel, ofereciam indices maiores de umidade nas imediacdes. Isso ocorreu ao
longo das margens do Rio Tamisa, proximo a corpos d’dgua relativamente pequenos e
até em locais com solos com grande capacidade de reten¢do de dgua.

Conforme a dgua retira calor latente do ar ocorre a evaporagdo, a qual tende a
resfriar as superficies ao seu redor. Por sua vez, o ar fica mais leve quando aquecido
pelo contato com o solo e sobe para a atmosfera, onde € dissipado. Estes principios
fundamentam a hipétese de que a presenca de massas d"dgua, em cidades com clima
quente e seco, pode ser benéfica para o conforto dos habitantes. O grau de umidade do
ar influi na amplitude da temperatura didria, de forma que quanto mais seco for o clima,
mais acentuadas serdo suas temperaturas extremas. Quanto mais umido estiver o ar,
maior serd a quantidade de dgua em suspensdo, com isso, além das particulas se
aquecerem pela radiacdo, servem de barreira a irradiancia global horizontal que atinge o
solo e, a noite, ao calor dissipado pelo solo.

Diretrizes de planejamento urbano apresentadas por Monteiro & Mendonca
(2011) para Londrina, norte do Estado do Parand, destacam que o represamento de
partes de alguns cursos hidricos, para a formacdo de lagos e espagos verdes, pode
contribuir com a umidificacdo atmosférica e amenizar os efeitos da continentalidade
climética regional.

Aspectos da influéncia do desenho urbano sdo estudados também por Mitchell
(2007), em Melbourne, Austrdlia. Aqueles autores procuraram demonstrar o impacto da
varia¢do do ciclo hidrolégico nas estratégias de armazenamento de dgua para uso na
irrigacdo e para evaporacdo. Os resultados dessa pesquisa confirmam o potencial de se
controlar passivamente o microclima urbano pelo desenho das areas suburbanas,
maximizando a evapotranspiragado, tanto pelos espagos verdes como de tetos vegetados
das construgdes. Os efeitos estimados através de simulagdes e os modelos experimentais
de evapotranspiracdo estudados demonstraram um potencial de economia de energia
para resfriamento de ar, em torno de 2% no verdo. Esse estudo sugere que os
investimentos na manutencao e na irrigagao de dreas verdes na periferia podem retornar
em beneficios, tanto da eficiéncia energética nos edificios dos centros urbanos como na
manutencao da qualidade do ar.

Diversas cidades incluiram lagos artificiais na drea urbana planejada juntamente
com parques e areas de lazer protegidas, entre elas estdo Brasilia, Belo Horizonte,

Curitiba (Brasil) e Canberra (Austrdlia). No entanto, nem sempre as condicdes
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climaticas locais sdo levadas em consideracdo, ou pelo fato de ndo existirem
informagdes meteorologicas suficientes e disponiveis, ou pela falta de dominio dos
técnicos planejadores (MILLS et al., 2010).

Muitas vezes, o represamento ou mesmo a canaliza¢do de pequenos corregos em
4reas urbanas consideram poucos parimetros de impactos ambientais. E necessdrio
considerar os parametros macro € mesoclimaticos de uma regido, para propor
intervengdes com maior rigor e estimar os impactos positivos para a cidade. Nem
sempre o incremento de umidade do ar no ambiente urbano é benéfico para a qualidade
do ar. Para o clima predominantemente quente € imido em uma determinada cidade,
por exemplo, a presenca de um grande corpo d’dgua pode aumentar ainda mais a
sensacdo de desconforto higrotérmico dos habitantes.

Portanto, se faz necessdria a inclusdo de critérios mais abrangentes do ponto de
vista técnico para o planejamento urbano, de forma que as condicdes climdticas e os
aspectos naturais e construidos possam interagir para possibilitar maior qualidade de

vida nas cidades.

2.1. Balanco de Energia e Evapotranspiracao

Assis (2006), Oke (1987), Gartland (2010) e Weber e Kuttler (2005) atribuem
aos processos de evaporacao da dgua promovidos pela vegetacdo, pelos corpos d“dgua e
pelas dreas periféricas urbanas, a responsabilidade principal pelos fluxos de calor latente
no ambiente. A compreensio do comportamento da umidade € de fundamental
importancia para melhor quantificar e analisar o balango de energia no ambiente urbano.
Geralmente as dreas naturais, agricolas ou periféricas tendem a perder mais calor por
meio do resfriamento evaporativo, o que afeta a variagdo local de temperatura do ar e
umidade.

Virios autores tém explorado a equacdo de balango de energia no ambiente
urbano, entre eles Grimmond & Oke (1999), Gartland (2010), Kriiger & Pearlmutter
(2008), Pearlmutter et al. (2007). A equagcdo de balanco de energia explica
genericamente como a energia é transferida para a superficie terrestre. O conceito
baseia-se na primeira lei da termodindmica, que diz que a energia nunca € perdida. Isso

significa que toda a energia absorvida pela Terra, tanto a de origem solar quanto
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antropogénica, ou aquece o ar acima das superficies, ou € armazenada nos materiais, ou
€ usada para evaporar a agua.

De maneira simplificada a equagdo pode ser escrita pela seguinte equacao:

Q*+ QF =QH + QE + AQS + AQA

Onde:

Q* radiacdo liquida

QF calor antropogénico,

QH calor sensivel,

QE calor latente

AQS fluxo de calor armazenado pela malha urbana

AQA Variagido da circulagdo convectiva horizontal (advec¢ao)

Assim, a conveccao € um fendmeno fisico, que decorre da propagacao de calor,
através da diferenca de densidade de um fluido submetido a um gradiente de
temperatura. Para ambientes urbanos este fendmeno ocorre da superficie terrestre para
o ar acima dela. O fendmeno € influenciado pela intensidade do vento, pela rugosidade
das superficies e pela diferenca de temperatura entre os meios sélido (solo), liquido
(corpo d’4gua) ou gasoso (ar atmosférico urbano).

O aquecimento proporcionado pela energia solar ou por outras fontes transforma
a dgua presente nas superficies em vapor, desta forma, a evaporagdo da 4gua umidifica a
atmosfera e se espalha pelo entorno. As trocas de calor na atmosfera ocorrem, tanto no
sentido vertical — convecgdo - como no sentido horizontal — adveccgao.

O principio bésico de resfriamento evaporativo direto consiste em disponibilizar
corpos d“dgua em ambientes urbanos para facilitar sua evaporacdo mediante o contato
com o ar disponivel. O vento e a irradiancia global horizontal sdo os principais fatores
que fornecem energia para que o processo de evaporagdo ocorra. Assim, o ar cede calor
sensivel as goticulas de dgua, as quais passam do estado liquido para o gasoso. O
processo de evaporacdo da dgua contribui para diminuir a temperatura do ar e aumentar
sua umidade.

O efeito de resfriamento evaporativo adiabatico direto do ar consegue reduzir a
temperatura de bulbo seco até, no maximo a temperatura de bulbo imido. A Figura 1

apresenta um exemplo de um processo de resfriamento evaporativo, no qual nota-se um
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incremento da taxa de umidade do ponto A para o ponto B e uma reducao significativa

de temperatura de bulbo seco.

Psicrom 1.0 - Carta Psicrométrica para Ph: 93,115 kPa (Altit: 707 m)
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Figura 1 — Exemplo de um Diagrama Psicrométrico de resfriamento evaporativo adiabético
Fonte: Adaptado de Roriz (2003)

A pressao de vapor é uma varidvel que mede a tendéncia de evaporagdo de um
liquido, ou seja, quanto maior for sua pressdo de vapor, menor serd a temperatura de
ebulicdo. A tendéncia é a de que o liquido vaporize até que o equilibrio termodinadmico
seja estabelecido. Desta forma, o equilibrio termodinamico € alcangado, quando a taxa
de 4dgua evaporada € igual a taxa de vapor condensado. Este conceito estd diretamente
relacionado com a variagdo da temperatura.

O calor latente € a quantidade de calor necessdria para se variar o estado fisico
de um corpo sem variar sua temperatura. Segundo Oke (1987), uma importante
propriedade da dgua € a sua alta capacidade de armazenar calor, a qual faz dela um
importante elemento urbano para preservar a estabilidade da temperatura.

Kuttler et al. (2007) analisaram as diferencas de umidade entre um ambiente

rural e urbano na cidade de Krefeld, na Alemanha. A varia¢do das taxas de pressao de

28



vapor da dgua foi monitorada, durante um ano, em ambos os locais a cada hora. O
estudo concluiu que o ambiente urbano €, em geral, mais imido que o ambiente rural
devido as caracteristicas que a cidade apresenta. As diferencas podem ser atribuidas ao
fato da area urbana ter menos superficies de evaporacdo do que a drea rural. A baixa
densidade construida na cidade, a grande quantidade e distribuicdo de espagos verdes e
a auséncia de dreas industriais possibilitam efeitos climaticos mais estaveis e amenos,
quando comparados com cidades com superficies altamente impermeabilizadas.

Muitos métodos tém sido propostos para se estimar a evaporagdo em superficies
de 4gua expostas as condi¢des atmosféricas, principalmente para a aplicacdo na
producdo agricola. Um dos mais utilizados para se estimar a evaporacdo potencial é o
método de Penman (1948). Segundo Oliveira (2009), a equacdo de Penman recebeu
diversas modificag¢des e simplificagdes, apresentando bons resultados para as condicdes
climaticas do Estado de Sao Paulo.

A equagdo desenvolvida por Penman (1948), na Inglaterra, € aplicada até hoje e
descreve a evaporacdo de uma superficie de dgua livremente exposta a atmosfera. As
condi¢cdes atmosféricas, segundo Oliveira (2009), s@o os principais fatores que
determinam a evaporag¢ao de uma superficie, sendo assim, s@o necessarios dados médios
diarios de temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, e irradiancia
global horizontal. Outros parametros também podem estar relacionados, como a
geometria do lago, o grau de pureza da 4gua, a profundidade do corpo d’4gua, a
estratificacdo térmica da dgua, de maneira que coeficientes empiricos sao aplicados para
ajustes finais.

A equacdo proposta por Penman (1948) € descrita por:

0,408[i }Q +E,
E, 4

L S
[—]+1
¥

Onde:
EL - Evaporagdo da superficie de 4gua livremente exposta a atmosfera (mm/dia)
Rn - Saldo didrio de radiacao medido sobre a superficies de dgua livre (MJ/m?/dia)

s - Coeficiente angular da curva de saturacdo de vapor (kPa/°C)
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y - Coeficiente psicrométrico (kPa/°C)

Ea - Poder evaporante da superficie (mm/dia)

Grimmond & Oke (1999) estabeleceram que a relag@o entre o balanco de energia
e a 4gua no ambiente urbano, para escalas micrometeoroldgicas, pode ser representado

matematicamente por:

P+1+F=ET+ R+ S + A [mm/h], onde:

P - € a precipitacdo

I - € o suprimento de dgua encanada

F - € a dgua liberada devido a atividades humanas

R - runoff, dgua infiltrada no solo

S - a variacdo do armazenamento de 4gua no periodo de interesse

A - a adveccao de umidade da drea

Os modelos de estudos sobre o ciclo da dgua, tanto no ambiente rural quanto no
ambiente urbano, priorizam principalmente o suprimento necessdrio para irrigacdo da
agricultura ou o abastecimento de 4reas urbanas. Grimmond & Oke (1999) estimam que
as perdas de dgua por evapotranspiragdo giram entre 40% e 80% nos balangos anuais
de verdo para cidades da América do Norte, sendo que poucos estudos sdo encontrados
em outras localidades. Desta forma, os estudos sobre as influéncias da
evapotranspiracdo no microclima e no balanco de energia em dreas urbanas ainda sao
€sCassos.

De acordo com Oke (1987), Givoni (1998) e Chandler (1976) os principais
fatores que contribuem para a formacdo do clima urbano sdo: a localizacdo da cidade
dentro da regido; a area ocupada pela malha urbana; a densidade da area construida; a
cobertura do solo; a altura dos edificios; a orientagdo e largura das ruas; a divisdo dos
lotes; a existéncia de parques e dreas verdes; e, detalhes especiais no desenho dos
edificios. O aumento da ocupacdo e da rugosidade da superficie urbana altera os
escoamentos do vento e eleva a camada limite atmosférica sobre a cidade, reduzindo sua

velocidade proxima a superficie.
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Oke (1987) demonstrou que a geometria urbana e as propriedades térmicas das
superficies que compdem um ambiente t€ém mais influéncia na magnitude e na
configuracdo de uma ilha de calor do que o vento ou a densidade da populacao. O autor
apresenta modelos que relacionam a intensidade da ilha de calor com o Fator de Visao
do Céu ou com a relagdo entre altura e largura dos canions urbanos.

Os espacos urbanos externos e internos se relacionam nestas camadas através do
contato do ar com as superficies. Ambos 0s espacos estdo conectados a Camada Limite
da Atmosfera, pelo intercimbio da energia recebida entre os materiais e a interface das
coberturas com a atmosfera. Os modelos da ilha de calor urbano propostos por Oke
(1987), em meso, local e microescala, consideram a escala tridimensional do clima e
fazem diferenciacdo entre duas camadas distintas, cujas caracteristicas sdo determinadas

pela presenga da malha urbana (Figura 2).
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Figura 2 — Modelo clima urbano em escala meso, local e micro
Fonte: adaptado de Oke (1987)

A zona de ocupac@o humana e o seu gerenciamento consistem no coracdo do
sistema climdtico urbano, o qual, dependendo das caracteristicas do espago construido e
natural, deverd regular sua contribui¢do para o desenvolvimento da Camada Limite da
Atmosfera. E importante ressaltar, que cidades situadas em vales de rios, dreas costeiras
ou proximas a montanhas podem ter os efeitos das emissdes urbanas amenizados pelas
brisas caracteristicas, o que dilui mais facilmente os poluentes atmosféricos. Além
disso, as caracteristicas macroclimaticas podem ressaltar ou amenizar o efeito urbano,
dependendo de sua localizagdo geogrifica (MILLS et al., 2010).

Na Figura 3 é apresentada uma imagem que evidencia a evaporagdo do corpo

d’4gua pela manha, em um periodo com céu claro, atmosfera estdvel e ventos fracos. O
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fendmeno foi registrado pelo autor em um lago em drea rural em 28 de Junho de 2011
no interior do Estado de Sdo Paulo. O fendmeno estd associado a evaporacdo da dgua
pelo resfriamento decorrente do contato com o ar atmosférico frio, o qual pode

caracterizar um periodo com baixa pressao de vapor.

Figura 3 — Represa no Interior de SP
Autor: Erico Masiero

Embora o aquecimento global seja uma questdo altamente controversa entre os
pesquisadores, as alteracdes de balango de energia que ocorrem em nivel local tém sido
muito observadas e documentadas. Foi demonstrado, por exemplo, que as diferencas de
temperaturas entre dreas rurais e urbanas sdo extremamente varidveis, por dependerem
de diversos fatores. Em geral, essa diferenca em centros urbanos se situa em torno de 1
a 3°C acima das areas rurais. Porém, em determinados locais, com atmosfera calma e
durante a noite, esta diferenca pode chegar at¢ a 10°C (GRIMMOND, 2007). No
entanto, centros urbanos localizados em regides quentes e secas podem apresentar
temperaturas mais amenas que a zona rural, desde que disponham de recursos espaciais,

como parques fartamente arborizados e 4gua em abundancia.

2.2. Comportamento Térmico dos Materiais

Duas propriedades dos materiais tendem a ressaltar o efeito do acimulo do calor
e a reducdo dos indices de evaporagdo em dreas urbanas, sdo elas, a condutividade

térmica e a capacidade térmica. Segundo Gartland (2010), as ilhas de calor sdo
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consequéncias de dois principais fatores. O primeiro, os materiais utilizados nas
construgdes armazenam calor em excesso por serem escuros, densos € impermeaveis
como concreto. O segundo fator se refere aos baixos indices de evapotranspiracao no
ambiente urbano por possuir pouca vegetacdo e muitas superficies que nao ret€ém agua.
Para combater os efeitos maléficos de ilhas de calor é necessdrio utilizar materiais mais
permeaveis que retenham dgua e calor e os liberem mais lentamente.

A difusividade térmica indica a facilidade para o calor penetrar no material e
estd relacionada com a condutividade térmica e com a capacidade térmica,
caracteristicas de cada material. Portanto, muitos dos materiais utilizados no ambiente
construido tendem a armazenar o calor durante o dia e liberd-lo durante a noite. Este
efeito pode impactar na magnitude das ilhas de calor nos centros urbanos.

O albedo dos materiais € um importante parametro para a compreensao do
balanco de radiacdo e energia das superficies das dreas urbanas. Pode ser definido como
a quantidade de radiacdo refletida por uma superficie de maneira difusa ou direta.
Depende principalmente da incidéncia dos raios solares, da cor e da composi¢ao do
material. Ou seja, quanto maior a reflexdo, menor serd o calor acumulado pelo material.

A aplicacdo de materiais de alto albedo no ambiente urbano reduz a quantidade
de radiacdo absorvida pelas superficies de edificios e pela estrutura urbana, mantendo
suas superficies mais frias. Materiais com alta emissividade e alta emitancia de radiacdo
de onda longa liberam rapidamente a energia absorvida de radia¢do de onda curta.

Leivas et al. (2007) avaliaram as variacdes diurnas e didrias do albedo sobre um
corpo d’dgua e uma drea de vegetacdo nativa, na Estacdo Experimental Agronomica da
UFRGS, em Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, nos meses de abril e maio de 2006.
Dois pirandmetros voltados para as duas superficies e conectados a um datalogger
foram instalados a 1m da superficie para realizar as medi¢des da irradiancia global
horizontal e radiacdo refletida pelas superficies. Apds a andlise da consisténcia dos
dados foi determinado o albedo instantdneo das superficies, a partir da razdo entre os
valores da radiagdo refletida e da radiacao incidente.

Na tabela abaixo, Figura 4, sdo apresentados os valores médios obtidos entre as

9:00h e 15:00h.
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.. . Valor médio - Albedo
Superficie Condigao (entre 9:00 ¢ 15:00 h)
Corpo d’dgua s/ nebulosidade 0,124
Vegetacdo s/ nebulosidade 0,226

Figura 4 - Albedo 4dgua e vegetacdo
Fonte: adaptado de Leivas (2007)

Observou-se, num dia sem presenca de nebulosidade, a associagdo entre o fluxo
de irradiancia global horizontal e o angulo de elevacao solar. O fluxo € menor no inicio
da manha e final da tarde, quando o angulo de elevacdo solar é menor e atinge os
maiores valores proximos ao meio dia. No periodo compreendido entre 10 e 15h, o
fluxo de irradiancia global horizontal ficou entre 500 e 600 W/m2. O pirandmetro
voltado para a superficie vegetada registrou maior reflexdo da radiacdo do que a
superficie d’adgua. Isto ocorre devido as propriedades espectrais dos dois corpos: a 4gua
tem maior capacidade de absorcdo e transmissdo de radiagdo e, consequentemente,
reflete menos radiacdo. O albedo é maior no inicio da manha e final da tarde. Nos
hordrios préximos ao meio dia, os raios solares incidem perpendicularmente a
superficie, maior quantidade de energia penetra e € absorvida, ocorrendo menor

reflex@o, logo o albedo é menor.

2.3. Ventilacao e Rugosidade Urbana

A orientacdo das dreas edificadas, a presenca de vegetacdo, do relevo e da
rugosidade das superficies influenciam a dire¢do e a intensidade dos ventos em uma
area urbana. Em geral a velocidade média dos ventos € mais baixa em dreas abertas ou
rurais, pois os canions urbanos podem concentrar os fluxos de ventos de uma darea
densamente ocupada.

O fluxo natural dos ventos dominantes pode ser aproveitado para favorecer o
contato do corpo d"dgua com o ar e assim, reduzir sua temperatura e elevar as taxas de
umidade do entorno. Estas dreas podem contribuir significativamente para melhorar as
condicdes de conforto higrotérmico de cidades em periodos com clima quente e seco
predominantemente.

De acordo com Mills et al. (2010), os padrdes de fluxos de ar na Camada Intra
Urbana sao altamente turbulentos e dificeis de caracterizar, devido a alta complexidade

do espaco construido e a varia¢do da rugosidade do tecido urbano. Os fluxos de ar sdo
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distribuidos pelos espacos abertos através da Camada Intra Urbana. Esta, por sua vez, é
altamente influenciada, tanto pelas caracteristicas do tecido urbano quanto pelas
camadas atmosféricas mais elevadas. Desta maneira, a Camada Intra Urbana
desempenha importante papel na regulacdo da ventilagdo natural dos edificios e dos
espacos externos, contribuindo para a qualidade térmica do ar e do conforto ambiental
humano. Em climas dridos, onde ha muito material particulado em suspensdo no ar, por
exemplo, as configuracdes urbanas podem ser importantes para criar dreas de depdsito
que minimizem a penetracao de poeira e poluicdo na drea urbana.

Embora a orientagdo da rua determine a quantidade de radiacdo recebida pelas
superficies do canion, estudos realizados por Santamouris (2001) em Atenas
demonstrou que a temperatura do ar no meio do canion ndo € influenciada pela
orientagdo da rua, nem no periodo diurno nem no noturno, mas sim controlada pelo
processo de circulacdo dos fluxos de ar. A orientacdo da rua tem grande influéncia na
temperatura das superficies dos cinions e na temperatura do ar junto as superficies
externas dos edificios, isto confirma que a capacidade de resfriamento das superficies
urbanas esta relacionada a obstruc¢do do seu horizonte.

No caso de Brasilia, nas areas excessivamente sombreadas, Bustos Romero
(2009) relata que o resfriamento decorre por canalizagdes de ventos, o que pode gerar
efeitos termodindmicos provocados por diferencas de temperatura, portanto interferindo
na ventilagdo local. Nos espacos excessivamente expostos, cujo material superficial é
impermedvel, as trocas térmicas de calor latente sao menores, reduzindo assim, a perda
de calor por evapotranspiracdo. A correlacdo entre as dreas impermedveis e a
temperatura foi positiva, ou seja, quanto maior a drea exposta, maiores foram as
temperaturas registradas.

Carvalho et al. (2007), através de experimentos em tinel aerodindmico de
Camada Limite da Atmosférica e de medi¢des de varidveis microclimaticas em Jodo
Pessoa-PB, constataram que a correlagdo entre a forma urbana e a variacdo da
temperatura do ar depende das condi¢des de ventilacdo intra urbana e da orientacdo da
malha urbana, da rugosidade e da permeabilidade do espaco construido. O experimento
foi realizado na drea da Orla Maritima em direcao ao interior. O gabarito edificado desta
area € escalonado, iniciando-se a 12,90m na primeira linha de lotes, a beira-mar,
alcangando aproximadamente 35m na ultima. Concluiram que o aumento da

temperatura nao estd diretamente relacionado ao aumento da densidade construida e, em
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certos casos, o sombreamento e o aumento da acelera¢do dos ventos provocado pelos
canions pode até contribuir para a reducdo da temperatura. No caso de cidades em
climas litoraneos e de baixa latitude, recomenda-se uma ocupacdo urbana que
proporcione ambientes com uma menor quantidade de horas de exposicdo ao sol e
ventilacdo abundante, com velocidades dentro dos limites de conforto e seguranca aos
pedestres.

Os experimentos indicaram que a velocidade do vento tende a reduzir a medida
que se adentra ao continente e relata o efeito negativo do escalonamento do gabarito em

altura dos edificios proposto pela lei de zoneamento da cidade.

2.4. Vegetacao Urbana

Os beneficios da vegetacdo no espaco urbano sdo indmeros, tais como a
melhoria dos indices de conforto, a retirada do diéxido de carbono do ar, a reducdo da
polui¢do, o controle do ciclo hidrolégico, a reducdo de inundagdes e melhoria do
ambiente sonoro. Funcionam inclusive como barreiras eficientes de protecdo contra o
vento e contra a radiagdo. As drvores e vegetacdo absorvem dgua pelas suas raizes e
emitem vapor d’dgua através de suas folhas. Este processo chamado de
evapotranspiracdo, retira o calor do ar para evaporar a dgua. Uma drvore de grande
porte, bem irrigada, pode processar até 400 litros de dgua e retirar 910 kBTU, de calor
por dia de verdo (GARTLAND, 2010).

Givoni (1998) e Gartland (2010) relatam que, em climas secos, a umidade
proporcionada pela vegetacao pode ser bem vinda, porém, em climas mais imidos, esse
incremento nas taxas de umidade pode ndo trazer beneficios. Gartland (2010) ainda
ressalta a caréncia de estudos para avaliar os prés e contras da reduc¢do da temperatura
em troca do aumento da umidade. Apesar do efeito da evapotranspiracido ainda gerar
davidas quanto a sua eficdacia para a umidificacdo e amenizagao do calor de ambientes
abertos, como demonstra Modna (2004), o tema é recorrente na literatura cientifica
especializada e, além de apresentar uma relevancia expressiva no estudo de ambiéncia
urbana, desperta ainda a necessidade de estudos mais aprofundados.

Além dos corpos d“agua, a vegetacdo também € um elemento que pode interferir
significativamente na quantidade de 4gua no ar de seu entorno. No entanto, as pesquisas

que relacionam o conforto ambiental urbano a arborizagdo abordam, majoritariamente,
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os efeitos provocados pelo sombreamento, conforme os estudos de Lin et al. (2010),
Go6mez-Muioz et al. (2010) e Abreu et al. (2012). Ou ainda, abordam o balanco de
energia e a melhoria da qualidade do ar pela absor¢dao de CO,, como verificado por
Kuttler et al. (2007) e Weber & Kuttler (2005).

Abreu & Labaki (2011) avaliaram os efeitos de diferentes espécies arbdreas na
reducdo da temperatura do ar em diferentes distancias em relacdo ao tronco. A
temperatura do ar foi coletada em diferentes raios — 2,5m, 10m, 25m e 50m — e também,
em dois periodos diferentes — inverno e verao —, durante os anos de 2007 a 2010, na
cidade de Campinas — SP. Nas duas estacdes, a maioria das espécies analisadas exerceu
uma grande influéncia na mitigagdo da temperatura do ar, em um raio de até 10m.
Espécies maiores como Ypé Amarelo e Sibipiruna, segundo as autoras, chegam a
influenciar o microclima em um raio de até 25m. O estudo concentrou as avaliagdes nos
efeitos do sombreamento provocado pelas distintas formas e densidades das folhagens
das copas e ndo abrangendo o incremento da umidade proporcionado pelas espécies
para a formagdo de microclimas urbanos.

Shashua-Bar et al. (2000), em estudos realizados na cidade de Tel-Aviv, Israel,
pesquisaram o efeito do resfriamento de pequenos sitios urbanos arborizados com
diversas configuracdes geométricas no verdo. A pesquisa monitorou onze diferentes
locais arborizados entre Julho e Agosto de 1996 sob atmosfera calma, céu limpo e
indices reduzidos de umidade diurna, onde os efeitos do clima urbano sdo mais
evidentes. Um modelo empirico foi desenvolvido para prever e comparar os efeitos do
resfriamento sob o dossel arboreo e em areas adjacentes nao vegetadas. Os efeitos do
arrefecimento da vegetacdo registrado foram relativamente baixos, em torno de 0,5K
abaixo das temperaturas registradas nas dreas adjacentes ao longo do dia. Ao meio dia
os valores observados foram de aproximadamente 3K. Os resultados informam que os
efeitos da area vegetada influenciaram um raio de 100m e se ramificam pelas ruas do
entorno.

Tsiros (2010) analisou o efeito do arrefecimento passivo do sombreamento
arbéreo em diversas ruas de Atenas, Grécia, e relata que os valores podem variar ao
longo do dia, sendo que a maior influéncia ocorreu no final da tarde, as 17:00hs,
registrando redugdo de no mdximo 2,2°C. A autora considera um potencial

relativamente baixo para impactar consideravelmente no consumo de energia com

37



condicionamento térmico de ambientes internos, especialmente sob condi¢des de calor
extremo daquela localidade.

Shinzato & Duarte (2011) também analisaram os efeitos da vegetacdo nas
condi¢cdes microcliméticas urbanas em Sao Paulo. Foram utilizados para aquele estudo
modelos de balango de energia e ferramentas computacionais, a fim de investigar o
efeito da distribuicdo de dreas verdes em diversas configuracdes espaciais, ou seja,
distribuida linearmente, em grandes e concentrados macicos de vegetacdo ou pequenos
agrupamentos distribuidos em diferentes distancias. Por meio das medi¢des de campo,
pode-se quantificar a importancia da vegetacdo nos aspectos climaticos. Os resultados
mostraram que o efeito da vegetacdo € local e ndo ocorre uma influéncia significativa
muito além dos limites das dreas verdes. A diferenca média registrada entre as
temperaturas do ar nas areas verdes arborizadas e as ruas adjacentes foi de 1,4°C.

Os efeitos da vegetacdo na atenuacdo das temperaturas sdao, em parte,
decorrentes do sombreamento e, em parte, da umidade fornecida pela evapotranspiracdo
da drea foliar das espécies. Durante o processo de fotossintese, a evapotranspiracio
contribui para aumentar a umidade e amenizar a temperatura do ar externo do seu
entorno. De acordo com Taiz & Zeiger (2002), ambientes com temperaturas elevadas do
ar ou com baixa umidade do solo podem submeter a vegetacdo a condi¢des de estresse
térmico e comprometer seu balanco hidrico. Tais condi¢des ambientais acionam
mecanismos fisioldgicos das plantas para reduzir a perda de dgua e evitar a dessecagdo.
Em suma, o fechamento gradativo dos estomatos das folhas faz com que a vegetacao
deixe de contribuir com o incremento de umidade do ar em seu entorno e o efeito de
arrefecimento se dard apenas pelo bloqueio da irradiancia global horizontal. Outros
fatores que também podem influenciar a abertura dos estdmatos estdo relacionados a
disponibilidade de luz e a variacdo da velocidade do vento. Portanto, dependendo das
condi¢des ambientais e das caracteristicas das espécies empregadas no planejamento
urbano, nem sempre a vegetacdo serd eficiente na manutencdo da temperatura do ar
externo através da umidificacdo.

As massas de vegetacdo podem inclusive reduzir a velocidade do vento em
determinadas areas da cidade ao nivel do pedestre e ndo contribuir para o espalhamento
dos fluxos de ar. Além disso, a promocao de sombras nem sempre ser benéfica, pois
podem contribuir para reduzir demasiadamente a iluminagdo de ambientes externos e

z.

influenciar negativamente na iluminacdo de ambientes internos. E necessdrio que os
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critérios de escolha das espécies mais adequadas para cada caso de inser¢do em dreas
urbanas considerem inclusive os fatores climaticos predominantes.

Estes fatos evidenciam que a insercdo de vegetacdo urbana pode ser mais
complexa do que se imaginava. Assim, seu uso para a criagdo de microclimas pode nao
provocar o efeito desejado no ambiente, corroborando a necessidade de se pesquisar
alternativas para o controle mais eficiente. E necessario que se busquem informacdes
mais detalhadas inclusive a respeito de sua adaptabilidade as condi¢des climdticas. E

importante que se conheca detalhadamente a influéncia da umidade e os efeitos

microclimaticos propiciados, tanto por vegetacao quanto por corpos d“dgua.

2.5. Estudos das Influéncias dos Corpos d agua no
Ambiente Urbano

Diversos estudos sobre climatologia urbana nas tltimas décadas, no Brasil e no
exterior, tém considerado a influéncia das massas d’dgua em escalas meso e
microclimadtica, tanto em dreas litoraneas quanto em d&reas continentais. Os estudos
abordam, principalmente, a influéncia do regime de evaporatranspiracdo na alteragao
sobre 0 meio e nas condi¢cdes de conforto humano. No entanto, ainda se percebe a
necessidade de se caracterizar sistematicamente os estudos em diferentes condi¢des
geograficas do mundo.

Changnon (1980) abordou em escala mesoclimdtica a influéncia do Lago
Michigan na precipita¢do das areas rurais e urbana de Chicago, nos Estados Unidos. O
estudo dos dados das estagdes climatoldgicas da drea central de Chicago revelou uma
precipitacdo 17% maior que as dreas adjacentes, como em Saint Louis, no verdo e na
primavera entre os anos de 1931 e 1976. Este estudo sugere que as caracteristicas da
area urbana de Chicago podem influenciar significativamente no regime anual de
chuvas da regido.

Limberger (2007) procurou tracar uma relagdo em escala mesoclimadtica entre a
presenca do lago artificial da Usina Hidrelétrica Itaipu na regido oeste do estado do
Parand e suas influéncias no clima local. No reservatério de Itaipu houve o
armazenamento de 29 bilhdes de metros cubicos de dgua, inundando um total de 1.350
km? de area, atingindo 15 municipios no oeste do Parand, e um no estado do Mato

Grosso do Sul, ocasionando uma grande alteracdo na paisagem. No entanto, ndo foi
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verificada uma relacdo direta entre a variabilidade climética da regido e a formagdo do
reservatorio de Itaipu. As alteracdes registradas nos padrdes climdticos pela pesquisa
podem nio estar associadas a tal intervencao antrépica. Foram registradas alteragdes em
termos regionais nos parametros analisados, inclusive de acordo com resultados e
coerentes com pesquisas semelhantes internacionais. Analisa-se, portanto, que as acdes
antrépicas sobre o meio podem causar alteracdes nas caracteristicas climaticas, mas nao
se pode atribuir as mudancas sentidas na regido somente ao lago de Itaipu. Deve-se
somar a elas o desmatamento, o desenvolvimento das cidades e a atividade agricola.

Johansson & Emmanuel (2006) examinaram a influéncia da brisa maritima e da
morfologia urbana no microclima de Colombo, Sri Lanka. Foram medidas as
temperaturas do ar, das superficies, da umidade e da velocidade do vento em uma 4rea
rural e cinco areas urbanas, durante a estacdo mais quente. As dreas urbanas escolhidas
para o monitoramente se diferem pela relagao entre altura e largura dos canions, pela
cobertura do solo e pela distancia do mar.

A diferenca maxima intraurbana registrada foi de 7K em dias com céu claro e
atmosfera estavel. As temperaturas maximas tendem a diminuir com o aumento entre a
relacdo de altura e largura dos canions urbanos e nas proximidades do mar. Foram
detectadas ilhas de calor noturno em todas as dreas urbanas mesmo com o céu
parcialmente nublado. A diferenca de temperatura do ar entre as superficies urbanas
expostas ao sol e sombreadas atingiram 20K, o que mostra a importancia do
sombreamento para se reduzir a radiacdo de onda longa das superficies. Os valores de
pressdo de vapor ficaram acima de 30hPa e mostraram uma pequena variagdo diurna. A
velocidade do vento ficou abaixo de 2m/s e tende a diminuir com o aumento da
densidade construida. Entre as recomendacdes deste estudo, se destacam o
sombreamento como principal estratégia para diminuir as temperaturas do ar e radiante,
o que também pode ser atingido por cinions mais profundos e passarelas cobertas. E
importante ressaltar a sugestdo para abrir os corredores de vento perpendiculares ao
mar, o que facilitaria a penetragdo mais profunda da brisa maritima no continente.

Xu et al. (2010), em escala microclimética, avaliaram a influéncia do corpo
d’dgua sobre a drea projetada dos Jardins da Exposicdo Mundial em Shangai. Os
resultados desta pesquisa apontam que os corpos d’dguas realmente influenciam as
condi¢des de conforto humano nos arredores. O estudo também aponta para a

necessidade de estudos cientificos oferecerem subsidios técnicos para intervencodes
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urbanas em dreas litordneas e margens de rios e lagos. Os autores relatam que
superficies de corpos d’dgua no ambiente urbano podem afetar significativamente as
condig¢des de conforto dos pedestres durante dias quentes nos meses de verao.

Hathway & Sharples (2012), em um estudo conduzido em Sheffield, na
Inglaterra, relatam que a variagdo sazonal da temperatura da 4gua do Rio Don influencia
na variacdo da temperatura de suas margens, de acordo com a incidéncia da irradiancia
global horizontal, com a velocidade do vento, com a distribuicdo da umidade e com a
forma de ocupagdo urbana das margens deste rio. Assim, os niveis de resfriamento de
seu entorno podem chegar a 1,5°C, durante a primavera, em relagdo a uma édrea distante
da influéncia da umidade do rio, e, durante o verdo, esta diferenca se torna menor,
devido ao aumento da temperatura da dgua.

Segundo Jauregui (1991), em estudos conduzidos na drea Nordeste da Cidade do
México ao longo da implantacio do Projeto Texcoco no final da década de 70,
demonstrou-se que o incremento na vegetacdo rasteira em uma drea de
aproximadamente 8.200 ha, juntamente com 500 ha de represamento de corpos d’dgua
para a formacgao de parques e extragdo de sal, ocasionou um aumento de 130.000m?/dia
de umidade na regido. A combinacdo entre a evapotranspiracdo da vegetacdo e a acao
do vento proveniente de leste sobre os corpos d’dgua afetou positivamente o ambiente
urbano, de tal forma que reduziu a intensidade das tempestades de poeira provenientes
desta dire¢do e amenizou as ondas de calor do periodo seco durante o dia.

Barbirato et al. (2001) tém estudado os fendmenos relativos a influéncia da
forma urbana na sensacdo de conforto térmico, utilizando especificamente a cidade de
Maceié como objeto de andlise. Segundo os autores, a presenca de massas d’aguas
constitui um aspecto relevante no comportamento climdtico de 4reas urbanas. Assim,
com o objetivo de analisar a influéncia da Lagoa Mundad e do Oceano Atlantico na
regido de restinga da cidade de Maceid, foram realizadas medi¢des moéveis de elementos
climéticos em trés pontos inseridos no tracado de uma se¢do transversal da drea. Foram
constatadas diferencas de temperatura do ar de até 2,2°C entre o ponto a margem
costeira e o localizado a 1,5km da margem e menor variacdo da umidade relativa do ar
nos pontos de maior proximidade com as massas d’dguas. Observou-se, sobretudo, uma
tendéncia de estabilizacdo das temperaturas de todos os pontos apds o pdr do sol,

mostrando, possivelmente, uma tendéncia diferenciada e peculiar do efeito de ilha de
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calor urbana em alguns recintos especificos de sistemas climéticos tropicais, de baixa
latitude, proximidade costeira e sob influéncia de brisas maritimas.

Os resultados obtidos no trabalho em campo confirmaram o efeito climético
diferenciado entre os pontos estudados, de acordo com a maior ou menor proximidade
com as massas d’dgua e seu efeito termorregulador, reduzindo as amplitudes térmicas
didrias. Foram previstos, para a continuagdo da pesquisa, transectos em diferentes
lugares da cidade de Maceid, ja que esse método permite a obtencdo de um maior
nimero de observagdes que os sistemas de medidas habituais nas observacoes fixas
convencionais.

No ano seguinte Barbirato et al., (2002), identificaram o grau de atuagdo da
forma urbana nas modificagdes climdticas da cidade de Macei6 a partir do
estabelecimento de cinco transectos, totalizando 15 pontos de medi¢des moveis, com o
objetivo de identificar diferentes perfis térmicos na malha urbana e os principais fatores
de influéncia no microclima urbano. Observaram que a proximidade de grandes massas
d’4guas — lagoa e mar - provoca temperaturas mais elevadas durante o inicio da manha e
temperaturas mais baixas durante o periodo vespertino e noturno, ocasionando, desta
forma, menor amplitude térmica nos recintos que os margeiam. Os pontos de cota
topografica mais elevada apresentam maiores variacdes de temperaturas didrias.

Os resultados obtidos pela pesquisa de Barbirato et al., (2002) evidenciam que as
grandes massas d’dgua, o sombreamento propiciado pela vegetacdo e pelas prdprias
massas edificadas, além do efeito de canalizagdo da ventilagdo resultante da
configuracdo das edificacdes no espago urbano, causam efeito amenizador nos indices
de temperatura. As menores amplitudes térmicas no ambiente urbano foram detectadas
proximas as grandes massas d’agua, ou seja, entre o mar e a lagoa.

Duarte (2000) propds estabelecer um indice relacionando a massa edificada com
a drea de arborizacdo e superficies d’dgua para cidades de clima tropical continental.
Ap6s medi¢des em campo realizadas na cidade Cuiabd, regidao Centro Oeste do Brasil,
este indice pode ser usado para ajustar a propor¢ao recomendada entre 0s espacos
construidos e os elementos naturais em cidades existentes ou para o planejamento de
novas dreas de ocupagdo. As varidveis definidas para o trabalho desenvolvido por
Duarte (2000) foram a taxa de ocupagao, o coeficiente de aproveitamento do solo, a drea
de espelho dos corpos d’4dgua e a drea de projecdo horizontal das copas das arvores.

Pelos resultados obtidos, as temperaturas médias mais elevadas registradas durante os
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estudos estdo nas dreas com maiores coeficientes de aproveitamento, e as temperaturas
médias mais baixas foram registradas justamente na drea com maior drea de corpo
d“4dgua e menor ocupagao do solo urbano. A pesquisa conclui que cada bairro deve ter
uma parcela de drea verde e superficies d dgua para criar no seu entorno condicdes de
conforto higrotérmico e de qualidade do ar mais adequados. Os parques urbanos
também podem atuar como elementos de ligacdo entre bairros, compartilhando
equipamentos e servigcos (DUARTE, 2000).

De acordo com Alvarez Domingues (1992), apesar da irradidncia global
horizontal absorvida por uma lamina d’dgua ser consideravel, com valores de até 80%,
esta absor¢do ndo origina uma elevagdo de temperatura da dgua, devido a evaporacdo e
a inércia térmica da massa de dgua. O tratamento dado aos espacos abertos da Expo 92,
por exemplo, remete as tradicdes das constru¢des da Andaluzia e procuram amenizar o
rigor do clima quente e seco da regido. As temperaturas no verao ultrapassam os 38°C
em boa parte do dia, chegando aos 42°C em dias extremos, € a amplitude térmica pode
chegar até os 23°C. Para garantir condi¢des de conforto higro-térmico aos visitantes da
exposicao internacional nos espagos externos, vdrias estratégias de projeto urbano foram
consideradas, entre elas, proporcionar sombreamento de qualidade com vegetacao
abundante, resfriamento de superficies verticais e horizontais e com o uso de cascatas,
laminas d“dgua e uso de pulverizadores de dgua para o esfriamento do ar (DUARTE,
2000).

Kriiger & Pearlmutter (2008) analisaram a influéncia da geometria urbana no
microclima com um modelo em escala. Esse modelo consiste em uma malha com
fileiras de tijolos que simulam prédios e ruas, dispostos em uma drea aberta. O sitio
experimental foi construido em um local drido no Campus da Universidade de Ben-
Gurion, Deserto do Negev, em Israel. A proposta foi a de avaliar o impacto da adicao de
umidade as ruas entre fileiras de prédios no balango energético global da superficie do
modelo em escala. Para que se pudesse avaliar este efeito, foram descritos dois
aspectos: 1) comparacdes entre predi¢des - modelo semi-empirico - e dados medidos de
temperatura no canion, para situacdes nas quais variou-se a drea molhada da rua; e 2)
efeito da exposi¢do solar e aos ventos nas temperaturas no canion e nas taxas de
evaporacao, medidas nos canions por meio de painéis de evaporacdo. A adi¢do de
umidade a malha urbana foi feita com o auxilio de painéis evaporativos, os quais se

constituem de canaletas de metal, fechadas lateralmente, preenchidas com lamina
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d’4dgua e inseridas entre as fileiras de blocos. Sendo assim, a andlise do efeito da adicao
parcial de umidade na temperatura do ar nos canions representa o potencial de reducao
da carga térmica em espagos abertos.

Os resultados indicaram que hd uma reducao expressiva da temperatura do ar no
modelo do canion urbano, na presencga de painéis evaporativos, em ambos os lados das
fileiras. Entretanto, dado que essa reducdo da temperatura local é obtida por meio da
adicao de conteido de umidade sob condi¢des desérticas, a verificacdo da quantidade de
dgua evaporada indica uma utilizagdo mais racional de &reas vegetadas. Entre os
resultados apresentados, reafirmam ainda a necessidade de intensificagdo de pesquisas,
que procurem mostrar 0 comportamento climdtico urbano diferenciado de sistemas
tropicais, particularmente no nivel microclimético.

Diversos avancos cientificos foram notados a partir das experiéncias relatadas,
muito embora a abordagem da escala de estudo se torne importante devido a caréncia de
informacdes microclimaticas. Esta deficiéncia se deve principalmente a alta
complexidade morfoldgica do espaco urbano e dos diversos fendomenos fisicos que

ocorrem simultaneamente sob a influéncia de inimeras condi¢des climaticas.

2.6. Abordagens metodoldgicas

Diversas questdes metodoldgicas devem ser consideradas em estudos sobre clima
urbano; no entanto, devido a ampla aplicagdo dos conceitos fisicos envolvidos e,
dependendo do objetivo de cada estudo, é necessario enfatizar determinados aspectos. A
abordagem do presente estudo estd relacionada substancialmente a obtencdo de dados
microclimadticos para apoiar decisdes de planejamento fisico urbano. Portanto, este sub
capitulo apresenta referéncias de metodologias de pesquisa empregadas em estudos
nacionais e internacionais, as quais t€ém sido aplicadas em cidades com caracteristicas
distintas. Os principais aspectos levantados se referem, sobretudo, a escala de
abordagem, a caracterizagdo fisica dos locais representativos dos efeitos
microclimaticos, aos métodos de andlise climdtica regional, as diversas formas de
apresentacdo, de leitura e de interpretacdo de resultados e a formulacio de diretrizes de
ocupacdo territorial e de acordo com as caracteristicas detectadas em cada localidade,

tanto em relag@o ao clima quanto ao espago fisico.
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2.6.1. Escala de Abordagem

Tanto a dimensdo do recorte urbano a ser estudado, quanto a escala de
abrangéncia do estudo sdo dependentes das caracteristicas ambientais, dos recursos
materiais disponiveis e dos objetivos de cada estudo. Logo, o mais adequado é se
determinar dados amostrais de recortes urbanos que sejam o mais representativo
possivel e que possam ser generalizados para outras regides da cidade.

O comportamento fisico, o qual estd relacionado com as caracteristicas naturais
ou construidas de uma cidade, é definido fundamentalmente pelas propor¢des do
ambiente em estudo. Segundo Oke (1987), as temperaturas do ar e das superficies
podem variar em diversas escalas. Arvores, ruas, rodovias, parques, jardins e até
pequenos objetos podem alterar o microclima de um ambiente e gerar condigdes
favoraveis ou desfavordveis ao conforto humano. Para estudos de clima urbano, aquele
autor estabelece as seguintes escalas: microescala 10 cm a 1.000m; escala local 100m a
50 km; mesoescala 10 km a 500 km; macroescala 10 km a 10.000 km.

Segundo Mills (2010), o acesso e o entendimento dos dados relativos a
infraestrutura dos espacos construidos e dos dados macro, meso e microclimaticos
oferecem informacdes e estabelecem uma compreensdao mais ampla da dinamica urbana,
inclusive sob o0s aspectos econdmicos sociais e demogrificos. Desta forma, a
vulnerabilidade climdtica e os possiveis efeitos maléficos da apropriacio do espago
urbano podem ser considerados nos projetos de intervengdo na escala proposta por cada

estudo.

2.6.2. Caracterizacao Fisica

Monteiro & Mendonca (2011) recomendam buscar embasamento cartografico e
setorizar a ocupagdo urbana em determinadas fracdes relativamente homogéneas. Os
dados de densidade construida, porcdo de dreas verdes abertas ou pavimentadas, areas
arborizadas, da topografia, dos cursos d’dgua e a relacdo entre altura e largura dos
canions podem ser obtidas através das bases cartogréaficas das Prefeituras Municipais,
dos levantamentos in loco e de imagens de satélites.

Oke (2006) sugere ainda a classificacdo em Zonas Climaticas Urbanas - Urban
Climate Zones — UCZ — para descrever as dreas representativas. O objetivo € identificar

o potencial de cada drea em alterar o clima local e caracterizar a transi¢do entre as
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diferentes dreas. As escalas sdo conferidas pelas dimensdes das caracteristicas
morfolégicas que compdem uma paisagem urbana, assim, € necessario descrever as
propriedades das dreas urbanas que podem afetar a atmosfera em relacdo a estrutura, a
cobertura das superficies, o tecido e o metabolismo urbano.

Stewart & Oke (2012) recorrem ao estudo da paisagem para uma nova
classificacdo climdtica especificamente para estudos em dreas urbanas, ou seja,
determinam-se unidades com caracteristicas fisicas e culturais, que conferem a
paisagem propriedades que podem influenciar a temperatura na camada intraurbana. E
considerado que a forma da estrutura afeta o clima local através da modificacdo dos
fluxos de ar, do transporte do calor atmosférico e de saldos de radiagdo de ondas curtas
e longas. Por sua vez, a cobertura das superficies tem a capacidade de alterar o albedo, a
disponibilidade potencial de umidade e o aquecimento e o arrefecimento do solo.
Assim, se torna possivel classificar a paisagem, dividindo-a em estruturas com
propriedades aproximadamente homogéneas, e gerar dezessete classes de protdtipos
semelhantes. Tal critério de classificagdo da paisagem foi batizado de Zonas Climéticas
Locais — Local Climate Zones — LCZ. As Zonas Climdticas Locais s@o definidas como
regides com estrutura, materiais, atividades humanas, cobertura de superficie uniformes,
que se estendem por centenas de metros horizontalmente. Cada LCZ € caracterizada de
acordo com um determinado regime de temperatura sobre superficies secas, com
atmosfera calma, noites claras em areas com relevo suave.

A partir da classificagdo proposta por Oke (2006), em Zonas Climéticas Urbanas
— UCZ, Stewart e Oke (2012) aprimoraram os métodos e desenvolveram um sistema de
avaliacdo de sitios urbanos, com base em critérios como Fator de Visdao do Céu, altura e
largura dos canions urbanos, fracdo da superficie construida, fracdo da superficie
impermedvel do solo, proporcdo de darea permedvel do solo e da rugosidade dos

elementos que compdem a paisagem.

2.6.3. Procedimentos de coleta de dados

Diversos autores desenvolveram metodologias de medi¢des em pontos fixos,
relacionadas aos diversos parametros urbanos em cidades brasileiras, dentre os quais:

Duarte (2000) em Cuiaba; Katzschner et al. (1999) em Salvador; Pezzuto et al. (2005)
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em Campinas; Costa et al. (2007) em Natal; Monteiro & Mendonca (2011) em
Londrina; Barbugli & Roriz (2003) em Araraquara e Rossi (2012) em Curitiba.

O uso de sensores portéteis de temperatura do ar, umidade do ar e do solo,
irradiancia global horizontal, evapotranspiracdo, direcdo e velocidade do vento, €
necessario para o desenvolvimento das campanhas de coletas de dados climaticos em
4reas urbanas. E importante também que dados de estacdes meteorolégicas fixas na
regido escolhida sejam consultados para que os dados coletados em um local especifico
possam ser comparados e analisados juntamente com os dados histéricos da regido.

Segundo as recomendagdes de Costa et al. (2007), se destacam a seguranga
requerida para a permanéncia dos equipamentos registradores; a adequada distribuicao e
regularidade espacial dos pontos na cidade, a facilidade de acesso aos pontos; a
padronizacdo tanto para a fixagdo dos equipamentos quanto em relagdo as préprias
caracteristicas do entorno imediato; a ndo interferéncia da atividade humana nos
horédrios de medicdo; a garantia de que os pontos de coleta ndo terdo suas estruturas
fisicas alteradas no intervalo entre as tomadas de campo e a possibilidade de repeticdao
dessa metodologia em 4reas de clima semelhante. Oke (2006) também recomenda que
os sensores devam permanecer protegidos da irradiancia global horizontal, de
preferéncia ventilados mecanicamente e dispostos em locais afastados de quaisquer
interferéncias atipicas, como por exemplo, muito préximo a cobertura dos edificios ou
demasiadamente exposto a poluicdo do ar. O raio de influéncia de temperatura e
umidade captadas pelos sensores €, no geral, em torno de 0,5 km, embora este valor
possa variar, dependendo da densidade construida da area a ser estudada.

Uma das etapas consideradas na metodologia de Monteiro & Mendonca (2011)
consiste na elabora¢do das campanhas de levantamento de informacdes de campo e
comparacdes com informagdes meteoroldgicas e de imagens de satélites, que
contribuem para a compreensdo dos fendmenos macroclimaticos atuantes em cada
momento.

Para estudos em microescala, a estimativa de evapotranspiracdo pode ser
realizada por tanques de evaporacdo tipo classe A, lisimetros, evaporimetros ou
modelos matematicos tedricos, embora, de acordo com Grimmond & Oke (1999), os
dados nem sempre sejam altamente precisos. A variabilidade dos ventos, a advecgdo

microclimatica do calor das superficies e as dificuldades de se obter coeficientes de
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ajustes adequados das redondezas podem ser fatores que limitam o uso, tanto dos
equipamentos quanto dos modelos tedricos.

H4 uma infinidade de varidveis ambientais que podem afetar o regime de
evapotranspiragdo em um ambiente urbano e, de acordo com Oke (1987), Chandler
(1965) e Grimmond (2007), é praticamente impossivel mensurar o volume evaporado
com exatidao. No entanto, as técnicas atuais podem estimar e apresentar resultados
genéricos para situacdes urbanas especificas, com relativa precisao.

Marcuzzo et al. (2008) compararam cinco métodos para estimar a
evapotranspiracdo em drea rural em Itirapina no interior do Estado de SP. Os métodos
estimativos desenvolvidos por Penman, Thornthwaite, Jensei-Haise, Blaney-Criddle
foram comparados entre si e com os dados de evapotranspiracdo real de um lisimetro e
de um tanque Classe A, instalados em campo aberto. O estudo constatou que o método
que apresentou maior correlagdo com os dados de evapotranspiragao real do lisimetro
foi o método do tanque classe A, com coeficiente de correlagdo de 0,70. Tal constatacdao
se deve, provavelmente, ao fato dos modelos tedricos terem sido desenvolvidos para
ambientes climdticos do hemisfério norte e que apresentam condi¢des de
disponibilidade hidrica constante.

Desta maneira, ¢é importante utilizar equipamentos de medicdo de
evapotranspiragdo que atendam a recomendacdes e padrOes internacionais, € também

aplicar coeficientes de ajuste desenvolvidos para uma regido especifica de estudo.

2.6.4. Analise climatica regional

O estudo da circulacio das massas de ar é o principio fundamental da
climatologia dinamica, que compreende os fendmenos dinadmicos da circulagdo
atmosférica e tem por objetivo estudar a tendéncia de movimento, da trajetéria, da
frequéncia e das caracteristicas gerais das frentes ou ciclones atuantes em diferentes
regioes.

A abordagem metodoldgica utilizada por Monteiro & Mendonga (2011) para
cidades de médio porte consiste, primeiramente, na definicio da drea de estudo e na
abordagem do subsistema como, por exemplo, termodinamico, fisico-quimico ou
hidrometeoroldgico. Nesta etapa, detectam-se os movimentos tipicos das massas de ar

em macroescala, caracterizam-se os principais fendmenos climdticos regionais, que
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possivelmente possam interferir ou contribuir com a qualidade das coletas de dados e,
simultaneamente, ocorre a escolha dos fend6menos urbanos a serem estudados.

Para se caracterizar os fendmenos climéticos e associd-los ao ambiente urbano, é
necessario estabelecer recortes temporais para andlise de dados. Dependendo do
objetivo de cada campanha de medicao, os dados devem ser coletados de hora em hora,
diariamente, mensalmente, anualmente ou em outras unidades de tempo. De qualquer
modo, € necessdrio que se compreendam as condicionantes climdticas genericamente,
para se estabelecer os recortes temporais especificos.

Vecchia (1997) mostra que situagdes peculiares do tempo atmosférico podem ser
analisadas por meio de episddios climdticos representativos de determinado periodo, e
que a magnitude, a intensidade, a extensdo e a duracdo da atuacdo de um sistema
atmosférico se alteram de acordo com a esta¢do do ano. O comportamento térmico dos
espacos construidos e abertos pode ser avaliado por intermédio da andlise de uma
sequéncia caracteristica da massa de ar atuante no local e, entende-se que as
subsequentes influéncias de elementos wurbanos possam alterar, em escala
microclimadtica, o comportamento fisico dos ambientes.

Durante os estudos de climatologia urbana, dois periodos do movimento das
massas de ar podem ser considerados como referenciais padrdoes do comportamento
atmosférico: a fase Pré-frontal, quando ocorre a aproximac¢do de uma massa de ar
proveniente da regido polar; e a fase Pdés-frontal, quando essa massa de ar torna-se
predominante na regido. A primeira € caracterizada pelo prentincio e o avango da massa,
e a segunda, pelo dominio e a transicdo da mesma.

O periodo de prentncio apresenta como caracteristicas marcantes, nuvens altas,
do tipo cirros, aumento de temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar e
diminui¢do da pressdo atmosférica. Devido as alteragdes do estado atmosférico, €
durante esse periodo que a saide e o conforto humano ficam mais comprometidos.

Na regido Sudeste do Brasil, quando os ventos passam a predominar nas
direcdes Noroeste e/ou Sudoeste, caracteriza-se o periodo de avanco, podendo ocorrer
rajadas de vento e, possivelmente, chuvas no instante de penetracdo da massa de ar
(VECCHIA, 1997).

O periodo de dominio é marcado pelo estabelecimento das caracteristicas da
massa de ar recém chegada que traz consigo as propriedades atmosféricas da regido

onde essa massa originou-se. Nesse periodo, € verificada certa estabilidade atmosférica,
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com temperaturas mais baixas que as do prentincio, umidade relativa mais elevada e
predominancia dos ventos na dire¢do Sudeste.

No periodo de transicdo, a massa de ar polar perde gradualmente sua
intensidade, a temperatura se eleva e, por fim, a massa de ar adquire caracteristicas
climéaticas locais, caracterizando um periodo denominado de tropicalizagdo. Neste
periodo, as condi¢Oes atmosféricas retornam as suas caracteristicas originais estaveis € o
anticiclone tropical passa a ser mais influente na determinacio do tempo meteorolégico.
Além disso, a temperatura se eleva e os ventos passam a predominar na dire¢ao
Nordeste. E durante os periodos mais quentes, secos e estiveis que os efeitos do clima
urbano podem ser sentidos, segundo Gartland (2010), Oke (1987) e Weber & Kuttler
(2007). Portanto, os periodos que oferecem as melhores condi¢des para as medi¢des
ocorrem no prenuncio e na fase de tropicalizagdo da massa de ar.

De acordo com Kriiger & Emmanuel (2013), o efeito dos parametros urbanos,
como a morfologia, a altura dos edificios, a cobertura vegetal e as propriedades térmicas
das superficies se tornam mais evidentes sob condi¢des estaveis da atmosfera.

Mohan & Siddiqui (1998) esclarecem que o termo estabilidade atmosférica
qualifica o comportamento atmosférico que governa as aceleracdes do movimento
vertical do ar. Quando a aceleracdo dos fluxos verticais de ar € positiva, a atmosfera €
classificada como instdvel ou turbulenta, quando o valor da aceleracdo € zero, seu
estado € neutro e quando hd desaceleracdo, a atmosfera € estdvel ou com turbuléncia
reprimida. Determina-se a estabilidade atmosférica comparando a diferenca de
temperatura de uma parcela de ar ascendente ou descendente com o perfil de
comportamento de temperatura do ar ambiente.

O grau de instabilidade influencia a intensidade da convecg¢do do ar e do
resfriamento adiabético, provocando a condensacdo da umidade e o surgimento de
nuvens.

Mohan & Siddiqui (1998) também relatam que o comportamento da estabilidade
atmosférica recebeu, até o final da década de sessenta, seis principais classificagdes; A —
altamente instavel ou convectiva, B — moderadamente instavel, C — pouco instavel, D —
neutra, E — moderadamente estaveis e F — extremamente estavel. Turner (1970) incluiu
uma sétima classificacdo para representar vento fraco e considerar o comportamento

atmosférico em noites estdveis, batizado de G. Assim, foi estabelecida a classificacdao
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atmosférica conhecida como PGT - Pasquill, Guifford e Turner — muito utilizada
internacionalmente para estudos de dispersdao de plumas de poluentes atmosféricos.

Esta classificacdo recorre a parametros climdticos para determinar o grau de
estabilidade atmosférica do ar, como a velocidade do vento, a intensidade da irradiancia
global horizontal do periodo e a cobertura por nuvens no periodo noturno. Desta forma,
a combinagdo entre estes parametros define o grau de estabilidade atmosférica, de

acordo com a tabela da figura 5.

Velocidade do A . . 5 .
- — Irradiancia global horizontal diruna (W/m?) Cobertura Nuvens Periodo Noturno (octas)
Alta Moderada Baixa Nublada EeeeT Moderada Al (@
claro) nublado)
<2 A A-B B C G-F F D
2-3 A-B B C C F E D
3-5 B B-C C C E D D
5-6 C C-D D D D D D
>6 C D D D D D D

Figura 5 — Classificagdo Atmosférica PGT
Fonte: Adaptada de Mohan & Siddiqui (1998)

A unidade de medida usada para descrever o grau de nebulosidade do céu é
octas, a qual caracteriza a estimativa de quantos oitavos do céu estd encoberto por

nuvens, sendo que 0 octas representa o céu completamente claro e 8 octas,

completamente nublado.

RN o ~ <
§ g Alta >600 s 3 § com lé?elliiegngg flllllblado)
=11} 2o Q p
< % 22¢2
g TQ Moderada 300-600 228 Moderada 4 —7
5§ Sgk
9 . - . 4
s 'O . 5 0 Baixa 0 — 3 (Céu
5] g
& 8 Baixa <300 2 completamente claro)

Figura 6 — Tabela de irradiancia global horizontal e cobertura de nuvens
Fonte: Adaptada de Mohan & Siddiqui (1998)

Durante o dia a condi¢c@o da cobertura da atmosfera pode ser determinada pelos
valores de irradiancia global horizontal e durante a noite a Cobertura de Nuvens no se
ddo de acordo com as indicacdes da tabela da figura 6. Portanto, os valores do periodo
noturno foram estimados neste estudo de acordo com a média de variacdo de cobertura

do céu entre o poente e o nascer do sol.
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2.6.5. Apresentacao, leitura e interpretacao de dados

Os dados de variacdo de amplitude térmica didria, umidade relativa e absoluta,
velocidade e direcdo do vento, intensidade da irradiancia global horizontal sdo os mais
utilizados em estudos de clima urbano. Porém, outras varidveis também podem oferecer
pistas a respeito do comportamento microclimatico nas cidades, tais como, umidade do
solo, indice de evapotranspiracdo, sazonalidade da vegetacdo, entre outras, as quais
dependem tanto das condi¢des macroclimaticas quanto dos efeitos provocados por
elementos locais.

O cruzamento das informacdes do meio fisico com os aspectos humanos é
fundamental para que os processos de ocupacdo possam ser direcionados em beneficio
da qualidade ambiental. Katzschner (2011) enfatiza que o mapeamento dos diversos
agentes atuantes no ambiente urbano resulta em modelos de observagdo rigorosos e
precisos, e sdo cruciais para as tomadas de decisdes no planejamento.

As andlises das variacdes dos dados microcliméticos normalmente sao feitas
através da confeccao de graficos comparativos, para que as relagdes de dependéncia
entre varidveis de estudo sejam estabelecidas e analisadas estatisticamente nos pontos
amostrais. A partir das comparagdes entre dados coletados em drea urbana e dados
coletados em drea rural, é possivel estabelecer os graus de influéncia de uma varidvel
sobre outra.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) s@o muito utilizados em estudos
de climatologia urbana para se localizar determinados efeitos microcliméticos e associd-
los ao ambiente construido. De acordo com Castro & Lopes (2010), os Sistemas de
Informagdo Geografica sao conjuntos de ferramentas de coleta, armazenamento, anélise
e representacdo de informacgdes geograficas que se associam a um determinado local.
Estas ferramentas possibilitam andlises espaciais cruzadas de conjuntos de dados e
auxiliam na modelagem do comportamento de determinados fend6menos num dado
territorio. Permitem, portanto, definir padrées e comportamentos espaciais que podem
ser analisados em conjunto com outros dados territoriais.

O uso de métodos geoestatisticos objetiva caracterizar a dispersdo espacial e
temporal de informagdes geograficas que determinam a quantidade e a qualidade dos
recursos ou fendomenos fisicos, que se manifestam em certas estruturas no espaco € no

tempo. Com o apoio dos SIG, a aplicacao dos métodos geoestatisticos permite modelar
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espacialmente o comportamento térmico urbano, por exemplo, e apresentd-lo em forma
de mapas ou secdes urbanas.

Monteiro & Fernandes (1996) relatam que entre os métodos geoestatisticos
utilizados em estudos de climatologia urbana estdo a Triangulagdo, a Krigagem, o
Inverso das Distancias e a Curvatura Minima, sendo que a Krigagem € considerado um
dos procedimentos mais adequados para a maioria das séries estatisticas.

A Krigagem consiste em um método matematico utilizado em geoestatistica, que
estabelece pesos maiores nas posi¢des mais proximas aos pontos amostrais € pesos
menores nas posi¢cdes mais afastadas. Desta forma, € possivel estimar novos pontos,
baseados na relagcdo entre os dados coletados e na interpolacdo entre os valores, assim

cria-se um mapa de isolinhas representativas da variagdo microclimética de uma cidade.

2.6.6. Simulacoes do ambiente térmico urbano

Segundo Arnfield (2003), simulagdes experimentais em particular e demais
modelagens matemadticas poderiam contribuir imensamente para a formacdo de um
banco de dados e determinacdo de parametros climdticos em d&reas urbanas. O
desenvolvimento de tais ferramentas de observacdo pode facilitar o entendimento dos
complexos fendmenos fisicos com a precisdo necessaria e, desta forma, minimizar o uso
de equipamentos onerosos e longas campanhas de medicdes.

Para que as intervencdes e expansdes de dreas urbanas tenham seus efeitos
estudados e conhecidos no microclima com mais eficiéncia, Bruse & Fleer (1998)
desenvolveram o ENVI-Met. O programa computacional consiste em uma modelagem
numérica e andlise espacial que objetiva simular o comportamento térmico e as trocas
de energia em ambientes urbanos. Os modelos de simulagdo de clima urbano sdo
baseados nas leis fundamentais determinadas pela mecanica dos fluidos para a
turbuléncia do vento e nas leis da termodindmica para reproduzir os fenomenos que
ocorrem nas superficies dos materiais como paredes, cobertura e vegetagao.

Huttner et al. (2009), em um experimento desenvolvido na cidade de Freiburg,
Alemanha, descreveram a aplicacdo do Envi-Met para estimar as dreas urbanas com
maiores indices de stress térmico e embasar uma proposta de arborizagao e intervencoes
espaciais para os bairros em estudos. Dessa forma, procuraram garantir que quaisquer

intervengdes pudessem ter seus efeitos previstos no ambiente térmico com suficiente
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precisdao de resultados e possibilitar a avaliacdo do comportamento dos pedestres em
seus trajetos.

Nakata et al. (2011) avaliaram a influéncia do ambiente térmico no
comportamento do pedestre na cidade de Bauru, SP. Constataram que a configuracao
urbana, a presenca de vegetacdo e o calor acumulado pelos materiais de revestimentos
influenciam a sensacdo térmica dos pedestres em seus trajetos. Os dados obtidos em
entrevistas com transeuntes foram comparados com as medi¢des de temperatura e
umidade do ar, direcao e velocidade do vento no local e a simulagdo computacional das
rotas de pedestres com os programas computacionais ENVI-Met e Bot-World. A
pesquisa demonstrou ainda que os resultados simulados mais precisos em relagdo aos
dados reais foram obtidos apds o sexto dia de simulagdo, durante o periodo matutino,
pois apresentaram diferencas menores que 1°C. Uma caracteristica do modelo ENVI-
Met € que a curva de temperatura didria é gerada a partir de um impulso inicial, através
de um processo de iteracdo. Nesse processo, € necessdario um tempo inicial de iteragdo
até que os resultados se estabilizem e sejam gerados dados mais precisos.

Souza & Faria (2011) simularam, com o ENVI-Met, o comportamento da
irradiancia solar e da temperatura do ar de dois segmentos urbanos também em Bauru,
semelhantes em termos topograficos e geomorfologicos. Em dias de céu limpo, o
ENVI-Met reproduz satisfatoriamente as irradiancias solares direta e difusa, sendo a
primeira condicionada a precisdo do modelo geométrico do local estudado. Em relacao
as simulacdes de variagdo das taxas de umidade, os autores fazem ressalvas quanto aos
dados registrados préximos a camada superficial do solo. Esse fato indica a necessidade
de estudos mais detalhados em relacdo a diversidade de ocupacdes, que alteram o
regime de evapotranspiracao urbana.

Os corpos d’dgua no ambiente urbano sdo representados matematicamente no
ENVI-Met 3.1 como um tipo especial de solo, o qual incluem os calculos de processos
de transmissdo e absor¢do de radiacdo de ondas curtas. O processo de convecc¢do natural
€ o principal fator que influencia as trocas térmicas entre o corpo d’dgua e o ambiente
urbano, de modo que o programa estd preparado para simular microclima apenas em
modelos como lagos urbanos com dgua parada. Ainda ndo reproduz os efeitos
turbulentos provocados pela aspersiao de dgua por fontes, nem os efeitos das brisas

maritimas (BRUSE, 2012).
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De modo geral, o software ENVI-Met pode ser uma importante ferramenta para o
planejamento urbano mais eficiente, pois seu uso pode reduzir os custos com aquisi¢ao
de equipamentos de medi¢do, os riscos de danificar estes equipamentos e o tempo das
campanhas de coleta de dados. Embora a aplicacio de programas computacionais
apresente vantagens em relacdo aos custos e ao tempo necessdrio de uma pesquisa,
ainda ha caréncia de dados locais que possam alimentar os processos de simulacdo de
forma segura.

De acordo com Pezzuto et al. (2011), Francisco & Assis (2012), Masiero & Souza
(2012b) e Emmanuel et al. (2007), apesar do ENVI-Met apresentar resultados coerentes
em relacdo ao perfil de comportamento de temperatura padrdao, normalmente os valores
de temperatura sdo subestimados, portanto € necessério que os valores de entrada sejam
os mais fiéis possiveis a realidade e com o maximo grau de detalhamento. Devido a
caréncia de dados referentes aos fatores de ajustes de coeficientes térmicos dos
materiais das superficies urbanas, aos dados de comportamento da evapotranspiracao da
vegetacdo nativa tipica de cerrado brasileiro e aos padrdes de cdlculo gerado por calor
antropogénico local, tem sido comum os pesquisadores recorrerem a generalizagdes,
muitas vezes grotescas, que acabam resultando em simulagdes nem sempre confidveis.

Para que uma simulacdo do ambiente térmico urbano seja realizada com a méxima
acurdcia, € necessdrio levantar os dados de todos os componentes da paisagem de um
determinado local e aplicd-los em conjunto com os modelos termodinamicos utilizados

pelos programas computacionais destinados a avaliacdo de microclima urbano.

2.6.7. Formulacao de diretrizes de ocupacao

Ao propor o estudo detalhado dos diferentes ambientes climaticos intraurbanos,
€ possivel identificar os agentes responsdveis pela dindmica dos espagos construidos,
para que sugestdes junto ao planejamento urbano sejam conferidas com maior
embasamento técnico.

Ng (2009) relata que questdes climéticas sdo pouco consideradas no contexto do
desenvolvimento urbano, em qualquer pais. No ano de 2005, um guia técnico foi
elaborado em Hong Kong, para fornecer informagdes e facilitar a implantacdo de

medidas mitigadoras, para combate dos efeitos negativos no microclima, provocados
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pela ocupacao urbana. Os diagndsticos climéticos apontavam, até entdo, uma ventilagao
precdria em dreas urbanas compactas, fato que exigiu a ado¢do de medidas de mitigacao
em regides consolidadas e em regides novas. Vdrias sugestdes foram feitas por
especialistas em diversas dreas do conhecimento, por moradores e pela administragao
publica local, de modo que as responsabilidades das decisdes fossem compartilhadas
entre os envolvidos.

Entre as sugestdes debatidas, predominou o estabelecimento de diretrizes de
ocupacdo, que favorecesse a criacdo dos caminhos de ar, batizados de Breezeways. Para
a realizacdo destes caminhos, foram propostas aberturas nos espacos ocupados pelos
podios dos arranha-céus, de modo a possibilitar uma ventilacdo mais generosa ao nivel
do pedestre e uma maior permeabilidade nos espacgos intraurbanos.

A identificacdo dos locais climaticamente sensiveis da cidade estd baseada nas
informacdes disponibilizadas pelo Mapa Climético Urbano — UCMap, o qual apresenta
os diagndsticos microclimaticos e os possiveis efeitos negativos ao conforto humano.
Muitas das sugestdes foram incorporadas nas normas de planejamento urbano de Hong
Kong de forma a instrumentalizar a administragdo publica local na avaliagdo da
viabilidade de cada empreendimento e suas consequéncias.

O aumento das dreas de vegetacdo urbana, o controle da morfologia do edificio e
a associacdo da forma urbana com a ventilacdo do espago publico estdo entre as
medidas mitigadoras propostas pelos planejadores que tem afetado positivamente a
qualidade ambiental dos ambientes mais adensados de Hong Kong.

A alta demanda por empreendimentos imobilidrios em metropoles e cidades
médias exige que os espacos urbanos estejam preparados para absorver os impactos
ambientais das expansdes em suas malhas e sobrecarga da infraestrutura, portanto, as
diretrizes que disciplinam a ocupagdo territorial devem equilibrar a necessidade de
adensamento de construcdes com a necessdria qualidade ambiental dos espacos

coletivos.
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3. Metodologia

A metodologia aqui abordada busca detectar os principais fatores que influenciam
a formacdo de microclimas, decorrentes da inser¢dao de corpos d’dgua em ambientes
urbanos localizados em éreas continentais de clima tropical.

Além dos estudos da literatura especializada acerca dos métodos e dos
equipamentos empregados para a avaliacdo de clima urbano no Brasil e no exterior,
duas campanhas de levantamento de dados micrometeorolégicos foram elaboradas.
Ambas seguiram os mesmos preceitos metodologicos, de forma que apenas a escala de
abordagem foi alterada. A primeira campanha objetivou compreender como a
umidificacdo do ar propiciada por um corpo d’dgua pode atuar na malha urbana em
diversas regides da cidade de S@o José do Rio Preto, avaliando seu impacto na
atenuagdo da temperatura do ar intraurbano e no aumento da umidade absoluta em uma
area de aproximadamente 120km?2. Os resultados da primeira campanha subsidiaram a
elaboracdo de uma segunda campanha de levantamento de dados em um recorte urbano
de 10km2. Essa segunda campanha objetivou avaliar mais especificamente o
comportamento tipico da temperatura e da umidade nas dreas préximas ao corpo d’dgua
e ao centro urbano. Assim, buscou-se compreender a acao do corpo d’dgua em uma
escala urbana mais abrangente e em uma escala local mais detalhadamente.

Os procedimentos metodolégicos de cada campanha de levantamento de dados

seguiram as mesmas seis etapas, sendo elas:

® FEtapa 1: Caracterizagdo fisica das dreas de estudo - Esta etapa se refere a
andlise morfolégica dos principais sitios urbanos que sdo capazes de
demonstrar o potencial de influéncia do corpo d’ 4gua no microclima e
determinar a escala espacial do estudo para Sao José do Rio Preto. Foi
necessario, portanto, estabelecer recortes de dreas representativas da
morfologia urbana de acordo com a metodologia de Stewart & Oke
(2012), para que a escala fisica de abrangéncia espacial do estudo fosse

determinada;

e Etapa 2: Determinagdo dos procedimentos de coleta de dados - Os

procedimentos de medi¢do incluem a calibragdo e a avaliacdo da precisao
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dos equipamentos de medicdo como sensores e estacdes meteorologicas
portéteis, de acordo com os dados meteorolégicos de uma estagdo fixa do
INMET e a disposi¢do de sensores para coleta de dados. Nesta etapa,
foram incluidas a montagem do aparato de coleta de dados de temperatura,
umidade, velocidade e direcdo do vento, irradiancia global horizontal e
evaporacdo da dgua. O monitoramento e a coleta de dados
micrometeorolégicos no  ambiente  urbano  foram  realizados
simultaneamente com a leitura das imagens de satélite GOES, dos boletins
Meteoroldgicos disponibilizados pelo INPE - CEPTEC (2012 e 2013) e
dos dados fornecidos pelas estacdes meteorolégicas do CITAGRO (2012 e
2013), CETESB (2012 e 2013) e das estacdes meteoroldgicas portateis;

Etapa 3: Andlise das caracteristicas macro e meso climdticas — Esse etapa
refere-se a andlise das caracteristicas macro e meso climéticas, as quais o
ambiente urbano estd submetido, e a determinacdo da escala de tempo do
estudo. Para tanto, foram estabelecidas as técnicas para os recortes de
tempo meteoroldgico, de acordo com a classificacio de estabilidade
atmosférica PGT e da climatologia dindmica. A determinacao de janela de
tempo para andlise dos dados ocorre apds a detec¢do de periodos que se
caracterizem pelo comportamento atmosférico estdvel, céu claro, vento

fraco, irradiancia global horizontal intensa;

Etapa 4: Mapeamento de informacdes — Nessa etapa procurou-se
estabelecer a localizacdo de informacdes através de mapeamento,
facilitando a identificacdo visual de caracteristicas gerais e resultados

através da aplicacao de ferramentas geoestatisticas;

Etapa 5: Andlise de resultados — Nessa etapa foram realizadas as andlises
graficas, quantitativas e qualitativa da distribuicdo da temperatura e da

umidade absoluta, da evaporacdo e demais parametros microcliméticos;

Etapa 6: Formulacdo de diretrizes gerais para o planejamento urbano —

Essa etapa abrange a propostas e sugestdes para o planejamento fisico de
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ocupacdo territorial, com base no comportamento microclimatico

caracteristico da cidade de Sao José do Rio Preto.

Foi elaborado um fluxograma representativo das atividades para melhor

compreensdo da metodologia de trabalho, conforme demonstrado na Figura 7.

Caracterizagio fisica da
morfolégia urbana de
Séo José do Rio Preto,
Stewart e Oke (2012)

Determinacdo  dos
procedimentos de
coleta de dados

ETAPA 1
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Figura 7 — Fluxograma geral das etapas metodoldgicas
Elaborado por Erico Masiero

3.1. Etapa 1 - Caracterizacao da Morfologia Urbana de
S. J. do Rio Preto e dos locais monitorados

Sdo José do Rio Preto estd localizada ao Norte do Estado de Sdo Paulo nas
coordenadas 20° 49’ 11”7 Latitude Sul e 49° 22’ 46” Longitude Oeste. A drea urbana
corresponde a 117,43km? e € cortada por um rio de pequeno porte, o Rio Preto que,
junto com o cérrego dos Macacos, formam as duas represas artificiais na drea urbana. A

cidade esta localizada em altitudes proximas aos 500 metros em relagdo ao nivel do mar
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e os biomas sdo caracterizados pela presenca marcante de Cerrados e resquicios de Mata
Atlantica, segundo IBGE (2012).

Para que a coleta de dados represente significativamente os fendmenos em uma
por¢ao homogénea de uma drea urbana, é necessario definir a escala de abrangéncia de
estudo. A selec¢do do recorte urbano deve estar condicionada aos fatores de influéncias
microclimaticas.

De tal forma, foi considerada a variagdo de ocupacdo de acordo com as
caracteristicas de cada sitio para a instalacdo dos sensores nas duas campanhas
desenvolvidas em S@o José do Rio Preto.

O sitio sobre o qual se implantou a cidade de Sdo José do Rio Preto caracteriza-
se por um relevo pouco ondulado, com espigdes amplos e de modesta altitude, em
média 500m. As rodovias Transbrasiliana BR-153 — Federal, na direcio NE-SW e a
Washington Luiz SP - 310 Estadual, na direcdo E - W influenciaram o direcionamento
do crescimento da cidade. A maior concentragdo populacional da cidade de Sdo José do
Rio Preto estd contida em um "v" formado pelo cruzamento destas duas rodovias
(PMSIJRP, 2010c).

Sao José do Rio Preto se caracteriza por ser um polo regional economicamente
diversificado e dindmico. Atrai consumidores dos bens e servicos oferecidos, e
trabalhadores, o que implica em altas taxas de crescimento.

As avenidas em fundo de vale sdo importantes eixos do sistema vidrio
intraurbano, o qual se desenvolveu com diferentes propostas de desenho urbano. Parte
dos cérregos Canela e Bora tiveram suas margens suprimidas e foram canalizados e
fechados na década de 50 (ROCHA et al., 2011), originando duas das principais vias de
circulacdo da cidade: as avenidas Alberto Andal6 e Bady Bassit.

A drea de espelho d’dgua das duas represas municipais soma quase 9 km? e é
responsavel pelo abastecimento de 30% a 40% da édgua potdvel do municipio, apds o
tratamento no Paldcio das Aguas. O entorno da represa é composto por um parque
publico composto por pista de caminhada com 2,7 mil metros lineares; trés conjuntos de
equipamentos de gindstica; sanitarios publicos, quiosques destinados ao lazer. Mais de
dez espécies de animais silvestres, mamiferos e peixes e uma grande diversidade de
algas e plantas compdem o ecossistema da Represa de Sdo José do Rio Preto (PMSJRP,

2010a).
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E um local muito utilizado para o lazer da populacio local, que busca apreciar a

paisagem natural e aproveitar as inimeras atividades culturais e de entretenimento que

ocorrem as suas margens (Figuras 8 a 11).

Figura 8 — Vista panordmica da represa municipal e drea central de Sdo José do Rio Preto
Foto: Erico Masiero

Figura 9 — Vista panoramica da represa municipal
Foto: Erico Masiero

Figura 10 — Vista panordmica da represa municipal e drea central de Sdo José do Rio Preto
Foto: Erico Masiero

61



-\

Figura 11 — Vista panoramica da represa municipal e drea central de Sdo José do Rio Preto
Fonte: Masiero & Souza (2013)

Para cada recorte amostral escolhido, foram determinados 10 aspectos que
caracterizaram o ambiente construido, sdo eles: a drea do recorte, a drea da superficie
construida, as superficies permedveis e impermedveis, a rugosidade do solo e a altura
média da rugosidade, a distancia do recorte urbano em relacdo ao corpo d’dgua, a
relacdo altura e largura (H/W) dos canions urbanos monitorados, as respectivas
classificagdes propostas por Stewart & Oke (2012) e a determinacdo do Fator de Visao
do Céu de cada drea. Os FVCs foram determinados a partir das imagens geradas por
uma lente olho de peixe, acoplada a uma camera fotografica e posicionada a 1,5m do
solo, alinhada verticalmente para cima. As imagens foram tratadas posteriormente no
programa computacional Rayman 1.2 desenvolvido por Matzarakis (2009), conforme as
recomendacdes de Matzarakis et al. (2010).

Treze pontos de monitoramento foram selecionados de acordo com as
recomendacdes feitas por Stewart & Oke (2012), os quais foram utilizadas para a
confeccdo de um mapa de variacido de temperatura e outro de distribuicdo de umidade
absoluta. Desses, quatro pontos que apresentaram as variagdes de dados mais evidentes
foram detalhados graficamente na primeira campanha de levantamento de dados que
ocorreu entre Setembro e Outubro de 2012. Os outros nove pontos integraram a segunda
campanha de levantamento de dados, que foi realizada entre Junho e Julho de 2013
(Figuras 12 a 15), e detalham caracteristicas especificas do comportamento

microclimdtico da drea central de Sao José do Rio Preto e adjacéncias do corpo d’dgua.
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Figura 15 - Perfil topografico no sentido SW-NE da drea urbana de Sdo José do Rio Preto

O ponto 1, Figuras 16, 17 e 18, localiza-se em uma area rural no extremo sul de
Sao José do Rio Preto, com atividades predominantemente baseadas na agricultura
familiar e em imdveis rurais de veraneio. Os dados foram coletados pela Estacdo
Meteoroldgica do Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO,
2010), do Instituto Agrondomico de Campinas (IAC), que estd situada nas proximidades
dos pontos de interesse. O padrao da altura da medicdo da estacdio do IAC € de
aproximadamente 2 m acima da superficie (ROCHA et al., 2011). O sensor de
temperatura e umidade utilizado é um HMP45, da Campbell, cuja faixa de medi¢do de

temperatura vai de -39,2 °C a 60 °C, com precisdo de £+ 0,5 °C.
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Figura 16 — Ocupagao 4rea do Ponto 1

Figura 17 — Vista aérea Ponto 1 Figura 18 — FVC area Ponto 1
Fonte: Adaptada de Google Earth (2013)

O ponto 2, figuras 19 a 23, localiza-se na margem sul da represa municipal e,
apesar de estar localizado proximo ao centro urbano, possui baixa densidade construida.
Desta forma, o sensor esta sujeito a direta influéncia da umidade disponibilizada pelo
lago e exposto a acdo do vento. O ponto 2 foi posicionado no fundo do vale do Rio

Preto, o qual apresenta as mais baixas cotas topograficas dentre todas as dreas de estudo.
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Figura 19 - Ocupagdo drea do Ponto 2

Figura 22 — Vista aérea Ponto 2 Figura 23 — FVC drea Ponto 2
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

O ponto 3, figuras 24 a 28, foi estabelecido na Estacdo Meteoroldgica da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2012), a qual estd
localizada na area periférica da cidade, em um bairro predominantemente residencial da
zona norte da cidade, a 3,5 km a noroeste da represa municipal. E uma estacio de

monitoramento automatico, que disponibiliza dados relativos a qualidade do ar urbano,
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dos parametros meteorolégicos e de niveis de poluentes presentes no ar. Nela, o
equipamento utilizado € um termo-higrometro, instalado a uma altura de 3 m em relagcdo
ao solo. A faixa de trabalho para temperatura do ar estd entre -30°C e 70°C, com

precisdo de medida de +0,1 °C (CETESB, 2012).
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Figura 24 — Ocupacdo drea do Ponto 3

Figura 27 — Vista aérea Ponto 3 Figura 28 — FVC Ponto3
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)
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O Ponto 4, figuras 29 a 33, também estd situado na zona norte da cidade, a 6,5
km a noroeste da represa municipal. Esta drea caracteriza-se por uma ocupacdo de
residéncias térreas unifamiliares, com taxa de ocupacdo de aproximadamente 60%,
baixo indice de dreas verdes e solo altamente impermeabilizado. Este ponto, assim
como o Ponto 3, estd localizado na 4drea mais elevada da cidade, o que a coloca entre as

mais aridas da cidade.
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Figura 29 — Ocupacdo drea do Ponto 4

Figura 31 — Area Ponto 4

Figura 32 — Vista aérea Ponto 4 Figura 33 — FVC Ponto 4
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)
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O Ponto 5, figuras 34 a 39, estd situado na drea central da cidade e suas
construgdes possuem tipologias que variam entre edificios acima de 15 pavimentos,
galpdes comerciais € habitacdes isoladas. Praticamente ndo hd dareas com solo
permedvel e sem constru¢cdes que permita a penetracdo efetiva da umidade
disponibilizada pelo corpo d’4gua. A unica excecdo no recorte urbano de 100.000 m2 é
a Praca Rui Barbosa que, embora seja fartamente arborizada, apresente pisos
impermedveis e com diversos espelhos d’dgua, hd pouquissima vegetacdo arbdrea e
rasteira ao longo das ruas, poucos espacos nao construidos, vdrias edificagcdes com
100% de ocupacao do lote e muitas delas sem recuos frontais e laterais. Configuracao
espacial tipica de dreas que concentram atividades comerciais e de prestacao de servigcos
sofrendo muita influéncia do calor antropogénico provocado principalmente pela

excessiva circulacdo de veiculos, muito proxima ao passeio publico.
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Figura 34 — Ocupacdo area do Ponto 5
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Figura 35 — Area do Ponto 5
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Figura 38 — Vista aérea Ponto 5 Figura 39 — FVC Ponto 5
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

O Ponto 6, figuras 40 a 45 se caracteriza pelos mais altos edificios da cidade e,
apesar de apresentar alguns fragmentos de vegetaciao arbdrea, é o ambiente com maior
concentracdo de pessoas, construcdes e solo pavimentado. Imdveis residenciais antigos
vém dando espaco para arranhas-céus, edificios comerciais e estacionamentos, 0 que o
caracteriza como um ambiente altamente impermeabilizado e com diversos canions
urbanos. As vias se situam nas direcdes nordeste — sudoeste e noroeste — sudeste, de
forma que os corredores edificados estao implantados em direcdes favoraveis a acao dos
ventos predominantes e a drea pode estar sujeita a acdo da umidade proveniente da

represa municipal, que estd situada a pouco mais de 1000 m a nordeste.

70



Il corPOs D'AGUA
ASFALTO
PISO PAVIMENTADO

[ sOLO EXPOSTO

D RESIDENCIAS TERREAS

[ RESIDENCIAS 2 PAVIMENTOS
EDIFICIOS COMERCIAIS < 3 PAV.
EDIFICIOS > 3 PAVIMENTOS
VEGETAGAO ARBOREA
VEGETAGAO RASTEIRA

© SENSORES TERMO HIGROMETRICOS

25m 50m 100m

Figura 40 — Ocupacdo drea do Ponto 6

|

Figura 44 — Vista aérea Ponto 6 Figura 45 — FVC Ponto 6
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)




O ponto 7, figuras 46 a 50 também estd situado na éarea central, no bairro da
Redentora. Apresenta como principal caracteristica da ocupacdo do solo atividades de
servico, de comércio e de habitacdo de elevado padrdao construtivo e social. Desta
forma, € possivel notar fragmentos mais generosos de dreas verdes, alguns espacgos
abertos, algumas dreas permedveis € menor circulacdo de veiculos em relacao ao centro
urbano. Esta drea se caracteriza pela transi¢do de ocupagdo entre o centro mais adensado
e os bairros periféricos predominantemente residenciais. Assim, ela possui um gabarito
intermedidrio com alguns edificios variando entre 3 e 15 pavimentos, muitos iméveis
térreos e com dois pavimentos, os quais tem tido seus usos alterados para atividades
comerciais € de servicos nos ultimos anos. Portanto, pode ser classificada como 4rea

central expandida.
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Figura 47 — Area do Ponto 7 Figura 48 — Posicdo do sensor Ponto 7
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Figura 49 — Vista aérea Ponto 7 Figura 50 — FVC Ponto 7
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

O Ponto 8, figuras 51 a 56, estd situado a 100 m ao norte da Represa Municipal e
possui uma ocupacao predominantemente residencial e com algumas dreas comerciais
somente ao longo da Avenida Fernando Costa que estd implantada na direcdo leste —
oeste. O recorte urbano de 70.000 m? possui muitos imdveis com recuos frontais e
anteriores que formam jardins e quintais com algumas dreas permedveis gramadas e
vegetacao arbdrea de pequeno e médio porte, com até 6 metros de altura nas residéncias.

Apesar da lei de zoneamento (PMSRP, 2010a) impor restricdes mais rigorosas
para construgdes nos bairros ao redor da Represa Municipal, a drea sofre bastante com
ocupacdes irregulares e com a limitacdo do poder publico em coibir a sistemadtica
impermeabilizacdo do solo e a supressdo da vegetacdo em dreas ambientalmente mais

frageis.
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Figura 51 — Ocupacao drea do Ponto §
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Figura 55 — Vista aérea Ponto 8 Figura 56 — FVC Ponto 8
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

A drea em que o Ponto 9 foi posicionado, figuras 57 a 62, possui muitas
caracteristicas fisicas semelhantes ao Ponto 8. A principal diferenca é que a via em que
o sensor foi instalado estd implantada na dire¢@o norte e sul e, desta forma, foi possivel
avaliar o comportamento da penetragdo da pluma de umidade em duas dire¢des distintas

de vias em ambientes urbanos semelhantes.
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Figura 57 — Ocupacdo drea do Ponto 9

Figura 60 — Area do Ponto 9

Figura 61 — Vista aérea Ponto 9 Figura 62 — FVC Ponto 9
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

75



O Ponto 10-11, figuras 63 a 68, estd situado a 25 m da margem norte da Represa
Municipal e possui muitas dreas verdes nos jardins frontais dos imdveis do bairro € ao
redor do corpo d’dgua. Predominam construcdes de 2 pavimentos que abrigam imdveis
residenciais de alto padrao, alguns poucos imdéveis comerciais, vias com mais de 15m
de largura, calcadas generosas e muitas dreas permedveis com vegetacdo rasteira e
arvores de porte médio e alto. Embora o local conserve uma qualidade ambiental urbana
acima das dreas centrais e das dreas ao norte da cidade, € importante ressaltar que a
proximidade da ocupagdo urbana da margem do corpo d’dgua aumenta a possibilidade
de degradacdo da qualidade da dgua, mesmo porque, a drea da vegetacdo ciliar é
insuficiente para minimizar o impacto causado pela poluicdo das dguas pluviais e pelas
ligacdes clandestinas de esgoto.

A estagdo Meteoroldgica Davis Vantage PRO 2 foi posicionada a 3 m de altura
do solo e um sensor Hobo U23 a 6 m, no recuo frontal de uma residéncia, desta forma,

se configuram os pontos 10 e 11 respectivamente.
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Figura 63 — Ocupagdo drea dos Pontos 10 — 11
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Figura 64 — Area do Ponto 10— 11
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Figura 66 — Estacio Meteorolégica Area dos
Pontos 10— 11
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Figura 67 — Vista aérea Pontos 10 — 11 Figura 68 — FVC Pontos 10 — 11
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)

Os Pontos 12-13, figuras 69 a 73, foram implantados na margem sul da Represa
Municipal. O recorte urbano de 70.000 m? é a drea urbana que apresenta maior
porcentagem de solo permedvel com vegetacdo rasteira e solo exposto. Nesta drea se
situam uma escola de nivel fundamental e médio a leste, uma sede do clube de campo
do Servico Social da Industria a leste, uma porcdo do Parque Municipal da Represa ao
norte e a estrada de ferro, que corta a por¢do sul da area.

A estacdo meteoroldégica Hobo U30 foi instalada junto com o Tanque de
evaporacdo Classe A no ponto 12, sendo que o conjunto foi posicionado a 25 metros da
margem da represa e sensor de temperatura e umidade a 1,5m de altura do solo. O
sensor de temperatura do ponto 13 foi posicionado a 6 m de altura do solo no mesmo

local.
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Figura 72 — Vista aérea Pontos 12 — 13 Figura 73 — FVC Pontos 12 — 13
Fonte: adaptada de Google Earth (2013)
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A tabela da figura 74 apresenta resumidamente o sistema de caracterizagdo de
Zonas Climéticas Locais dos locais monitorados — gerado a partir de classificacdes de
Stewart & Oke (2012). Esta tabela apresenta os principais indices urbanisticos que
caracterizam fisicamente as dreas monitoradas, além de facilitar a comparagao entre os
diversos fatores contemplados nos recortes urbanos. As dreas de recortes urbanos
variam de 50.000 m? a 125.000 m? para que a caracterizagdo fisica de cada ambiente
tipico pudesse ser a mais representativa possivel dentre a diversidade de ocupacgdo
encontrada no municipio.

O critério para a selecdo de tais recortes se baseou na maxima diferenciacdo de
caracteristicas tipicas da ocupacdo urbana de Sdo José do Rio Preto. Assim, foram
monitoradas 4reas densamente ocupadas e impermeabilizadas, outras periféricas
distantes dos corpos d’dgua e outras que variam o gabarito entre o mais alto e o mais
baixo Fator de Visdao do Céu encontrado na cidade. O Fator de Visdao do Céu das areas
variou de 1 a 0,37 e as dreas permeaveis variam de 0% a 79%. Desta forma, foi possivel
constatar como a pluma de umidade age sob diferentes condi¢des de ambientes e sob

diversos aspectos microcliméticos.
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Local AU H/W Superficie Superficie Superficie Altura média de  Rugosidade do P DI X .
Classificacao margem do corpo Vista
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5 construida impermedvel Permedvel rugosidade solo yz
amostral m d’4dgua

1 100.000 0,86 0,25 5% 5% 95% 3 0,5 Low Plants 6.000 m
£
§ 2 125.000 0,82 0,4 15% 21% 79% 5 0,3 Sparsely built 80m
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S
£
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E 3 100.000 0,73 0,4 13,5% 71% 29% 5 0,2 Sparsely built 3.500m
4 50.000 0,57 0,35 18% 63% 37 % 5 0,2 Compact low rise 5.200m
5 100.000 0,29 3,3 29,5% 98,5% 1,5% 25 0,2 Compact high-rise 700m
70.000 0 . .
6 70.000 0,35 4 35,8% 100% 0% 30 0,1 Compact high-rise 1.100m
7 70.000 0,70 0,55 25% 91,3% 8.,7% 12 0,2 Open midrise 1.500 m
2]
<
g
5
S 8 70.000 0,69 0,4 28% 95,2 % 4.8 % 5 0,3 Open midrise 100m
3
]
=
on
[
195}
94% o
9 50.000 0,72 0,4 24% 6% 5 0,1 Open midrise 350m
10-11 50.000 0,75 0.3 15% 70,7% 29.3% 5 0.3 Lightweight low-rise 25m
12-13 70.000 0,80 0,25 7% 8% 92% 2 0,5 Low Plants 25 m

Figura 74 — Sistema de classifica¢do de Zonas Climdticas Locais das dreas monitorados
Fonte: Adaptada de Stewart & Oke (2012)



3.2. Etapa 2 - Procedimentos de Medicao

O monitoramento e a coleta de dados micrometeoroldgico no ambiente urbano
foram realizados simultaneamente com a leitura das imagens de satélite GOES, dos
boletins Meteorolégicos disponibilizados pelo INPE - CEPTEC (2012 e 2013), os dados
fornecidos pelas estagcdes meteoroldgicas do CITAGRO (2012 e 2013), CETESB (2012

e 2013) e de estacdes meteoroldgicas portateis.

3.3. Instrumentacio e Procedimentos de Medicao

Os dados de temperatura e umidade intraurbanos foram coletados de hora em
hora com os sensores HOBO Pro V2 U23-001, colocado dentro de escudos ventilados

de PVC conforme recomendagdes e especificagdes do fabricante. (Figuras 75 e 76)

Faixa de operagdo: -40 °C a 70 °C
Precisdo: 0,2 °C acima de 0 °C até 50 °C
Resolugdo: 0,02 °C a 25 °C

Tempo de resposta:

40 min no ar em movimento de 1 m/s

Solar Radiation
Shield

]
[ € 'H
|__computer sorparasios

rparation

Figura 75 - Sensor HOBO Pro V2 Figura 76 - Escudo Especificagdes Técnicas do Fabricante
U23-001 contra radiacio Fonte: ONSET Brasil (2013)

Para auxiliar a tarefa de caracterizacdo dos fendmenos atmosféricos em
macroescala, duas estacdes meteoroldgicas localizadas proximas da area de estudo
disponibilizaram os dados via web, sdo elas:

° Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (2012 e 2013)

. Instituto Agronémico de Campinas — IAC CITAGRO (2012 e 2013)

A estacdo meteoroldgica da CETESB estd localizada na drea periférica da cidade
em um bairro predominantemente residencial a noroeste da Represa Municipal. A
Estacdo Meteorolégica do CIIAGRO - TAC estd situada em &rea rural a 6 km de
distancia a sudeste da represa e pode ser utilizada como padrio de referéncia das

analises.
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A estagdo da CETESB ¢é uma estacdo de monitoramento automatico, portanto
disponibiliza dados relativos a qualidade do ar urbano, dos pardmetros meteorolégicos e
de niveis de poluentes presentes no ar. Nela, o equipamento utilizado é um termo-
higrometro, instalado a uma altura de 3,0 m em relacdo ao solo. A faixa de trabalho para
temperatura do ar estd entre -30 °C e 70 °C, com precisdo de medida de 0,1 °C
(CETESB, 2012).

O Instituto de Pesquisa da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios, da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, IAC, tem sede no
municipio de Campinas. Entre as atividades desenvolvidas estd o servigo prestado pelo
Centro Integrado de Informacdes Agrometeorolégicas (CIIAGRO, 2012). Este,
operacionaliza e disponibiliza informacdes e aconselhamento as atividades agricolas,
com base nos parametros agrometeoroldgicos e na previsao do tempo, a partir de uma
rede de coleta de dados em todo o estado.

O padrao da altura da medicao nas estagdes do IAC € de aproximadamente 3 m
acima da superficie vegetada. O sensor de temperatura e umidade utilizado ¢ um
HMP45, da Campbell, cuja faixa de medi¢ao de temperatura vai de -39,2 °C a 60 °C,
com precisao de + 0,5 °C.

Duas estagdes meteoroldgicas portéteis foram utilizadas na segunda campanha
de coleta de dados. A primeira consiste em uma Estacdo Meteorolégica marca HOBO

modelo U30 com os seguintes componentes, figuras 77 a 85:

. HOBO U30Station ™"

=
s )
=20

Figura 77 — Data logger com 10 | Figura 78 — Sensor de | Figura 79 — Sensor de
canais digitais com bateria e | irradidncia global horizontal | temperatura e umidade S —
transmissor de dados Ethernet em | com precisdo de = 10W/m? THB-MO002.  Precisdo de
tempo real temperatura + 0,2°C. Precisao
Umidade + 2,5% com Escudo

Figura 80 - Anemdmetro com | Figura 81 — Pluvidmetro de | Figura 82 — Sensor de Pressao
precisdo de 5 graus e resolu¢do de | aluminio e aco inoxiddvel com | Barométrica S-BPB-CMS50
1,4 graus precisdo de 1% de 20mm




Figura 83 — Tanque de evaporacdo | Figura 84 — Sensor de nivel | Figura 85 - Painel solar
Classe A de ago inox didmetro | d’dgua. Funciona com o | potencia de 6w e tensdo 6v
1,21m, altura 0,24m. principio da pressdo exercida
do liquido. Precisdo de 1%

Fonte: ONSET Brasil (2014)

A segunda € uma mini estacdo Meteorol6gica marca Davis, modelo Vantage
PRO 2, composta por um sensor de temperatura € umidade com precisdo + 0,5 °C e 3%
respectivamente, pluvidmetro, um anemoOmetro, um painel solar e um mddulo

controlador com datalogger. Figuras 86 e 87.
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Figura 86 — Estacio meteoroldgica DAVIS Figura 87 — Mdédulo controlador
Vantage PRO 2 com datalogger
Fonte: Adaptada de Davis Instrument (2014)

3.4. Procedimentos de Calibraciao de equipamentos

Entre os dias 30 de Maio e 01 de Junho de 2011, foi realizada uma etapa de
verificacdo do funcionamento dos sensores termo-higrométricos e das duas Estacdes
Meteoroldgicas, a Hobo U30 e a Davis Vantage PRO 2 para que o grau de precisdo de
todos os sensores utilizados na pesquisa pudesse ser aferido.

Todos os equipamentos foram configurados e dispostos a aproximadamente
1,5m de altura do solo na drea da Estacdo Meteoroldgica do INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia — a qual estd situada no Campus de Sdo Carlos da

Universidade Federal de Sao Carlos. Figuras 88 e 89.
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Os dados de temperatura, umidade, direcdo e velocidade do vento coletados
durante estes trés dias foram comparados com os dados disponibilizados pela Estacdo
Meteoroldgica do INMET (2013), de forma que as discrepancias entre os resultados
gerados pelos equipamentos pudessem ser reduzidas através da correlacdo estatistica

dos dados.

Estacdo gl
/ Meteorolégica
INMET - UFSCagei\)

Davis +' *
{Sensores Hobo
[adelidpe

B Fepe A S =

Meteorologica
Onset - Hobo

Figura 88 — Campo de testes junto & estagdo Meteoroldgica Figura 89 — Sensores HOBO U-23 e
INMET Campus UFSCar Sao Carlos, SP Estacao Meteorolégica Davis

As diferencas de temperatura entre os sensores U23 da Hobo em relagdo aos da
Estacdo do INMET ficaram préximas do grau de precisdo especificado pelo fabricante
que estd entre +0,2 e +0,5°C, dependendo das condicdes meteoroldgicas. Em relagdo
aos dados de umidade relativa, todos os sensores U23 da Hobo também apresentaram
precisdao préoxima do valor de 3,5% especificado pelo fabricante (ONSET BRASIL,
2014).

As maiores discrepancias registradas ocorreram nos hordrios de pico de
irradiancia global horizontal entre o sensor de temperatura da estacao Davis em relacio
aos valores registrados pela Estacdo do INMET. Foi detectado que a Estacdo Davis
superestima os valores de temperatura atingindo diferencgas de até 3°C por volta das 15h
(Figura 90). Nos hordrio em que a radiagcdo atua menos intensamente e durante a noite, a
precisdao do sensor de temperatura da Estacdo Davis apresentou valores mais acurados.
De acordo com o fabricante o escudo protetor contra radiacdo com aspira¢do mecanica

melhora sensivelmente a precisdo das medi¢des (DAVIS, 2014).
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—1J23-10082563
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—U23-10281396

Estacdo HOBO

Estacdo DAVIS

INMET

Figura 90 - Dados originais antes da calibragao

Desta forma, foram aplicados os fatores de correcdo para os valores de

temperatura conforme a andlise estatistica e dos graficos de dispersao a seguir.
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Figura 91 — Gréficos de dispersdo dos dados obtidos pelos sensores

Apo6s a aplicacdo dos valores de y gerados a partir da andlise dos graficos de
dispersdo, as discrepancias entre os valores de temperatura para a Estagcdo
Meteorolégica Davis, Hobo U30 e demais sensores U23 foram reduzidas, conforme os
gréificos das figuras 92 e 93. Apoés a calibragdo, a maior discrepancia entre os valores foi

de 0,21°C, valor muito préximo a precisdo dos sensores especificada pelos fabricantes.
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—1J23-118590calibr.

——U23-118591 calibr.

U23-118592calibr.

——U23-118593 calibr.

U23-1000818/calibr.

U23-10082563 calibr.

U23-10281395calibr.

U23-10281396calibr.

INMET

Figura 92 — Dados dos sensores HOBO U-23 apds a calibracio

——HOB0 calibr.

—— DAVIS calibr.

INMET

Figura 93 — Dados das estacdes meteorolégicas HOBO e DAVIS ap6s a calibragao

3.5. Etapa 3 - Anadlise climatica regional e determinacao
da escala temporal

O territério paulista encontra-se no limite de duas zonas climdticas — a
Intertropical e a Subtropical. Na primeira, desenvolvem-se climas controlados por
massas equatoriais e tropicais, enquanto na segunda desenvolvem-se climas controlados

por massas tropicais e polares. Esse aspecto determina as caracteristicas de verdo quente
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e chuvoso e invernos secos. Nimer (1979) relata que fatores de ordem estdtica e
natureza dindmica se combinam para definir os processos climatologicos da Regido
Sudeste, onde esta situada a cidade de Sao José do Rio Preto e recebe influéncias das
perturbacdes climéticas tipicas dessa regido. Segundo o mesmo autor, a Regiao Sudeste
estd localizada sob a trajetdria preferida das frentes polares e, frequentemente, o sistema
de circulacdo do anticiclone polar das altas latitudes e o sistema de circulagdo dos
anticiclones do Atlantico Sul das baixas latitudes se combinam em equilibrio dinamico,

fato que caracteriza a diversificagdo do clima da regido (Figuras 94, 95 e 96).
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Figura 94 — Sistema de Circulagdo Atmosférica Perturbada na Regido Sudeste
Fonte: Nimer (1979)

De acordo com Monteiro (1973), o territério paulista € vulnerdvel a acdo das
principais correntes da circulagdo atmosférica da América do Sul. As massas Tropical
Atlantica e Continental, Polar Atlantica e Equatorial Continental, juntamente com 0s
fatores geogrificos de posicionamento e relevo, contribuem para definir as

caracteristicas de climas tropicais alternadamente secos e imidos.
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Figura 95 — Duracdo do Periodo Seco na Regido Sudeste — Sdo José do Rio Preto - 3 meses
Fonte: Adaptada de Nimer 1979

Figura 96 — Temperaturas maximas absolutas na Regido Sudeste — Sdo José do Rio Preto

Fonte: Adaptada de Nimer 1979

Segundo Castilho (2006), os volumes anuais de chuvas sofrem muita variacao, e

se distribuem irregularmente, em funcdo de interferéncias atmosféricas regionais. O
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periodo chuvoso ocorre entre dezembro e margo e coincide com o periodo mais quente.
Entre junho e agosto ocorre o periodo o seco que apresenta indices de umidade bastante
reduzidos e temperaturas mais amenas.

Peel et al. (2007) atualizaram o mapa de classificacdo climatica mundial criado
por Koppen-Geiger e classificam Sao José do Rio Preto como Aw, que corresponde ao
clima Tropical de Altitude com invernos secos, verdes quentes e chuvosos. A
temperatura média no inverno fica proxima aos 18°C e 30°C no verdo. A umidade
relativa do ar média anual se situa na casa dos 70% aproximadamente, podendo chegar

até abaixo de 20% nos meses mais secos (Figura 97).

Figura 97 — Adaptado da Atualizacdo da classificaciio climatica mundial criada por Koppen-Geiger.
Fonte: adaptada de Peel (2007)

A predominancia do vento na regido de Sdo José do Rio Preto durante os meses
de inverno ocorre na direcdo sudeste, principalmente durante a noite. O vento
proveniente da direcdo nordeste também €& bastante frequente e predomina
principalmente sob o dominio da Massa Tropical Atlantica, o que confere periodos de
atmosfera estdvel e seca ao longo do inverno. A Figura 98 apresenta a variacdo da
velocidade e dire¢ao do vento e, apesar da dire¢do sudeste ser predominante, as rajadas

mais intensas ocorrem na direcdo noroeste durante o dia ao longo do ano.
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49,25%
® Dire¢ao Nordeste 52°¢ ® Direcao Sudeste 144¢
Diregao Sudoeste 226° = Direcdo Noroeste 320°

Figura 98 — Porcentagem da dire¢do predominante do vento durante o inverno.
Fonte: Masiero & Souza (2012a)

A determinacdo de janela de tempo para andlise dos dados ocorre apds a
deteccao de periodos que se caracterizem pelo comportamento atmosférico estdvel, céu
claro, vento fraco, irradiancia global horizontal intensa.

Os periodos mais quentes e secos foram selecionados, de forma que a deteccao
da influéncia da umidade proveniente do corpo d’4dgua ficasse mais evidente. Apds o
tratamento dos dados e a confec¢do dos gréificos analiticos, foi realizado o cdlculo da
umidade absoluta, através da carta psicrométrica. A relacdo psicrométrica deste
fendmeno foi realizada com o auxilio do programa computacional Psicrom 1.0 (RORIZ,

2003).

3.6. Etapa 4 - Localizacao de informacoes através de
mapeamento

O comportamento das variagdes de temperatura e de umidade absoluta pode ser
associado as condig¢des fisicas e geograficas de implantacdo de Sao José do Rio Preto. O
mapeamento dos dados de temperatura e umidade foi realizado com auxilio do
programa computacional Surfer 11, o qual foi aplicado para estabelecer graficamente as
diferencas intraurbanas entre os dados coletados.

Os dados coletados nos treze pontos espalhados pela malha urbana foram

interpolados pelo método da Krigagem para estimar a variacao de valores entre eles.
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3.7. Etapa 5 - Analise grafica e qualitativa

Ap6s a localizacdo dos dados coletados através do mapeamento, foi feita uma
andlise grafica e qualitativa da distribui¢do da umidade absoluta pela malha urbana e da
variacdo da temperatura, sob diversas condi¢des climéticas, e estabelecidas as relacdes
com as caracteristicas fisicas, geograficas e de uso e ocupagdo do solo da cidade. Os
graficos tanto de variagdo dos valores dos parametros microclimaticos assim como 0s
grificos de dispersdao estatistica foram tracados com o auxilio do programa
computacional Excel. As rosas dos ventos dos periodos analisados foram tragadas com
o programa computacional WR Plot, o qual relaciona graficamente a frequéncia e a
intensidade das variacdes de direcdo e velocidade do vento. O programa AutoCAD
auxiliou na confec¢do dos mapas, juntamente com os mapas de isolinhas gerados pelo
Surfer 11, sobrepostos nos arquivos vetoriais.

Ap6s tracados os graficos analiticos das varidveis microcliméticas, com os
recortes de tempo, foram relacionadas a cada uma das LCZs monitoradas, de modo a se
detectar a influéncia da morfologia wurbana na alteragdo dos parametros

micrometeorolégicos, de acordo com cada situagdo especifica macrometeoroldgica.

3.8. Etapa 6 - sugestoes para o planejamento urbano

Com base no comportamento microclimdtico detectado e caracteristico dos
locais estudados, algumas sugestdes foram feitas para futuras intervengdes urbanas em
areas ja consolidadas e outras para o planejamento do meio fisico para novas dreas de

ocupagdo humana em sdo José do Rio Preto.
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4. Resultados

Os resultados de cada campanha de levantamento de dados sdo apresentados
separadamente. Embora haja semelhanca nos procedimentos de recorte de tempo e
espaco, os enfoques, em termos de escala e dados micrometeorolégicos, foram distintos.
Como a campanha 1 de levantamento de dados enfocou uma escala que abrangesse o
perimetro urbano como um todo, as diversas configuracdes espaciais foram tratadas de
forma genérica e com pouco detalhamento. A campanha 2 recebeu um niimero maior de
areas monitoradas e as caracteristicas da morfologia urbana foram tratadas mais
detalhadamente. Além dos dados de variagdo de temperatura, umidade, velocidade e
direcdo do vento, a Campanha 2 também incluiu o monitoramento da evaporagdo da
agua e da irradiancia global horizontal, de forma que fosse possivel agregar novos
parametros e compreender mais detalhadamente a conjunc¢do de fatores atuantes no

ambiente térmico urbano.

4.1. Resultados da Campanha 1

De acordo com os valores levantados do periodo entre 05 e 08 de Outubro de
2012 e com a Rosa dos Ventos da Figura 99, verificaram-se valores de velocidade do
vento préoximos a 2,1 m/s provenientes da direcdo sudeste. A irradiancia global
horizontal se aproximou dos 700 W/m?2 nos horarios de pico e céu claro, conferindo uma

classificacdo de estabilidade atmosférica A, de acordo com o sistema PGT.
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Figura 99 — Rosa dos Ventos entre 05 e 08 de Outubro 2012
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Os resultados para a temperatura do ar sdo demonstrados na figura 100. Foi
detectado que o ponto 2 (margem da represa) permaneceu, em média, aproximadamente
2°C abaixo do ponto 4 (zona norte residencial) nos hordrios mais quentes dos trés dias
de mediacdo. Tal fato estd relacionado a abundante presenca de dgua no ponto 2 e a
escassez de elementos que contribuam para a umidificacio do ar no ponto 4,
principalmente pelo baixo indice de dreas verdes da zona norte da cidade. O fendmeno
do resfriamento evaporativo adiabatico, que ocorre com maior intensidade no ponto 2,
pode ser observado como resultado do fluxo de ar que atravessa um meio umido e
favorece a evaporacgdo da dgua junto com a redugdo da temperatura do ar. Vale ressaltar
que, devido ao uso de diferentes tipos de sensores durante a etapa de coleta de dados, a
imprecisdo dos resultados pode chegar até £ 0,5 °C entre os quatro pontos estudados

durante esta campanha.
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Figura 100 — Variac¢do da temperatura do ar entre 4 pontos urbanos

A alta taxa de impermeabilizacdo do solo favorece a rdpida evaporacdo e
também contribui para que a reten¢do da umidade no ambiente urbano seja reduzida.
Foi registrada uma diferenca de aproximadamente 7 g/m3 entre o ponto 2 (margem da
represa) € o ponto 4 (zona norte residencial), no horario mais seco do estudo, ou seja, as

10h do dia 07 de Outubro 2012 (Figura 101).
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Figura 101 — Variacdo da Umidade Absoluta entre 4 pontos urbanos

Os valores de umidade relativa do ar também apresentaram variacdes excessivas
entre os diversos pontos medidos na drea urbana, de modo que fica evidente a forte
influéncia da composicao dos elementos urbanos na qualidade do ambiente térmico. No
dia 07 de Outubro 2012, a maxima diferencga registrada foi de aproximadamente 32%

entre o ponto mais seco e o mais imido (Figura 102).
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Figura 102 — Variacdo da Umidade Relativa entre 4 pontos urbanos

A figura 103 apresenta a variacdo dos indices de umidade absoluta no ponto 2,
de acordo com a atuagio da direcio do vento. E possivel compreender que, conforme o

vento soprou de oeste para leste no dia 05 de Outubro de 2012, os indices de umidade
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foram fortemente reduzidos, consequéncia da perda de umidade da massa de ar ao
atravessar a drea urbana antes de atingir o sensor. Conforme o vento soprou de leste
para oeste, a massa de ar foi umidificada pela 4gua da represa antes de atingir o sensor,

e, portanto, os indices de umidade absoluta registrados foram maiores no dia 07 de
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Figura 103 — Variacdo da Umidade Absoluta comparada com a atuag@o do vento no ponto 2

O estudo das condicdes de temperatura e umidade através de mapeamento
contribuiu para uma andlise genérica dos fendmenos envolvidos de trocas de calor no
ambiente urbano e para a compreensdo da tendéncia de comportamento e dos limites de
influéncia do corpo d’4gua.

A Figura 104 apresenta o mapeamento da distribuicio dos valores de
temperatura que ocorreram no dia 07 de outubro de 2012 as 15h. E possivel verificar
graficamente que a drea ao redor da represa municipal apresenta as temperaturas mais
amenas da cidade. Inclusive, a drea central, a qual é a de ocupacdo mais densa e
impermeabilizada, ndo apresenta os maiores indices de temperatura do municipio,
devido a sua proximidade com o corpo d’dgua. Embora o sombreamento provocado
pelo conjunto de edificios nos cinions urbanos possa contribuir para o registro das
temperaturas mais baixas no centro da cidade do que as da drea norte, destaca-se que a
presenca da umidade nas dreas centrais influi de fato nos valores de temperatura.
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Outro fator de suma importancia refere-se a diferenca de cota de nivel existente
entre a zona norte e a zona sul da cidade. Pelo fato da zona norte estar situada na regido
mais elevada, € provavel que a umidade disponibilizada pela represa municipal nio
influencie significativamente as condi¢des térmicas, de modo que a umidade do ar tende
a se distribuir mais facilmente pelos vales em um entorno imediato, dependendo das
condi¢des de vento. Desta forma, recomenda-se que o planejamento urbano produza
mecanismos que contribuam, tanto para a permeabilidade ao vento, como também crie
estratégias de reducdo das taxas de evaporacdo nas areas periféricas da cidade.

A Figura 105 apresenta a localizacdo através de mapeamento da distribui¢cdo dos
valores de umidade absoluta. Foi escolhido o dia 07 de Outubro 2012 as 10h, por ser o
momento que apresentou as maiores variagoes ao longo do periodo de estudo. Constata-
se que a represa municipal representa um importante elemento urbano para a criagao de
condi¢des microclimdticas mais agraddveis na regido central. No entanto, o perfil
topografico natural e a ocupacdo mais adensada no sentido nordeste — sudoeste sdo
fatores decisivos que prejudicam a permeabilidade aos ventos e a distribui¢do
homogénea da umidade. Ambos os fatores se tornam barreiras, que impedem que a
combinacdo de ventos com a umidade da represa atinjam as areas mais elevadas e dridas
da cidade, situadas na zona norte.

Os mapas de distribuicdo de temperatura e umidade sdo resultados de
interpolacdes de valores monitorados em poucos pontos em campo € apresentam
aproximacdes decorrentes dos cdlculos geoestatisticos da Krigagem, de forma que a

precisdo do estudo pode aumentar, com o aumento do ndmero de pontos.
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4.2. Resultados da Campanha 2

Durante a campanha 2, realizada entre 09 de Junho e 07 de Julho de 2013,
verificou-se pelos dados levantados e pela Rosa dos Ventos (da figura 106), que a
direcdo do ventos variou entre norte, nordeste e sudeste, sendo que a atuagdo na dire¢do
sudeste foi levemente mais frequente que as demais. A velocidade do vento variou entre

0,5 e 2,1 m/s chegando poucas vezes a ultrapassar estes valores.

{WEST!

Velocidade
do Vento

: (m/'s)
_isoutH. M -2

[ 0s-21

Calms: 84,24%

Figura 106 — Vento de 09 de Junho a 07 Julho 2013

A irradiancia global horizontal permaneceu entre 500 e 800 W/m? nos horarios
de pico, sendo que a tnica exce¢ao do periodo ocorreu entre os dias 15 e 16 de Junho de
2013. Nesse periodo houve variacido repentina da direcdo e da velocidade do vento,
ocorreram chuvas e céu nublado, fatores que conferiram condi¢des instdveis da
atmosfera e imprdéprios para andlise dos fendomenos microclimaticos urbanos. Os
periodos mais estdveis da atmosfera ocorreram no inicio e no final do més de Junho,
sendo que, em ambos os casos, a classificacdo atmosférica de acordo com o sistema
PGT varia entre E e F em ambos os periodos (Figura 107).

O volume total de 4gua evaporada registrado pelo sensor de nivel d’dgua do
tanque Classe A foi de aproximadamente 97mm ao longo do periodo de andlise. O valor
médio de volume de dgua evaporada por dia foi de aproximadamente 3,20mm.

Os dados de temperatura, dire¢cdo e velocidade do vento, umidade relativa e

absoluta e irradiancia global horizontal coletados no Ponto 12 foram relacionados com o
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volume didrios de 4dgua evaporada, para se verificar quais as varidveis que mais

contribuem para o aumento do processo de evaporacao da dgua.
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Figura 107 — Variacdo de nivel d’dgua e temperatura no Ponto 12

De acordo com a figura 108, ndo € possivel verificar um padrdo de
comportamento entre a dire¢do do vento e o aumento do processo de evaporagdo. No
entanto, de acordo com a figura 109, o aumento da velocidade do vento indica o

aumento das taxas de evaporagao.
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A figura 110 indica que também ndo ha uma relacdo direta e evidente entre a

variacdo dos valores de umidade absoluta e os valores de volume de 4gua evaporada.

Observa-se que mesmo durante o periodo de baixa umidade, que ocorreu no inicio do

més de Julho, o padrido de evaporacdo se manteve estdvel. Desse modo, a variagdo da

Umidade Absoluta das massas de ar atuantes na regido em um determinado periodo tem

influéncia relativamente pequena nas taxas de evaporacdo da represa.
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Figura 110 — Variacdo de nivel d’dgua e variacdo de umidade absoluta no Ponto 12

A figura 111 indica um padrdo de aumento da evaporagcdo com a diminui¢do da
umidade relativa durante o dia e uma diminuicdo da evaporacdo durante os periodos
noturnos. Observa-se, inclusive, que entre os dias 25 e 26 de Junho de 2013 os valores
de umidade relativa permaneceram elevados. Devido ao tempo parcialmente nublado, a
irradiancia global horizontal diurna verificada apresentou baixos valores € o volume de
dgua evaporada também foi menor do que os dias subsequentes.

A variacdo da umidade relativa ndo necessariamente pode estar correlacionada
diretamente a variacdo do volume de dgua evaporada, devido ao fato da umidade
absoluta ter apresentado baixa influéncia também. Assim, a irradiancia global horizontal

se apresenta como o fator de maior capacidade para otimizar o aumento das taxas de

evaporacao da dgua no ambiente urbano (Figura 111).
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A irradiancia global horizontal apresentou maior valor de correlacdo entre as

diversas varidveis monitoradas, chegando ao coeficiente de correlacdo de r=0,65, e

assim, apresentou maior capacidade de influéncia direta no aumento das taxas de

evaporacao durante o periodo avaliado (Figura 113).
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Figura 113 — Coeficiente de correlagdo entre irradiancia global horizontal x varia¢do de nivel d’dgua,

r=0,65

A temperatura do ar e a velocidade do vento apresentaram valores préximos a

0,40 e ainda assim demonstraram alguma capacidade em influenciar as taxas de

evaporacdo. Todas as demais varidveis macroclimdticas monitoradas indicaram valores

inferiores a 0,40 e indicaram pequena influéncia na variagdo das taxas de evaporacao

(Figura 114).
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r=0,346
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Umidade Abosoluta x Variacdo Nivel d'agua
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Variacdo Nivel D'agua x Velocidade do Vento
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Figura 117 — Coeficiente de correlacdo entre velocidade do vento x varia¢do de nivel d’dgua,
r=0,346

Dentre todos os fatores climdticos analisados, os que mais influenciam na
evaporacdo sdo, respectivamente, a irradiancia global horizontal e a temperatura.
Embora o vento apresente a menor influéncia na taxa de evaporacdo da lamina d’dgua
da represa, € o fator que contribui para distribuir a umidade pelo espaco urbano. Por
isso, o planejamento do ambiente construido se torna importante, para que o
aproveitamento do recurso edlico possa ser maximizado na melhoria do ambiente
térmico urbano. Conforme a umidade do ar permanece elevada, a amplitude térmica
didria tende a ser reduzida. Assim, a figura 118 apresenta uma relagdo entre a
amplitude térmica de todos os recortes urbanos monitorados, sendo verificado que os
que mantiveram os menores valores foram o ponto 10 e o ponto 2, respectivamente.
Tanto o ponto 10 quanto o ponto 2 permaneceram situados a menos de 100m das
margens e altamente sujeitos a influéncia da umidade proveniente da represa. O Fator de
Visao do Céu do Ponto 10 de 0,75 indica um ambiente com baixa densidade construida,
muitas dreas com vegetacao rasteira e arbérea. Desse modo, a proximidade com o corpo
d’4gua e a facilidade de penetracdo da umidade sdo os fatores que mais podem estar
associados a este comportamento. Os pontos 5 e 6 estdo situados na regido central entre
700 e 1.100m, a qual apresenta os menores valores de Fator de Visdo do Céu e as
maiores taxas de adensamento do ambiente construido. Dessa forma, a presenca de
diversos canions urbanos situados nas direcoes Nordeste — Sudoeste e Noroeste —

Sudeste das vias centrais, muitas sombras provocadas pelas edificacoes e relevo
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relativamente suave, propiciam a penetracdo das massas de ar umidificadas. De tal
maneira, a drea central apresentou variagdes de temperatura e umidade proximas aos
valores encontrados nos arredores do corpo d’dgua.

Os maiores valores de amplitude térmica foram verificados na drea rural — ponto
1 e na zona norte da cidade — ponto 4, a qual apresenta altos indices de solo
impermeabilizado, vegetacdo escassa, topografia suave, porém elevada — acima dos
530m de altitude —, distante mais de 5.000m do corpo d’dgua e longe de qualquer
influéncia da umidade disponibilizada pela represa ou por outra superficie que possa lhe
fornecer umidade. Desta forma, a zona norte da cidade aproveita pouco dos recursos
ambientais disponiveis na regido para se criar microclimas favoraveis.

A figura 119 apresenta os valores de amplitude da umidade absoluta e verifica-
se que os Pontos 8 e 9, apesar de estarem a menos de 1.000 m da represa, estdo situados
em regides elevadas da cidade, com ruas implantadas em direcdes desfavoraveis a acao
do vento sudeste, pouco sombreamento devido a predominancia de habitacdes térreas e
isoladas, muitos imdveis sem recuos frontais e laterais, vegetacdo escassa € solo
altamente impermeabilizado. Conforme o vento proveniente das dire¢cdes Noroeste,
Norte ou Nordeste agem, nota-se uma reducao dréstica dos valores de umidade absoluta
nesta drea, devido ao fato do vento perder umidade ao cruzar um ambiente urbano, antes
de atingir os Pontos 8 € 9. Assim, apesar dos Pontos 8 e 9 receberem muita influéncia da
umidade disponibilizada pela represa durante a acdo do vento sudeste, a configuracao
urbana nao favorece a permanéncia desta umidade, de modo que o microclima urbano
seja beneficiado. Por isso, os ganhos e as perdas de umidade sdo tdo elevados nesta
regido da cidade, os quais também refletem nas excessivas variacdes de temperatura

diaria.
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Amplitude térmica dos 13 pontos monitorados
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Figura 118 — valores de amplitude térmica de todos os pontos monitorados

Amplitude Umidade Absoluta nos 13 pontos monitorados
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Figura 119 — valores de amplitude da umidade absoluta de todos os pontos monitorados
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Para demonstrar mais claramente a comparagdo entre o comportamento térmico das
diversas regides da cidade monitoradas nesta pesquisa, foram elaboradas duas tabelas com o

ranking da amplitude térmica e o ranking da amplitude de umidade absoluta. Figura 120.

Ranking Amplitude Térmica (°C) Ranking Amplitude de Umidade (g/m?3)
1°. Ponto 1 14,73 1°. Ponto 8 25,88
2°. Ponto 12 14,48 2°. Ponto 9 25,43
3°. Ponto 8 14,14 3°. Ponto 12 25,04
4°. Ponto 9 14,14 4°, Ponto 11 24,89
5°. Ponto 4 13,65 5°. Ponto 13 23,77
6°. Ponto 13 13,54 6°. Ponto 3 23,59
7°. Ponto 11 13,18 7°. Ponto 1 23,30
8°. Ponto 3 12,60 8°. Ponto 7 22,82
9°. Ponto 2 12,57 9°. Ponto 6 22,67
10°. Ponto 5 12,38 10°. Ponto 5 22,60
11°. Ponto 7 12,20 11°. Ponto 10 21,16
12°. Ponto 10 12,10 12°. Ponto 2 7,63
13°. Ponto 6 12,01 13°. Ponto 4 4,82

Figura 120 — Ranking de amplitude térmica e de umidade

A partir dos dados gerados ao longo do més de Junho e inicio do més de Julho 2013,
durante a campanha 2 de levantamento de dados, foi possivel recortar o periodo mais estavel
da atmosfera entre o dia 30 de Junho e o dia 01 de Julho. Outra razdo para que este periodo
fosse analisado detalhadamente refere-se as condigdes edlicas favordveis, tanto em relagao a
velocidade quanto a direcao.

De acordo com as figuras 121 e 122 observa-se que o dia 30 de Junho apresentou
vento na direcao Noroeste e o dia subsequente a direcao predominante passou a ser sudeste e,
em ambos os casos, a velocidade permaneceu préoxima de Im/s e céu claro. Assim, as
condi¢des atmosféricas permaneceram favoraveis para o registro dos efeitos do clima urbano

durante estes dois dias em condi¢des distintas de direcdo de vento.
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Figura 121 — Vento 30 Junho 2013 Figura 122 — Vento 01 Julho 2013

O vento proveniente da direcio Noroeste cruza o espaco urbano da zona norte da
cidade, a qual é caracterizada pela baixa umidade, conforme demonstrado na Campanha 1, e
atinge os pontos 8 e 9 antes de atingir a drea da represa Municipal. Desta maneira, verifica-se
que o horario mais quente do dia 30 de Junho, as 16h, as temperaturas tendem a se aproximar
do pico de 32°C. Enquanto que durante o dia 01 de Julho 2013, mesmo considerando a
atuacdo de uma massa de ar levemente mais fria, a diferenca entre as temperatura dos pontos

8 e 9 tende a se afastar, chegando a registrar diferengas proximas de 2°C. Figura 123.
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Figura 123 — Variacdo de temperatura x direcdo do vento entre 29 de Junho e 02 de Julho 2013
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O gréfico de variagdo da umidade absoluta evidencia que o Ponto 10, situado a 25m da
margem da represa, registra os valores mais elevados durante praticamente o periodo todo de
avaliagdo. Enquanto que os Ponto 9 e 10 ficam sujeitos a acdo conjunta entre o vento € a
orientacdo da via urbana, espaco aberto pelo qual o vento se distribui ao nivel do pedestre.

E possivel observar na Figura 124 que somente os valores de umidade absoluta
registrados no Ponto 8 diminuem, atingindo valor minimo de 11,91 g/m3 na tarde do dia 01 de

Julho, enquanto os valores de umidade absoluta aumentam em todos o outros pontos.
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Figura 124 — Variacdo de umidade absoluta x dire¢do do vento entre 29 de Junho e 02 de Julho 2013

Tal comportamento de variacdo de umidade absoluta demonstra que a configuracdo
urbana em que o ponto 8 estd situado, apesar de estar a apenas 100 m de distancia da margem,
nao favorece a acdo da umidade do corpo d’dgua. Devido ao fato deste canion urbano estar
orientado na direcao leste-oeste, em uma cota de nivel muito elevada em relacdo ao nivel da
lamina d’4gua, nota-se que a penetracdo da pluma de umidade neste ambiente causa pouco
efeito na atenuacdo da temperatura. A rua na qual o Ponto 9 foi instalado estd implantada na
direcdo norte-sul e, portanto, mais sujeita a acdo da pluma de umidade carregada pelo vento
sudeste para o ambiente urbano. Assim, observa-se diferenca de até 4g/m3 no horario mais
quente do dia 01 de Julho.

Apesar dos valores de umidade relativa ndo serem tdo esclarecedores para a
compreensdo do efeito da pluma de umidade sobre o clima urbano, o Ponto 8 também registra

valores sempre abaixo dos demais (Figura 125).
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Figura 125 — Variacdo de umidade relativa entre 29 de Junho e 02 de Julho 2013

Os dados de Temperatura, Umidade Absoluta e Umidade Relativa sdo apresentados
nos mapas das Figuras 126 a 131, de modo a evidenciar as diferencas microclimdticas no
recorte urbano de 100.000 m? simultaneamente. Os mapas foram tracados nos dias 30 de
Junho as 16h com acdo do vento na direcdo Noroeste e no dia 01 Julho as 14h com agdo do

vento da direcdo sudeste, subsequentemente.
T—
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Figura 126 — Mapa Variagdo de Temperatura dia 30 Junho 2013 16h — Vento Noroeste
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Ao observar os mapas das isolinhas de temperatura, observa-se a nitida diferenca entre
as areas norte e sul da cidade. A drea central sofre alguma influéncia da umidade da represa,
quando o vento sopra da direcdo Nordeste, principalmente nos cinions urbanos orientados na
direcdo Nordeste — Sudoeste. No entanto, o vento sudeste, apesar de ser mais frequente, tem

dificuldades de penetrar mais profundamente na malha urbana.

Figura 127 — Mapa Variag@o de Temperatura dia 01 Julho 2013 14h — Vento Sudeste

Os mapas de isolinhas, tanto de umidade absoluta quanto de umidade relativa,
apresentam claramente o efeito do vento seco proveniente de Noroeste no dia 30 de Junho e a
expressiva influéncia da pluma de umidade agindo sobre a malha urbana no dia 01 Julho, sob

condicdo de vento proveniente da dire¢do sudeste (Figuras 126 e 127).
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Figura 128 — Mapa variacio de Umidade Absoluta no dia 30 Junho 2013 16h — Vendo Noroeste
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E possivel observar valores mais elevados de umidade nos Pontos 5, 6 € 7, que estdo
situados no centro urbano em relacdo ao dia anterior, € um deslocamento da posi¢do da
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Figura 129 — Mapa variacido de Umidade Absoluta no dia 01 Julho 2013 14h — Vendo Sudeste
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Figura 131 — Mapa variacio de Umidade Relativa no dia 01 Julho 2013 14h — Vendo Sudeste
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5. Discussao dos resultados

Os resultados destes estudos aqui apresentados se baseiam na andlise do
movimento horizontal das massas de ar atuantes nas camadas intraurbanas, sob a
influéncia de um corpo d’agua. O fornecimento de dgua e sua distribui¢cdo na atmosfera
através do represamento de corpos d’ dgua ou da evapotranspiracdo da vegetacdo
conferem caracteristicas mais estdveis ao comportamento da temperatura e indice de
umidade do ar urbano mais adequado ao se humano. E de fundamental importancia que
planejadores conhecam os beneficios e as limitagdes de diversas estratégias passivas de
obtencdo de ambientes confortdveis e sauddveis, de forma que os investimentos em
infraestrutura sustentivel possam ser otimizados.

O estudo baseado nas duas campanhas aqui apresentadas demonstrou que a
pluma de umidade tende a se distribuir pelos espacos que oferecem menor resisténcia. A
direcdo leste-oeste de implantacdo dos canions urbanos e o adensamento das
construgdes no sentido nordeste-sudoeste dificulta a acdo do vento combinada com o
espalhamento da umidade da represa pela malha urbana.

Conforme o vento atua na dire¢do sudeste, os valores de umidade tendem a ser
maiores no centro da cidade e na zona norte, embora a barreira fisica das construcdes e
do relevo dificultem uma maior influéncia na amenizacdo do calor nas dreas mais
ocupadas ao norte da cidade.

Os resultados obtidos por outros trabalhos revisados nesta tese, assim como as
andlises realizadas em Sao José do Rio Preto, confirmam que os corpos d’dgua
representam elementos importantes para a manutencao da qualidade do ar urbano, por
aumentarem os indices de umidade, distribuirem os fluxos de ar pelo espaco aberto e
influenciarem diretamente o ambiente térmico do seu entorno, principalmente em
regides com caracteristica climdtica quente e seca. A amplitude térmica proxima a
corpos d’4dgua demonstrou ser menor e, dependendo da configuracdo urbana, esta pode
aumentar significativamente. Portanto, quanto mais distante do corpo d’dgua, maior a
necessidade de uso de vegetacdo, de sombreamento pelas edificacdes, de canalizacio de
umidade ou de outros recursos para a manuten¢do da estabilidade dos indices de
temperatura e umidade adequados ao bem estar do ser humano.

A integracdo do conhecimento sobre clima urbano com o planejamento do

espaco construido ndo tem sido bem sucedida. Isso ocorre em parte, pelo fato da
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comunicdo das questdes referentes a climatologia urbana serem ineficientes e, em outra
parte, pelas escalas de abordagem dos estudos abrangerem aspectos isolados Stewart &
Oke (2012). Ou seja, embora os fendmenos fisicos muitas vezes sejam compreendidos, ,
ha ainda muita dificuldade para se transferir e aplicar o conhecimento em situacdes reais
que auxiliem de fato projetos de intervengdes fisicas nas cidades. Informacdes
referentes aos principios da climatologia urbana devem avancgar e subsidiar projetos de
intervengdes urbanas em escalas locais e regionais para que se estabelecam, por
exemplo, indices adequados de cobertura vegetal, altura de edificios, materiais
construtivos, posicionamento de elementos urbanos como canions urbanos, massas
edificadas e principalmente de corpos d’4gua.

As elevadas diferencas de temperatura e umidade do ar constatadas entre as
areas sul e a norte da cidade apresentam o efeito do resfriamento evaporativo como o
principal fator de influéncia. No entanto, a ocorréncia da evaporacdo da 4gua e a
distribuicio da umidade do ar intraurbano estdo relacionadas, principalmente, as
caracteristicas climdticas predominantes de uma regido, a configuragdo do ambiente
construido e vegetado e a disponibilidade de recursos hidricos locais, de forma que a
interacdo entre este conjunto de fatores contribui para o comportamento térmico do
espaco urbano.

Como a cidade de Sdo José do Rio Preto esta situada em uma regido continental
com clima Tropical de Altitude, a umidade relativa do ar atinge frequentemente indices
abaixo de 20%, principalmente nos meses mais secos de inverno. Em situacdes de
atmosfera quente e seca, Kriiger & Pearlmutter (2008) relatam que o efeito do
resfriamento evaporativo em céanions urbanos afeta de maneira efetiva os indices de
temperatura e umidade. A amplitude térmica didria em climas secos costuma ser
elevada em funcdo dos baixos indices de umidade e quanto maior a quantidade de dgua
na atmosfera, menor serd a variacao térmica ao longo do dia. Assim, o incremento de
umidade em cidades que se situam nestas dreas, pode reduzir a amplitude térmica didria
e tornar o ambiente menos agressivo ao corpo humano.

E importante salientar que, durante a noite as 4reas mais umidas de uma cidade
tendem a perder menos calor que as secas. Portanto, a umidade, tanto pode favorecer a
criacdo de ambientes mais amenos durante o dia, como pode criar ambientes abafados
durante a noite, caso haja pouca disponibilidade de ventos. Johansson & Emmanuel

(2006) constataram que com os ventos moderados, o clima quente e umido em
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Colombo, Sri Lanka, e a alta densidade da ocupag¢do urbana contribuem para o
excessivo actimulo de umidade nos canions, assim, a brisa maritima ndo chega a
beneficiar o microclima da regido central da cidade. Neste caso, a pouca preocupacio
por parte do planejamento em direcionar a implantagao dos canions, somada aos baixos
indices de ventilacdo urbana, ndo favorecem a dispersdo e a distribui¢do da umidade do
ar.

No caso de Sdo José do Rio Preto, o relevo e a ocupagdo verticalizada da area
central impedem que os ventos provenientes de sul e sudeste distribuam a umidade do ar
disponibilizada pela represa até as areas mais elevadas da cidade. Tal fato elucida que,
apesar da regido dispor de recursos hidricos e de potencial edlico, a implantacdo da
malha urbana ndo aproveita o potencial natural para garantir qualidade térmica do
espaco urbano.

Pode-se ainda estabelecer uma comparag@o entre outros resultados apontados na
literatura e os aqui obtidos. Em Osaka, no Japdo, a administracdo publica da cidade
propds o uso do potencial de resfriamento das brisas maritimas para mitigar os efeitos
do rigor térmico dos meses de verdo. Aquele trabalho de Yoshida (2012) revelou uma
diferenca de 2°C em média entre as dreas planejadas para captar e distribuir a umidade
do ar no distrito de Nakanoshima e as areas adjacentes sem o mesmo rigor de
planejamento. Resultados muito similares também foram relatados por Wong (2012),
que investigaram a influéncia de um corpo d’dgua na temperatura do ar em Cingapura.
Foi observado naquele estudo que a diferenca de temperatura entre os pontos analisados
na malha urbana permaneceram entre 0,6°C e 2°C entre os mais distantes e 0s mais
proximos do corpo d’agua. No caso do estudo desenvolvido em Sado José do Rio Preto,
foi detectado que a drea da margem do corpo d’dgua permaneceu em média 2°C abaixo
da drea mais distante, entretanto, os resultados referentes ao comportamento da umidade
absoluta no ambiente urbano ainda sdo escassos na literatura cientifica.

Hathway & Sharples (2012) detectaram uma diferenca de temperatura de 1,5°C
menor em uma drea proxima ao rio Don em Sheffield, Inglaterra, em relacdo a uma
mais distante durante a primavera. Tal diferenca é quantificada com base na variagao
das condi¢des ambientais, na forma urbana e na distribui¢do da umidade favorecida pela
forma do rio. Assim, os autores reforcam que as condi¢des térmicas desfavordveis em

areas urbanas centrais e densamente ocupadas podem ser amenizadas com a introdugdo
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e distribui¢do de umidade, tirando proveito da acdo entre o vento e a dgua do rio e da
forma de ocupacdo do territdrio.

Jauregui (1991) relata que o aumento da umidade local provocada pela
combinacdo entre os novos lagos e pela drea revegetada na periferia nordeste da Cidade
do México foram responsdveis pela reducdo de até 3°C na temperatura de um entorno de
6 km em condi¢Oes favordveis de vento, principalmente nos periodos secos. Tal estudo
reforca que a combinacdo de estratégias de planejamento urbano com os recursos
passivos pode combater os efeitos maléficos das constantes tempestades de poeira que
acometiam a regido, prejudicando inclusive a operacdo do aeroporto que se situa nas
proximidades.

Ng et al. (2012) sugere que o potencial de resfriamento passivo da arborizacdo
urbana € maior do que a vegetagdo rasteira ao nivel do pedestre. Os autores relatam que
para se reduzir em 1°C, a drea vegetada deve corresponder a 33% da drea urbana em
Hong Kong, China, de forma que o estabelecimento de relacdes entre dreas verdes e
areas construidas pode orientar planejadores na elaboragcdo de propostas de politicas de
ocupacdo espacial. Portanto, pelo fato da legislacdo Municipal de Sao José do Rio Preto
PMSJRP (2010a) estabelecer o coeficiente de permeabilidade em 15% na maioria dos
casos como parametro genérico para a ocupacao do solo em fungdo apenas da drenagem
urbana, ndo ha dados suficientes para determinar a relagdo entre o espaco construido e a
area verde ou superficie de dgua necessdria para se garantir qualidade do ambiente
térmico urbano nesta regido.

Os resultados apresentados e os fendmenos fisicos detectados nessa tese sao
condizentes com a literatura cientifica e reforcam a necessidade de interven¢do do poder
publico no desenho urbano. Tanto os procedimentos metodoldgicos aplicados quanto os
resultados das pesquisas aqui apresentadas apontam para a necessidade de uma
aproximacao cada vez maior da climatologia com o planejamento urbano.

O fato da regido de Sao José do Rio Preto apresentar altas variacdes dos valores
de temperatura e umidade absoluta do ar, as quais foram detectadas neste estudo,
corroboram a necessidade de serem criadas estratégias para a redu¢do da evaporagao nas
areas periféricas e melhoria da distribui¢do da umidade da represa municipal pela malha

urbana.
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5.1. Cenarios de ocupaciao urbana

Os resultados das duas campanhas de monitoramento microclimatico
comprovaram uma influéncia expressiva na manuten¢do dos indices de temperatura
através da insercdo de umidade no ambiente. Foi detectado inclusive que a umidade, os
recursos edlicos e principalmente o ambiente construido devem trabalhar em conjunto
para proporcionar melhores condi¢des térmicas do ar para a populagdo. A proposta
primordial para a elaboracdo de diretrizes urbanas condizentes com o clima urbano de
Sdo José do Rio Preto se baseia na hipétese de que a distribuicdo de umidade seja
otimizada através de corredores urbanos, que possibilitem a minimizagao dos extremos
de temperatura e, sobretudo, aumentem os indices de umidade nas épocas secas.

Neste sentido, algumas recomendacdes para o redesenho urbano da drea norte de
Sdo José do Rio Preto sdo apresentadas, de modo que se promova a distribuicdo
igualitaria de recursos naturais entre as diversas regides da cidade. O sistema proposto
procura integrar a criacdo de novas represas em dreas estrategicamente localizadas
juntamente com a cria¢do de corredores de distribuicdo de umidade nas dire¢des Norte-
Sul e Sudeste-Noroeste, de modo a aproveitar a direcdo das vias jd existentes, sem
provocar intervengdes drdsticas no espacgo urbano.

Assim, foram prospectadas dreas com alto potencial de implantacdo de novas
represas urbanas que atendessem as seguintes exigéncias técnicas.

e Consonancia com a lei de zoneamento de Sdo José do Rio Preto, Lei no.
5135/1992. (PMSIJRP, 2010b)

¢ Consonancia com a lei municipal 10.290/2008 que trata do Programa
Permanente de Gestdo das Aguas Superficiais da Bacia Hidrografica do
Rio Preto (PMSJRP, 2008), a qual procura garantir a preservacdo da
qualidade das dguas superficiais na drea urbana.

® Apresente topografia suave e de preferéncia em areas mais elevadas do
perimetro urbano.

e Tenha posicionamento da drea em relacio a frequéncia dos ventos
predominantes, os quais sdo Sudeste e Nordeste, de forma que se

aproveite o maximo do recurso edlico disponivel.
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e Favorecam a implantacdo das novas represas com minimas intervengdes
fisicas no sitio e abrissem possibilidades de ligacdes entre si pelas vias ja
existentes.

e Estivessem localizadas em areas carentes de infraestrutura verde, dotadas
de sistemas de acesso e que favorecam o uso da populagdo aos possiveis
parques urbanos que venham a ser implantados futuramente.

Trés areas foram detectadas com as caracteristicas exigidas e, embora tenham
funcdes sociais distintas de acordo com a Lei de Zoneamento 5135/1992 (PMSJRP
2010a), a implantacdo de parques e represas urbanas ndo contraria qualquer diretriz ou
legislacao nos ambitos Federal, Estadual ou Municipal. Desta forma, seria possivel
propor a criacdo de represas urbanas, sendo uma no extremo nordeste da cidade — Area
A - outra, no centro da zona norte — Area B — e ao longo do Cérrego Piedade — Area C.

Todas apresentaram condi¢des favoraveis a criagdo de microclimas urbanos para aquela

regido (Figura 132).

s

LEGENDA

W=  PROPOSTAS DE REPRESAS - AREA 76.000m*
—== PERIMETRO URBANO
AREA ESTIMADA DE INFLUENCIA
DE UMIDADE 21.661.844m’
== CORREDORES DE DISTRIBUICAC DE UMIDADE
CENTRO URBANO

Figura 132 — Proposta de intervencdo urbana na zona norte de Sdo José do Rio Preto
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A dimensdo da proposta de configuracdo de cada novo represamento de corpo
d’4gua na zona norte da cidade varia de acordo com as caracteristicas geogréficas do
espaco urbano, tal como a configuragcdo das curvas de nivel de cada local, dos limites ja
definidos pela ocupagdo e da possibilidade de criacdo de areas coletivas que atinjam o
maior nimero de pessoas.

Sendo assim, a drea A formaria um corpo d’dgua com aproximadamente
25.000m? através do represamento do Cérrego Sdo Pedro. Por estar situada em cotas
elevadas de nivel e junto as fronteiras com &4rea rural, a drea A apresenta grande
potencial de influéncia no microclima, em parte por contar com poucas barreiras
construidas ao seu redor e, em parte, por estar justamente na trajetéria dos ventos
provenientes de Nordeste.

O vazio urbano da porcdo central da zona norte formaria a Area B e com
represamento do Cérrego Piedadinha daria origem a um corpo d’dgua aproximadamente
20.000m?2. Apesar de ser o menor dos trés, sua criagdo beneficiaria uma das dreas mais
populosas da cidade e seria um ponto central de conexio entre o corpo d’dgua da Area
A com o da Area C. as quais também sdo carentes de infraestrutura urbana em diversos
aspectos.

A partir do represamento do Cérrego Piedade, seria criada a Area C, que daria
origem a um corpo d’dgua de 36.000 m? e, apesar de estar situado em uma cota de nivel
inferior aos demais é o que estd mais proximo das represas existentes e na trajetéria dos
ventos predominantes de Sudeste. Portanto, sua criagdo favoreceria a distribuicdo da
umidade no sentido Sudeste-Noroeste e atingiria grande penetracdo na malha urbana,
agindo em conjunto com os corredores de distribui¢cdo de umidade das outras dreas.

As areas em que os corredores urbanos de distribuicio de umidade estdo
previstas fazem parte, em sua maioria, da Zona 6, que, de acordo com a Lei de
Zoneamento (PMSJRP 2010a) sugere indice de aproveitamento 4, taxa de ocupacdo de
50% e recuo frontal de 5 metros. Assim, estes parametros urbanisticos favorecem a
criacdo de canions urbanos com edificacdes que permanecam entre 2 e 5 pavimentos e
areas com FVC que variem entre 0,50 e 0,70. Os ambientes urbanos com estes valores
de FVC e relacao H/W que foram monitorados apresentaram baixa amplitude térmica
didria durante as campanhas de monitoramento. Principalmente pelo fato desta tipologia

de ocupagdo provocar sombras no espaco do pedestre durante os hordrios mais quentes
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do dia que ocorrem entre 15h e 17h e ndo acumularem tanto calor quanto os altos
edificios da area central.

A tipologia sugerida obedece a padrdes de edificagdo com uso misto de, no
maximo, sete pavimentos, sendo que o lado oeste das vias deve ser ocupado por
edificacdes mais elevadas. Assim, podem ser criadas dreas sombreadas mais generosas
sobre os passeios publicos nos hordrios mais quentes do dia. Também deve ser
observado o fato das edificacdes avangarem sobre os recuos de cinco metros a partir do
primeiro ou do segundo pavimento, de forma que as calcadas se tornem menos
dependentes do sobreamento provocado pela arborizacdo, tornando o ambiente mais
confortavel termicamente.

O principal objetivo da intervencdo € garantir a permeabilidade aos ventos em
diversas direcdes. As circulacdes do ar nas direcdes norte-sul sdo as que mais receberdao
influéncia da umidade dos futuros corpos d’dgua por estarem na trajetdria principal dos
ventos predominantes. Os ventos nas dire¢des leste-oeste devem permitir a circulagdo
de ar sobre as coberturas das edificacdes circunvizinhas. Desta forma, € sugerido que as
edificacdes mais altas reservem espacos abertos sobre as lajes entre o segundo e o

quarto pavimento, conforme as figuras 133, 134 e 135.

! Circulacao delarehire /ajes

o —

Sombreamento

Figura 133 — Cendrio de ocupacio com corpo d’dgua, sombreamento e circulacio de ar
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!BE!!'i‘m -

Figura 134 — Cendrio de ocupacdo urbana da zona norte — Passeio publico sombreado

ITIRCT T

Figura 135 — Cendrio de ocupagdo da zona norte — edificios habitacionais e de uso misto

Do total de aproximadamente 120 km? de 4rea do perimetro urbano de S@o José
do Rio Preto, estima-se que quase 62% do perimetro urbano possam ser beneficiados
pelas intervencdes propostas de represamento dos trés corregos na zona norte e pelos
corredores de distribui¢cdes de umidade.

A implantacdo de tais intervengdes certamente vai exigir estudos mais
detalhados das dreas atingidas, principalmente no que tange as adequacdes as leis
ambientais e A supressdo da vegetacdo existente em determinados lugares. E importante
ressaltar que as legislagdes urbanisticas municipais devem atuar de forma a exigir
contrapartidas justas de projetos de empreendimentos imobilidrios, que possam ser
utilizadas na implantagdo de infraestrutura que garanta qualidade ambiental mais

igualitdria.
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Outra tarefa dos administradores municipais ¢é aplicar efetivamente os
instrumentos sugeridos pelo Estatuto da Cidade (2001) nas leis de zoneamento, de
forma a planejar o ambiente construido, visando a minimiza¢do dos impactos negativos
do clima urbano. E, sobretudo, incentivar propostas de intervencdes no espaco publico
que sejam condizentes com as condi¢des macroclimdticas as quais as cidades brasileiras

estdo submetidas.
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6. Conclusoes

O aproveitamento dos recursos climdticos, combinados com o potencial dos
elementos naturais é uma das estratégias recomendadas para que a cidade de Sao José
do Rio Preto obtenha ambientes mais confortaveis. O estudo da interagdo entre ventos,
corpos d’4dgua e espaco construido elucida o alto potencial de controle microclimético
através de recursos passivos e naturais disponiveis. Portanto, a principal hipétese, cuja é
decorréncia da combinacdo entre os efeitos do resfriamento evaporativo urbano e da
distribuicao horizontal das massas de ar, se comprova.

Destaca-se que a acdo do vento sobre a massa d’dgua pode influenciar no seu
entorno imediato, chegando a beneficiar com bastante eficiéncia até aproximadamente
1.000m, dependendo das caracteristicas topograficas e de ocupacao, por umidificar o ar
urbano e reduzir a amplitude térmica didria. No entanto, a expressiva diferenca
detectada nos indices de temperatura e umidade nas camadas intraurbanas esclarece que
os 9 km? da represa municipal, situada nas cotas de niveis mais baixas da cidade, ndo
sdao suficientes para influenciar a zona norte, sob quaisquer condicdes de vento.
Inclusive, a umidade presente nos vales pouco penetra no tecido urbano localizado nas
cotas de niveis mais elevadas. O relevo e o adensamento das edificagdes do centro
urbano, predominante no sentido nordeste — sudoeste, contribuem para diminuir a acao
dos ventos na distribuicdo da umidade. Tais fatores impedem que a intera¢do dinamica
entre o potencial edlico com a umidade da represa atinjam as dreas mais elevadas e
aridas da cidade, situadas na zona norte.

Dessa maneira, a amplitude térmica proxima da represa apresenta valores
menores e conforme o ambiente se torna mais arido e urbanizado, uma maior amplitude
térmica pode ser observada. Esse fato deve ser levado em consideragdo para a
determina¢do de estratégias que criem microclimas e garantam a qualidade do espago
construido como um todo. A insercdo de umidade através do represamento de rios e
corregos pode ser uma estratégia vidvel de planejamento urbano para a melhoria das
condi¢des do ambiente térmico em cidades situadas em regides continentais, com clima
predominantemente quente e seco.

O estudo do potencial de umidificacdo promovido por corpos d’adgua procura

elucidar os principais fendmenos microclimaticos que podem ser utilizados para garantir
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um controle de indices de qualidade do ar sauddveis e confortdveis. Pelo fato da
umidade relativa do ar na regido de Sao José do Rio Preto atingir niveis abaixo de 20%
frequentemente durante os meses de outono e inverno, a adocdo de estratégias para
umidificacdo passiva do ar se torna altamente relevante no planejamento dos seus
espagos abertos.

O estabelecimento pela legislagdo urbana do coeficiente de permeabilidade do
solo, da cobertura vegetal e da drea de corpos d“dgua nao deve ser definido somente em
funcdo da drenagem urbana, da suscetibilidade a erosdao do solo, da manutencdo da
qualidade das dguas superficiais e da infraestrutura. E necessério, sobretudo, incluir
parametros climdticos na elaboracdo de diretrizes de uso e ocupag¢do do solo que
garantam indices de temperatura e umidade do ar em niveis adequados ao ser humano
em cidades de clima tropical de altitude para dreas continentais brasileiras.

Apesar dos avancos cientificos na deteccdo das modificagdes climdticas geradas
por areas urbanas, o homem possui a¢do limitada sobre os fendmenos naturais para
manter o ar nas camadas intraurbanas nos niveis ideais de qualidade. A melhoria das
condicdes do ar externo de uma cidade conta apenas com modelos de ocupagdo
territorial, os quais sdo pouco precisos para se detectar previamente a acdo de
fendmenos climaticos e termodindmicos que sobre ela podem atuar. No entanto, do
ponto de vista do desenho urbano, vérios fatores podem ser gerenciados, modificados e
controlados pela agdo humana, com o intuito de se obter ganhos para a qualidade de

vida.
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