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RESUMO

CALLEJAS, I. J. A. Avaliacdo temporal do balango de energia em ambientes
urbanos na cidade de Cuiaba-MT. Cuiab4, 2012. 265f. Tese (Doutorado), Programa
de Pds-graduacao em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

Os impactos ocasionados pela acdo antropica sobre 0 meio ambiente na cidade de
Cuiaba-MT foram responsaveis por mudancgas no clima, ocasionando entre outras
consequéncias modificaces no balanco de energia das superficies urbanizadas.
Diante deste cenario, esta pesquisa objetivou avaliar temporalmente o balanco de
energia em trés ambientes urbanos localizados em posi¢des distintas da cidade de
Cuiaba visto que esta abordagem ainda é de pouca utilizacdo no meio urbano no
Brasil. Para tanto, selecionou-se trés ambientes urbanos: Sitio 1 localizado em regido
mais central (regido leste), o Sitio 2 em regido intermediaria (regido oeste), e Sitio 3
em regido periférica (regido norte). O fluxo de calor antropogénico dissipado dentro
do dossel urbano (Qg) representou anualmente cerca de 5% da energia disponivel no
meio (Q"+Qr) nos Sitios 1, 2 e 3. As parcelas dos fluxos de calor armazenado dentro
do dossel urbano (AQs), de calor latente (Qg) e de calor sensivel (Qp)
corresponderam na estacao seca a 26, 28 e 46% energia disponivel no Sitio 1 e a 23,
30 e 46% na estacdo Umida, respectivamente. No Sitio 2, estas fracdes
corresponderam na seca a 24, 31 e 45% e a 20, 46 e 33% na Umida, enquanto no Sitio
3,228, 30 e 42% e 26, 32 e 45%, respectivamente. Os valores médios diurnos
(Q" > 0) da razdo de Bowen () na seca foram 1,80, 1,51 e 1,66 nos Sitios 1, 2 e 3,
respectivamente, e 1,62, 0,75 e 1,68, na Umida, o que implica afirmar que os fluxos
turbulentos de calor sensivel preponderaram sobre os fluxos de calor latente nas
superficies urbanizadas pesquisadas. Excecdo aconteceu no Sitio 2 durante a estacéo
chuvosa em virtude da maior presenca de vegetacdo em seu entorno. Contatou-se nos
trés sitios que AQs e Q  se encontravam em fase e estes descreveram trajetdria
eliptica no sentido anti-horéario. Verificou-se que as taxas de fluxos de calor
armazenado no dossel urbano e as dos fluxos de calor sensivel estdo diretamente
relacionadas a fracdo de area plana impermeabilizada e inversamente a fragdo de area
vegetada existente no entorno dos sitios urbanos pesquisados. As fracdes medias
anuais estabelecidas para Qg/Q” localizaram-se acima da curva tedrica estabelecida
para as cidades de clima temperado, enquanto Qu/Qe e Qu/(Q-AQs), abaixo,
demonstrando a necessidade de aprofundamento de pesquisas sobre o tema em
cidades de clima tropicais. Os resultados encontrados constituem importantes
subsidios para o planejamento e gestdo das cidades, pois podem auxiliar no
estabelecimento de critérios e recomendagdes que possam ser inseridos no plano
diretor da cidade de Cuiabad-MT com vistas a melhorar a qualidade de vida de sua
populagéo.

Palavras-chave: Fluxos de energia, razdo de Bowen, dossel urbano.
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ABSTRACT

CALLEJAS, I. J. A. Temporal evaluation of the energy balance in urban
environments in the Cuiaba city. Cuiab4, 2012. 265f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physic); Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso.

The impacts caused by anthropogenic action on the environment of Cuiaba’s city
were responsible for changes in the city’s climate, resulting modification in energy
balance of the city. Against this background, this study aimed to evaluate the
temporal energy balance in urban environments located in three different positions of
the Cuiaba city since this approach has not been widely used in the urban areas in
Brazil. For this purpose, it was selected three sites in the city: Site 1 located in
central region (Eastern), Site 2 in the intermediate region (West), and Site 3 in the
peripheral region (Northern). The anthropogenic heat flux dissipated inside the urban
canopy (Qr) represented approximately 5% of annual net radiation available in the
urban environment (Q” + Q) at sites 1, 2 and 3. The fractions of heat stored within
the urban canopy (AQs), latent heat (Qg) and sensible heat (Qu) by the energy
available in the urban environment in the dry season corresponded to 26, 28 and 46%
in the Site 1 and 23, 30 and 46% in the wet season. In the Site 2, these fractions
corresponded to 24, 31 and 45% in dry season, and 20, 46 and 33% in the wet
season, while the Site 3, 28, 30 and 42% and 26, 32 and 45% respectively. The
average daytime (Q > 0) of the Bowen ratio (B) in the dry season were 1.80, 1.51 and
1.66 for sites 1, 2 and 3, respectively, and 1.62, 0.75 and 1.68 in the wet season,
which implies that the sensible turbulent fluxes were predominated on the latent heat
fluxes in urban areas. Exception was verified in Site 2 during the rainy season due to
the higher presence of vegetation around this site. It was noted that in the three sites,
AQs and Q° were in phase and that they described elliptical path in a
counterclockwise direction. It was found that the rates of heat fluxes stored inside
urban canopy and sensible heat fluxes are directly related to the fraction of
impermeable flat area and inversely to the fraction of vegetated plat area in the
vicinity of urban sites surveyed. The annual averages fractions for Qg/Q™ were
located above the theoretical curve established for temperate cities, while Qu/Qg and
Qu/(Q"-AQs) were located below, which indicates the need for further research on the
topic of cities in tropical climate. The results provide important insights for planning
and management of cities as they may assist in the establishment of new criteria and
recommendations that can be inserted in the master plan of the Cuiaba city in order
to improve the quality of life of its population.

Keywords: Energy flux, Bowen ratio, urban canopy.



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

O homem é um dos principais agentes ocasionadores de modificacdes
ambientais, sendo o territério urbano o local onde se verifica 0s maiores impactos
ocasionados pela acdo antropica sobre o meio ambiente. A substituicdo de areas
vegetadas por areas edificadas, a impermeabilizacdo do solo por concreto e asfalto, a
alta concentracdo populacional das cidades, o uso intensivo do espago urbano devido
a concentracdo de atividades humanas, entre outros fatores, sdo responsaveis por
profundas modificacbes na paisagem natural do meio urbano. Associado a isso,
constata-se que as politicas publicas de gerenciamento e planejamento urbano
ambientais tém obtido pouco éxito em promover o adequado ordenamento do uso e
ocupacdo do solo nas cidades, o que de certa forma agrava ainda mais os problemas
ambientais decorrentes da expansdo urbana.

Os impactos ambientais pela acdo antropica no meio urbano modificam a
qualidade do ar atmosférico, degradam o solo, poluem as &gua superficiais e
subterraneas, reduzindo desta forma a qualidade de vida de seus habitantes. Entre as
principais consequéncias da degradagdo ambiental urbana, destaca-se a modificagéo
imposta ao proprio clima local urbano que em virtude da intensa atividade humana
acaba apresentando comportamento diferente daquele verificado nas zonas rurais
adjacentes. E importante lembrar que o clima local é resultado da associagio dos
diversos microclimas existentes dentro da cidade. Desta forma, o conhecimento
cientifico das condi¢des microclimaticas dos espacos urbanos € de fundamental
importancia no sentido de evitar que estes sejam modificados indiscriminadamente.

Entre os principais efeitos climaticos observados nas cidades pode-se citar a
intensa dissipacdo de energia no meio pelo uso de eletricidade, combustiveis fosseis
e metabolismo humano, elevacdo da temperatura do ar, a diminuicdo da
evapotranspiracdo devido a reducdo das areas verdes, impermeabilizacdo do solo e
canalizacdo de rios e corregos, bem como, aumento da poluigdo do ar ocasionado
pelas atividades humanas de industrializacdo e transporte. Alguns dos efeitos
apresentados sdo resultados em parte da modificagcdo da paisagem natural

principalmente por areas edificadas e pavimentadas. A troca de superficies naturais



por artificiais altera a rugosidade superficial do tecido urbano em virtude da prépria
natureza dos obstaculos existentes nesse meio (elevando a turbuléncia), modifica as
propriedades radiativas das superficies (albedo e a emissividade), bem como as
propriedades térmicas do substrato (condutividade, capacidade e admitancia térmica)
e as hidraulicas do solo urbano (permeabilidade da superficie, condutividade e
capacidade hidraulica). Todos estes fatores sao responsaveis por profundas alteragdes
no balanco de energia das cidades, pois interferem diretamente nos processos de
troca de momento, massa e energia nas superficies urbanizadas.

Além disso, nas cidades verifica-se que o armazenamento de radiacdo solar
incidente (onda curta) € maior que no meio rural circundante em virtude da maior
capacidade, condutividade e admitancia térmica dos materiais artificiais utilizados
nesse meio. Constata-se que os “Canions Urbanos” sao responsaveis por multiplas
reflexdes de radiagdo de onda longa, o que contribui para que haja maior
aprisionamento de energia dentro do dossel urbano, dificultado a sua dissipacéo para
camadas atmosféricas superiores. Além do mais, as fontes antropogénicas de energia
introduzem mais energia no meio urbano, contribuindo para que haja maior ganho e
maior armazenamento de energia na cidade, o que traz como consequéncia, maior
aquecimento do ambiente urbano, principalmente a noite, quando comparado com o
meio rural que o rodeia, desencadeando o conhecido fendmeno de Ilha de Calor
Urbana (ICU).

1.2 JUSTIFICATIVA

O balanco de energia na superficie € um processo fisico e termodinamico que
acopla a superficie terrestre e a porcdo inferior da Troposfera, denominada de
Camada Limite Atmosférica. E através do balanco de energia que sdo determinados
os fluxos turbulentos verticais de calor sensivel, latente e superficial (limitada aos
primeiros milimetros da superficie), sendo estes responsaveis pela evolucdo dos
perfis verticais de temperatura potencial e umidade especifica do ar na camada limite
atmosférica, bem como, o desenvolvimento da temperatura do solo nas camadas
superficiais da superficie terrestre. Em virtude desse acoplamento, o balanco de
energia de superficies urbanizadas é uma das técnicas bastaste utilizadas para avaliar
0 impacto da urbanizacdo no clima das cidades. Apesar do balango de energia em

superficies urbanizadas ser uma técnica bastante difundida nos paises de clima



temperado (norte-americanos e europeus), constata-se que ela tem sido pouco
utilizada em paises de clima tropical, como € o caso do Brasil, onde outras técnicas
tém sido preteridas, como analise espaco-temporal do vento, da Ilha de Calor
Urbana, da composi¢do quimica da atmosfera etc.

O Brasil tem apresentado intenso processo de urbanizacdo, principalmente no
ultimo século, passando do rural na década de 1940 com 31,3% de taxa de
urbanizacdo, para o urbano, com 84% de sua populacdo residindo em areas
urbanizadas. De forma analoga, ao se analisar processo de transformacdo urbana
sofrido pela cidade de Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, percebe-se que o
mesmo se iniciou na década de 1930, intensificou-se durante a década de 1960,
transformando a capital mato-grossense em um dos principais centros de
abastecimento para as areas de alta produtividade agricola da regido do Cerrado e do
sul da Amazonia. Em 1970, a populacdo de Cuiaba era de 88.254 habitantes e em
2010 alcangou 551.350, alcancando uma taxa da urbanizacdo de 98% do seu
territorio urbano.

Esse intenso crescimento e concentracdo populacional favoreceram ao
acelerado processo de mudancas ambientais, com alteracbes nas coberturas das
superficies do solo, principalmente, pela substituicio das enormes areas verdes
preservadas em seu entorno por areas construidas e impermeabilizadas. Estas
modificacdes foram responsaveis por mudancas profundas no balanco de energia da
cidade, causando, dentre outras consequéncias, influéncia na dindmica do movimento
do ar na regido, aumento da temperatura do ar e o fendmeno de llha de Calor Urbana.

Apesar dos esforcos em quantificar os efeitos da urbanizacdo no clima da
cidade, nota-se que ainda existe a necessidade de aprofundamento do conhecimento
cientifico sobre os diversos microclimas da regido no meio urbano, visto que o
preenchimento das lacunas existentes pode ajudar a implementar acGes ambientais
que possam melhorar a qualidade de vida da populacdo que reside nessa cidade,
principalmente sob o aspecto do desconforto térmico, visto que o clima da cidade
naturalmente impde a presenca constante na regido de elevadas temperaturas do ar.

Nesse sentido, esta pesquisa objetivou avaliar temporalmente o microclima de
trés ambientes urbanos localizados em posic6es distintas da cidade de Cuiaba sob a

Optica do balango de energia, visto que esta abordagem ainda é de pouca utilizagdo



no meio urbano no Brasil. Além de quantificar os fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente em cada tipo de microclima existente em cada sitio, o balanco
de energia no meio urbano complementarmente permite avaliar quantidade de
energia armazenada dentro dossel urbano, a evapotranspiracdo do entorno dos sitios,
as taxas de destinacdo da energia disponivel no meio, a razéo entre os fluxos de calor
sensivel e latente etc. Estas informagfes sdo importantes, pois através delas é
possivel estabelecer relacbes entre as variaveis do balanco de energia com as
caracteristicas morfologicas de cada sitio urbano estudado, que podem permitir
definir novas diretrizes para 0 uso e ocupacdo do solo no plano diretor da cidade,
bem como sugerir a implantacdo de medidas mitigadoras do clima da cidade.

Para subsidiar o desenvolvimento da pesquisa proposta, 0s seguintes
objetivos especificos necessitaram ser alcangados:

a) caracterizar a morfologia dos sitios urbanos;

b) estimar o calor antropogénico dissipado no dossel urbano;

c) avaliar o fluxo de calor armazenado dentro do dossel urbano;

e) adaptar a metodologia da Razdo de Bowen para estimar os fluxos
turbulentos no meio urbano;

d) instrumentar e coletar os dados nos sitios urbanos;

f) caracterizar as variaveis microclimaticas; e,

g) avaliar os componentes do balanco de energia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLIMA URBANO

O tempo pode ser definido como o estado médio da atmosfera em uma dada
porcdo de tempo e em determinado lugar, enquanto o clima representa uma sintese
do tempo em um dado lugar durante periodos mais longos (30-35anos) (AYOADE,
2007). O clima é influenciado por fatores globais (radiacdo solar, altitude, latitude,
massas de ar e terra, ventos) e locais (topografia, vegetacdo e superficies do solo),
bem como por seus elementos (temperatura, umidade e movimento do ar e
precipitacdo), sendo que os primeiros tém a qualidade de definir e os segundos de
condicionar, determinar e dar-lhes origem (ROMERO, 2001).

O meio urbanizado se diferencia do meio natural pela acdo antrdpica que
transforma os espacos da cidade, o que corrobora para modificar o clima local,
gerando um clima préprio, o denominado “clima urbano”. A Sociedade Americana
de Meteorologia (AMS, 2000) define Clima Urbano como sendo simplesmente “o
clima afetado pela presenga da cidade”. Conforme destaca Dumke (2007), o efeito da
atuacdo humana ocorre devido as modificacbes por ela introduzidas direta e
conscientemente no espago, daquelas derivadas do espago transformado e das
atividades urbanas, corroborando para surgimento de um clima especifico. O clima
urbano € resultado das modificacbes que as superficies naturais sofrem, da
introdugdo de materiais ndo naturais nesse meio, da intensa atividade humana que
introduz calor e poluentes na atmosfera, 0 que provoca alteragdes significativas nos
fluxos de energia, massa e movimento (OKE, 1987). Por esse motivo, diz-se que o
meio urbano é complexo e caracterizado por continuo processo de mudanca
ocasionado por acdes antropicas, 0 que se traduz em alteracbes nos padrdes
atmosfeéricos locais, trazendo como consequéncia modificagcdes na temperatura do ar,
umidade, velocidade e direcdo dos ventos, quantidade de precipitacdo, e na sua
composi¢do quimica. Estas modificagdes ndo ficam restritas ao meio urbano e podem
ser levadas para aos ambientes circunvizinhos a cidade, alterando os climas locais e
projetando seus efeitos até os espagos sub-regionais devido ao efeito do vento que
leva para regides de sotavento as alteracfes climaticas introduzidas pela presenca da

cidade.



2.1.1 Natureza do Clima Urbano

O estudo do clima urbano pode ser realizado tanto pela meteorologia urbana
quanto pela climatologia urbana. A primeira se preocupa com estudos dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que corroboram para mudar o estado atmosférico das
cidades, enquanto a segunda, estuda os estados atmosféricos mais frequentes nas
cidades (OKE, 1984).

A natureza do clima urbano foi expressa por Lowry (1977) através de
equacdo matematica linear composta por trés componentes que estabelece que 0s

valores dos elementos do clima possam ser expressos de acordo com:
Mitx=Ritx+LitxtUix Equacdo 1

em que M representa os elementos do clima avaliados sob a presenca de um
determinado tipo de tempo “i”(condicdo sinOptica), em um momento “t”, em um
determinado local do meio urbano “x” (normalmente uma estacdo meteoroldgica), R
representa a componente regional, L a componente local devida aos fatores néo
urbanos e U a componente urbana propriamente dita. R representa os valores dos
elementos do clima que seriam observados na presenca de condi¢cdes de topografia
plana ou sem efeitos urbanos, sendo que L e U sdo os desvios em relacdo ao valor
observado para R devido aos efeitos topograficos e da presenca da regido urbana. Da
expressao proposta pelo autor, pode-se concluir que o clima urbano € resultado da

interacdo entre fatores urbanos e locais fisicos pré-existentes com o clima regional.

2.1.2 Formacao e Caracteristicas do Clima Urbano

O processo de urbanizacdo produz mudanca radical nas caracteristicas
radiativas, térmicas, de umidade e aerodindmicas das superficies, 0 que
inevitavelmente produz mudangas no balango de radiacéo e hidroldgico, o que traz
como consequéncia, modificagbes nas propriedades atmosféricas da regido. Entre os
processos e mecanismos relacionados a modificacdo dos balangos de energia e
hidrico responsaveis pela formacéo do clima urbano, pode-se citar:

a) Fontes de calor antropogénico — O uso de energia para aquecimento
das edificagOes, iluminacdo, transporte, uso industrial, dentre outros, introduzem no

meio urbano uma enorme quantidade de energia, que é dissipado na atmosfera



urbana sob a forma de calor, o que contribui para que a mesma se aqueca. Por outro
lado, a queima de combustiveis fosseis (gas natural, gasolina, 6leo diesel, 6leo
combustivel) e alguns processos industriais liberam uma enorme quantidade de vapor
d’agua no meio, o que pode em casos especificos aumentar a umidade do ar na
composic¢do atmosférica;

b) Impermeabilizacdo das superficies urbanas — A troca das superficies
naturais por edificios e pavimentos (asfaltos e concreto) diminui a infiltracdo da agua
no solo e aumenta o escoamento das aguas superficiais, reduzindo o armazenamento
de 4gua na superficie urbana, o que faz com que grande parte da energia disponivel
seja utilizada para aquecer as superficies (fluxo de calor sensivel), e
consequentemente, a atmosfera, aumentando desta forma a temperatura do ar nesses
ambientes. A retirada da vegetacdo do meio urbano reduz a evapotranspiracdo, um
dos principais mecanismos de introducéo de umidade na atmosfera;

C) Contaminacdo do ar urbano — A introducdo de poluentes no ar
atmosférico urbano contribui para que haja reducdo na radiacdo de onda curta,
principalmente devido a absorcdo e difusdo da radiacdo solar pelas particulas em
suspensdo. Por outro lado, essas particulas sdo responsaveis por absorver a radiagcdo
de onda longa (infravermelha termal) emitida pelas superficies urbanas, o que resulta
em maior emissdo de onda longa pela atmosfera em direcdo a superficie terrestre.
Outro aspecto a ser considerado é que essas atuam ainda como nucleos de
condensacdo, aumentando assim a frequéncia de nevoeiros e de precipitacdes; e,

d) Cénions Urbanos — O tecido urbano, representado pelas dimensdes,
distribuicdo, volumetria e distancia entre os edificios e pela tipologia de ocupacéo
dos edificios, ruas e areas verdes, pode ser simplificado de tal forma que se possa
trabalhar com formas unitarias basicas que se repetem ao longo do dossel urbano.
Estas formas bésicas constituem os canions urbanos que nada mais séo do que
unidades basicas do tecido urbano compostos por paredes e solo (hormalmente uma
rua ou avenida) contidos entre dois edificios adjacentes. Sdo nesses canions que se
processam 0s principais mecanismos de modificagio do clima urbano,
principalmente por serem compostos por materiais com diferentes propriedades
térmicas, diferentes orientacOes solares, caracteristicas aerodinamicas (rugosidade) e

maior area de exposicdo as radiacGes de onda curta e longa. Por exemplo, o arranjo



da geometria do canion urbano (H/W — altura/largura) pode provocar reflexdes
maultiplas na radiacdo de onda curta o que causa a diminuicdo do albedo (~ 0,15) o
qual é menor que a maioria das paisagens rurais, com excecao das florestas e solos
escuros (OKE, 1987). Logo, hd maior disponibilidade de energia na forma de ondas
curtas na cidade do que no meio rural. Por outro lado, essa mesma forma geométrica
restringe a emissdo de onda longa de dentro dos canions urbanos para a atmosfera
por causa do reduzido fator de visdo do céu, o que faz com que essa energia seja
reabsorvida e reemitida vérias vezes dentro deste mesmo canion urbano. Esses
argumentos reforcam a ideia de que na cidade ha um maior armazenamento de
energia.

Uma das formas de se observar as caracteristicas do clima urbano é compara-
lo com o meio rural adjacente. As alteracdes nas variaveis climaticas decorrentes da
urbanizacdo podem ser obtidas fazendo diferengas entre as observagoes
meteoroldgicas urbanas e rurais (Ai t, ur = Mitu — Mit,). De um modo geral, observa-
se que o processo de urbanizacdo reduz a incidéncia da radiacdo solar, diminui
velocidade do vento devido ao aumento de rugosidade das superficies e reduz a
umidade do ar devido a impermeabilizacdo das superficies e supressdo da vegetacéo,
e por outro lado, de maneira inversa, aumenta a temperatura do ar devido ao maior
armazenamento de energia nos canions urbanos, a poluicdo atmosférica, a
nebulosidade e precipitacdo devido a maior concentracdo de poluentes no ar. Todos
esses efeitos introduzidos pelas mudancas microclimaticas provocadas pela acao
humana na superficie urbana sdo responsaveis pelo fenémeno mais conhecido e

documentado na literatura, a Ilha de Calor Urbana.

2.1.3 Escalas Espaciais e Temporais do Clima Urbano

Inicialmente, é importante destacar que as distingbes espaciais discretas
apresentadas em varios trabalhos foram estabelecidas para efeito didatico de tal
forma que se possa estabelecer conceitos e terminologias ao estudo dos fenémenos
atmosféricos, na grande maioria dos casos baseada em escalas dos sistemas de
circulacdo meteoroldgica. No entanto, deve-se destacar que os fendmenos
atmosféricos, que vao desde as zonas planetarias até os sistemas de ventos locais,

constituem um espectro continuo dos sistemas climaticos (AYOADE, 2001). Desta



forma, conforme destaca Mendoncga e Danni-Oliveira apud Dumke (2007), o estudo
de um clima particular requer a compreensdo dos controles climaticos aos quais esta
submetido, uma vez que 0s aspectos da escala planetaria ou zonal, via circulacéo
priméria, definem os controles climaticos dos quais dependem o0s aspectos da escala
regional, via circulagdo secundéria. Estes, por sua vez, condicionam o clima na
escala local, dado pela circulacéo terciaria.

N&o hd um consenso a respeito da organizacdo das escalas espaciais e
temporais nos estudos do clima. Desta forma, é possivel encontrar grande variacao
nas diversas abordagens sobre a organizacdo dessas escalas (NUNES, 1998).
Utilizando o trabalho de Orlansky (1975) como referéncia, pode-se definir os
fendmenos atmosféricos como sendo de microescala, com dimensao tipica horizontal
de até 2 km, com variacdo temporal de minutos ou horas; de mesoescala, entre 2 a
2000 km, com variacdo temporal na ordem de varias horas ou dias; e macroescala,
maior que 2000 km, com variagdo temporal na ordem de semanas ou meses (Figura
1). A escala espacial apresenta por Orlansky (1975) é derivada de resultado empirico,
0 gque toma arbitraria a compartimentacéo pela escala horizontal. O autor considera o
uso da escala de tempo mais probleméatica do que a escala espacial, devido a
processos fisicos que tornariam a classificagdo ambigua (NUNES, 1998).

Escala temporal
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Dimensao tipica da escala local

Figura 1- Dimensbes espacial e temporal tipicas dos fendmenos atmosféricos
segundo Orlansky apud Andrade (2005)

Sob a escala temporal, é importante se ter em mente que, conforme destaca
Andrade (2005), o tipo de tempo condiciona a variagdo espacial dos elementos

climaticos no espaco urbano, sobretudo através do vento, da nebulosidade e da
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estabilidade vertical da atmosfera. O autor descreve que sob fluxo sindptico forte, as
diferencas locais séo suprimidas, e na presenca de céu limpo e vento fraco, os efeitos
locais e microclimaticos controlam as condi¢des climaticas da camada inferior da
atmosfera.

Com relagdo a escala espacial, € importante mencionar que 0s termos
topoclima e clima local sdo muito utilizados para designar climas de areas
homogéneas quanto a ocupacdo do solo e/ ou condigdes topograficas. Ndo ha um
consenso entre os pesquisadores quanto as dimensdes tipicas desses climas. No
entanto, pode-se dizer que topoclima e clima local s&o sinbnimos e compreendidos
entre os microclimas B e y da escala proposta por Orlansky (1975), correspondendo a
areas de algumas dezenas a algumas centenas de metros. A area tracejada em
vermelho na Figura 1 pode ser utilizada como referéncia na definicdo dos climas
locais.

Com intuito de fornecer subsidios para se obter observacGes meteoroldgicas
representativas em sitios urbanos, Oke (2006) apresenta trés escalas horizontais que
usualmente séo utilizadas para os estudos urbanos:

a) Microescala — é a escala tipica dos microclimas urbanos relacionada com
as dimensdes individuais de edificios, arvores, ruas, avenidas jardins, quintais, etc
que se estende desde menos de um metro até centenas de metros. A influéncia desses
elementos se restringe a camada do dossel urbano (Figura 3);

b) Clima Local — é formado pelo mosaico de microclimas que se repetem com
certa regularidade. Correspondem aos climas que estejam situados em condic¢des
similares de uso e ocupacdo do solo, ou seja, com o mesmo tipo de cobertura,
tamanho e espacamento das edificacdes e mesmo tipo de atividade. Por este motivo,
representam a integracdo dos efeitos caracteristicos dos diversos microclimas que se
originam da area de contribuicdo na vizinhanga do sitio onde estes estdo sendo
aferidos. A area de contribuicdo pode ser entendida como a porcdo da superficie a
barlavento que contribui com as principais propriedades dos fluxos (por exemplo,
sensivel e/ou latente) ou das concentragdes meteorologicas (por exemplo,
temperatura e/ou umidade) que estdo sendo medidas (SCHMID, 1997, 2002).

Estendem-se desde um a alguns quildmetros.
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c) Mesoclima — Compreende os varios climas locais, ou seja, a influéncia
integrada da cidade, ao nivel da camada limite urbana (Figura 3). E importante
lembrar que os efeitos extra-urbanos de escala climatica superior (mesoescala B e a,
bem com os de macroescala — Figura 1) afetam e influenciam o clima das cidades.

A divisdo da atmosfera urbana vertical apresentada por Oke (1984, 1987,
2006) e bastante utilizada atualmente para explicar os fenbmenos que ocorrem no
meio urbano (Figura 3). Devido a sua importancia para o presente trabalho, elas
serdo detalhadas com maior profundidade nos itens 2.2 e 2.3 desta tese. De forma
bem simplificada, no meio urbano é possivel distinguir abaixo do nivel médio dos
telhados das edificacbes a camada do dossel urbano (UCL) que representa a
interacdo entre a atmosfera e o0s elementos urbanos (espaco intra-urbano,
microescala). Logo acima, encontra-se a camada inferior da camada limite urbana, a
subcamada rugosa (SR ou RSL) onde os fluxos sdo influenciados pela rugosidade
dos elementos individuais. Mais acima, encontra-se a camada limite urbana (CLU ou
UBL) que representa a interacdo da atmosfera com o conjunto da cidade
(mesoescala). Ela integra a influéncia termo-higrométrica de toda cidade e pode se

estender a sotavento da drea urbana, formando o que se chama de “pluma urbana”.

2.2 A CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (CLA) E SUAS
SUBDIVISOES

O estudo da camada mais baixa da atmosfera (a Troposfera) é importante,
pois é ela que estda em contato direto com as superficies urbanas e nela se
desenvolvem os principais fendmenos fisicos e termodindmicos que interferem
diretamente no clima das cidades. A superficie da Terra consegue exercer influéncia
na atmosfera até a camada da Troposfera, distante aproximadamente 10 km da
superficie. No entanto, durante muitos periodos do dia, esta influéncia fica restrita a
uma camada mais baixa denominada de camada limite atmosférica ou planetaria
(CLA ou CLP). Esta camada pode ser definida como a porgéo inferior da Troposfera
na qual a influéncia da camada superficial se anula ou cessa, ou ainda, a camada
onde as forcas cisalhantes provocadas pela presenca da rugosidade superficial s&o
ainda significativas (OKE, 1987; FOKEN, 2008). Essa camada €é caracterizada por
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intensa turbuléncia ou mistura gerada pelo o atrito da atmosfera quando esta se move
sobre a superficie rigida e rugosa da terra.

De acordo com Harman (2003) é na CLA que as propriedades dinamicas e
termodindmicas médias sofrem variacdo em escala de tempo igual ou inferior uma
hora. Nela, sdo recebidas a maior parte do calor, 4gua e poluentes proveniente da
superficie terrestre através do processo denominado de turbuléncia. Conforme
destaca Oke (1987), a altura da CLA ¢ variavel durante o dia, quando a atmosfera se
encontra instavel, pode alcancar cerca de 1 a 2 km, principalmente devido a
transferéncia de umidade e calor da superficie terrestre para a atmosfera. Durante a
noite, quando a atmosfera se encontra estavel, devido ao resfriamento mais rapido da
superficie terrestre do que da atmosfera, existe a tendéncia de supressdo da
turbuléncia e a CLA pode diminuir a algumas centenas de metros.

Outra caracteristica importante da CLA ¢é a variacdo espacial dos fluxos
verticais turbulentos de calor sensivel e calor latente e de momento, o que de certa
forma, influéncia a estrutura vertical de temperatura, umidade e vento dentro desta
camada (STULL, 2000). A Atmosfera Livre (AL) se situa imediatamente acima da
CLA e apresenta a caracteristica de escoamento laminar, pois os efeitos da friccao
aerodindmica, aquecimento e resfriamento da superficie terrestre sdo poucos
sentidos, pois nela ndo mais ha influéncia da camada superficial terrestre. Nessa
camada, a velocidade do vento atingiu o seu valor geostrépico, sendo constante com
a altura. A turbuléncia pode ser ignorada e os fluxos de escala sinética preponderam
sob os fluxos gerados localmente (HOLTON, 2004).

Em condi¢bes de topografia plana e solo horizontalmente homogéneo, é
comum dividir a CLA em camadas. Assim, durante o dia (Figura 2a), devido ao
processo de conveccdo e da rugosidade superficial, observa-se a formacéo de trés
camadas distintas: a) Camada Limite Superficial (CLS), onde as forcas inerciais
predominam sobre as viscosas, com espessura da ordem de dezenas de metros, onde
ocorrem gradientes verticais intensos das variaveis atmosféricas médias: temperatura,
vapor de dgua (umidade especifica do ar, razdo de mistura), momento (velocidade do
vento); b) Camada de Mistura Convectiva (CM), camada em que ocorre grande
mistura devido a difusdo turbulenta, que durante o periodo convectivo da CLA

estende-se desde o topo da CLS até o topo da CLA (zona de entranhamento ou de
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transi¢do), na qual os gradientes verticais medios das varidveis atmosféricas sofrem
pequena variacdo; e a Camada Transicdo ou Zona de Entranhamento (CE), camada
no topo da CLP, na qual ocorre a transicdo entre as condi¢fes médias das variaveis
na CLP e CM e as condic¢bes laminares na atmosfera livre (AL), onde ndo ocorre
turbuléncia fora das regides instaveis (de cisalhamento do vento) e das térmicas que
formam as células de movimento vertical das nuvens. Por outro lado, durante a noite
(Figura 2b), a CLA se torna estdvel e o processo de turbuléncia acontece
mecanicamente pelo cisalhamento do vento na vertical. Acima desta camada, de
acordo com Harman (2003), observa-se a reducdo gradativa da intensidade da
turbuléncia ocasionada pela estratificacdo térmica estdvel que foi induzida pelo
resfriamento radiativo da superficie e dissipacdo molecular. Remanescente da
Camada de Mistura Diurna (CM), imediatamente acima da CLA estavel, € comum se
verificar a presenca de uma Camada de Mistura Residual (CMR), caracterizada pela

auséncia de turbuléncia e a presenca de jatos de baixos niveis (ARYA, 2001).
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Figura 2 - Camadas da CLA em resposta ao aquecimento e resfriamento da
superficie. As variaveis T, 0, q e Vcm € Vg € z; sdo respectivamente, temperatura do
ar, temperatura potencial, umidade especifica do ar, velocidade do vento na camada
de mistura, vento geotrdpico e altura da camada limite

Fonte: Adaptado de Foken (2008)

2.3 A CAMADA LIMITE URBANA (CLU)

O ar atmosférico ao fluir de superficies rurais para urbana forma outra
camada limite interna denominada de Camada Limite Urbana (CLU) que se
desenvolve a partir da dire¢do dos ventos dominantes na regido (Figura 3). Pode-se
dizer que a CLU nada mais é do que CLA sobre regides urbanas. A formacao da
CLU é um fenbmeno meso-climéatico, mas que também se desenvolve em escala
local conforme destacam Piringer et al. (2002). A estrutura vertical da CLU ¢é

semelhante a CLA no periodo diurno, apresentando trés camadas adjacentes e com
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caracteristicas similares: a CLS, CM e CE. Assim, a CM sobre as areas urbanas
apresentam variacdo linear do fluxo vertical turbulento de calor sensivel e a
temperatura media potencial permanece constante com a altura (Figura 2a).
Conforme relatam Roth e Oke (1995), é comum se utilizar a espessura da CM como
forma de avaliar a extensdo vertical da CLU. A CE apresenta comportamento
semelhante ao observado na CLA. No entanto, poucas pesquisas foram realizadas
com intuito de esclarecer melhor as propriedades dessa camada sobre regifes urbanas
(HARMAN, 2003). Com relacdo ao periodo noturno, a CLU apresenta configuracao
semelhante a CLA estavel tipica das regides homogéneas e planas descritas
anteriormente (Figura 2b). E comum em algumas regides urbanas se observar o
aparecimento de conveccdo térmica durante o periodo noturno resultante da liberacédo
do calor armazenado no dossel urbano e/ou gerado pela atividade antropogénica
(processo de combustdo, consumo de eletricidade etc), o que pode intensificar a
mistura turbulenta e desenvolver & noite uma camada de mistura. No entanto, de
acordo com Collier (2006), é mais comum gue aconteca na maioria das areas urbanas
o resfriamento radiativo da superficie em virtude do incremento do fluxo de calor
sensivel (negativo para cima) induzido pela maior intensidade da turbuléncia sobre as
regides urbanas.

Devido sua complexidade, a CLS se estrutura de tal forma que podem ser
identificas quatro subcamadas (PIRINGER et al., 2002; HARMAN, 2003): a Camada
de Mistura (CM) , Subcamada Inercial (SI ou ISL), Subcamada Rugosa (SR ou RSL)
e Camada do Dossel Urbano (CDU ou UCL) (Figura 3). A Camada de Mistura se
comporta de forma analoga a Camada de Mistura Convectiva pertencente a CLA,
onde as propriedades dinamicas e termodinamicas médias sofrem rapida mistura, o
que resulta em perfis horizontais e verticais homogéneos. De acordo com Roth
(2000), muito pouco se sabe sobre as diferencas entre a CM rural e a urbana. A
Subcamada Inercial (SI ou ISL) representa a por¢do da CLS urbana em que os fluxos
de momento, calor e umidade apresentam a caracteristica de serem horizontalmente
homogéneos e uniformes na vertical. Segundo Rotach (1993), essa camada €
representativa da media espacial dos fluxos que acontecem na superficie e nela os
fluxos obedecem a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. Oke (2006) afirma

que nela os fluxos sdo constantes e a média dos valores das propriedades
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meteoroldgicas sdo invariantes horizontalmente. E a camada ideal para se realizar as
medicdes de fluxos e das variaveis padrées meteoroldgicas dentro do meio urbano. A
Subcamada Rugosa (SR ou RSL) é influenciada diretamente pela rugosidade dos
elementos que compdem a camada do dossel urbano. Os fluxos séo espacialmente
heterogéneos e dependentes da escala de comprimento local, tais como largura,
altura, separacdo e geometria das edificacbes (HARMAN, 2003). A Camada do
Dossel Urbano (CDU ou UCL) é mais rugosa e esta situada abaixo da altura média
dos edificios. Nela, os fluxos sdo espacialmente heterogéneos e sujeitos a forcas de
arrasto proveniente do contato do fluxo de ar com o meio urbano (altura,
espacamento, geometria dos edificios, presenca de arvores etc). Deve-se evitar
realizar medi¢bes meteoroldgicas urbanas nessa camada, pois ela esta sob forte
influencia das dimensfes individuais dos edificios, das arvores, das ruas, das

avenidas, dos jardins, etc.
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Figura 3 — Representacdo esquematica da Camada Limite Urbana (CLU), incluindo

escalas e camadas verticais
Fonte: Adaptado de Piringer et al. (2002)

A extensdo vertical das subcamadas urbanas € objeto de estudo de inumeros

trabalhos. Analises de tanel de vento indicaram heterogeneidade dos fluxos
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horizontais abaixo de 1,8 a 5,0 vezes a altura média dos edificios (HARMAN, 2003).
A profundidade da subcamada rugosa € dependente da distancia que separa 0S
edificios e da forma dos mesmos (RAUPACH, et al., 1980; RAFAILIDIS, 1997).
Isso faz com que a maioria das observacGes meteoroldgicas permaneca dentro da
Subcamada Rugosa, quando o ideal seria instalar os sensores acima desta subcamada,
dentro da Subcamada Inercial. Roth (2000) afirma que a espessura da Subcamada
Inercial é muito fina, da ordem de 0,1z; (da altura da camada limite). Segundo o
mesmo autor, é possivel que a mesma nem exista em condicdes de instabilidade
atmosférica quando os efeitos da heterogeneidade superficial urbana estdo
misturados na vertical ou quando a altura dos edificios varia e a Subcamada Rugosa
é entdo forcada a se reduzir (CHENG e CASTRO, 2002).

2.4 BALANCO DE ENERGIA EM SUPERFICIES URBANAS

O balanco de energia na superficie € um processo fisico e termodindmico que
acopla a superficie e a Camada Limite. Através dele sdo determinados os fluxos de
calor e umidade, bem como os superficiais, que contribuem de forma significativa no
perfil médio de temperatura potencial dentro da Camada Limite Atmosférica. Sobre a
superficie urbana, as intensidades de turbuléncias sdo maiores do que nas areas rurais
(ROTH, 2000; ROTACH, 1993), principalmente devido a natureza dos obstaculos
existentes no meio, o que indica que os fluxos de calor e umidade sdo mais
dependentes da natureza da turbuléncia existente dentro da camada limite.

As éreas urbanas ndo so alteram a turbuléncia, mas também o armazenamento
de radiacdo solar incidente (onda curta) que acaba sendo maior em virtude dos
materiais que sdo utilizados nesse meio (com alta capacidade térmica), muito deles
criados artificialmente pelo homem. As multiplas reflex6es de radiacdo de onda
longa que acontecem dentro dos denominados “Canions Urbanos” contribuem para
aprisionar a energia dentro do dossel urbano, dificultado a sua dissipacdo para
camadas atmosféricas superiores.

Diferentemente do que acontece nas areas rurais, a cidade apresenta outras
fontes de energias, as denominadas fontes antropogénicas, que contribuem para
introduzir mais energia no meio urbano, aumentando ainda mais os ganhos de
energia dentro do dossel urbano. As causas apresentadas contribuem para que haja

maior ganho e maior armazenamento de energia na cidade, o que traz como
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consequéncia, 0 maior aquecimento do ambiente urbano, principalmente a noite,
quando comparado com o meio rural que o rodeia.

Assim, Oke (1987), a partir de um volume de controle e fazendo uso da
primeira Lei da Termodindmica (Lei de conservagdo de energia), computou o0s
ganhos, as perdas e o armazenamento de energia no dossel urbano e formulou a
equacdo do Balanco de Energia para todas as superficies inseridas dentro de volume

de controle pré-definido:

Q" + Qr=Qp + Qe + 4Qs + 4Q4 Equacédo 2

sendo, Q" o saldo de radiacéo (Ky- K+ Ly - L7), Qr a fonte de calor antropogénica
introduzida dentro do volume de controle, Qn 0 fluxo de calor sensivel turbulento,
Qe o fluxo de calor latente turbulento, 4Qs o fluxo de calor armazenado dentro do
dossel urbano e 4Qa a adveccdo horizontal de calor sensivel e latente conduzida para
dentro ou fora do volume de controle (Figura 4), K, radiacdo de onda curta incidente,
K rradiacdo de onda curta refletido, L, radiacdo de onda longa emitida pelo céu e L »

radiacdo de onda longa emitida pela superficie, todas consideradas dentro do volume

de controle.
U-
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Figura 4 — llustragdo esquematica dos componentes do balanco de energia no
volume de controle (superficie + edificios + ar) definido por Oke (1987). O balanco
de energia superficial por unidade de area sobre o topo do volume de controle é dado
por Q" + Qr = Qy + Qg + AQs + AQ,, sendo que 4Qa = Qi —Qent € a adveccio
horizontal que pode acontecer dentro do dossel urbano. SR é a Subcamada Rugosa e
a CDU (Urban canopy layer) é a Camada do Dossel Urbano

Fonte: Modificado de Oke (1988)
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Ao se aplicar o modelo de volume de controle proposto por Oke (1988),
algumas implicacbes sdo introduzidas no modelo e precisam ser comentadas. A
primeira € que a absorcéo e a liberacdo de energia pela intervencéo do ar no interior
do volume de controle ¢é incorporada juntamente com o fluxo de calor do solo pelo
termo denominado de armazenamento (4Qs). Outro aspecto importante a ser
comentado é que pode haver introducdo ou retirada de energia pelas faces laterais do
volume de controle, o qual se denomina de fluxo advectivo (4Qa). A emissdo da
energia antropogeénica, gerada em varios pontos do volume de controle, pode ser
incorporada explicitamente ao balan¢o de energia proposto; no entanto, de forma
mais simplificada, sobre toda a superficie do volume. E importante mencionar que
essas simplificacdes podem impedir que os processos fisicos que governam o
balanco de energia ndo sejam acessados de forma precisa, como por exemplo,
quando se pretende avaliar a dependéncia dos termos do balanco energia em relagéo
a morfologia urbana que est4 sendo estudada.

Devido a complexidade das superficies urbanas, a Equacdo (2) ndo pode ser
resolvida ponto a ponto na superficie urbana. Existem algumas alternativas para se
avaliar os fluxos energéticos em areas urbanas: a primeira, através de observacGes de
campo, onde torres meteoroldgicas sdo instaladas em locais previamente definidos
dentro da cidade. Essa é a técnica utilizada nesse trabalho. Outra técnica bastante
difundida é a utilizacdo de modelos numéricos de dossel urbano (MDUSSs) acoplados
a modelos de mesoescala, conforme destaca Marciotto (2008). Uma variedade de
técnicas podem ser utilizadas para modelar o balango de energia nas cidades através
dos MDUSs. A mais simples sdo os modelos de lajes onde a superficie urbana é
aproximada a uma unica superficie com caracteristica prépria ao da area urbana em
estudo (como em BEST, 1998a; VU et al., 2002). Uma importante limitacdo é que
esses modelos ndo séo capazes de incorporar explicitamente a morfologia do meio
urbano.

Os modelos mais complexos usam o modelo de superficie urbana unitaria
genérica capaz de interceptar os varios niveis existentes no modelo atmosféerico
(como, por exemplo, em MARTILLI et al., 2002; MARTILLI, 2002). Desta forma, a
influéncia da superficie urbana pode se espalhar na vertical de forma mais realistica.

Para tanto, a morfologia urbana média da area de estudo (normalmente um bairro ou
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parte da cidade) é incorporada explicitamente no modelo. No entanto, apesar dos
avancgos conseguidos, esse modelo ndo consegue capturar com fidedignidade os finos
detalhes existentes na superficie urbana.

Outra técnica importante é a dos experimentos em laboratério, como por
exemplo, o tunel de vento e os tangues de agua. No entanto, elas sdo mais utilizas
para estudar a Camada Limite Atmosférica, pois a partir desses experimentos é
possivel prever o padrdo de escoamento ao nivel do dossel urbano. Apresentam a
vantagem de propiciar o controle das condi¢bes experimentais, dificilmente
conseguidas em observagbes de campo, como quando se utilizam estagOes
meteoroldgicas. Por Gltimo, pode-se citar o sensoriamento remoto que permite fazer
0 estudo dos fluxos energéticos em extensas areas ou mesmo todo o territério em
estudo. Entretanto, os métodos utilizados para derivar os fluxos a partir do balanco
de energia via sensoriamento remoto em 4&reas urbanas ainda estdo sendo
desenvolvidos (KATO e YAMAGUCHI, 2007; XU et al., 2008). A escala espacial
ideal para fazer tais observacdes, bem como a precisdo relativa das diferentes
abordagens utilizadas ainda ndo foram devidamente deduzidas e documentadas
(OFFERLE, 2003).

Varias medi¢des de campo tém sido realizadas ao longo dos anos com intuito
de observar e entender o comportamento do balanco de energia nas areas urbanas.
Um dos trabalhos pioneiros sobre o tema foi o de Oke e Yap (1974), no qual foram
realizadas medicdes de fluxo de calor sensivel sobre o telhado de um edificio escolar
localizado na cidade de Vancouver, Canada no periodo de verdo em julho de 1972.
Os resultados indicaram que grande parte da energia disponivel foi armazenada no
tecido urbano, ndo s6 nos telhados, mas nos edificios, paredes, ruas etc. Anos depois,
Nunez e Oke (1977) estudaram em setembro de 1973 o comportamento dos fluxos
energéticos em um “canion urbano” constituido por paredes e chdo (rua ou avenida)
entre dois edificios adjacentes localizado a sudoeste da regido central da cidade de
Vancouver, Canada. O particionamento dos fluxos energéticos do sistema “canion
urbano” mostrou que 60% da radiagé@o disponivel no meio foi dissipada na forma de
calor sensivel para o ar, 30% era armazenada nos materiais que compdem o céanion
urbano e 10% foi consumido na evaporagdo da agua presente no solo. Em Oke et al.

(1980) foi estudado o comportamento dos fluxos energéticos no suburbio, ao sul de
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Vancouver, Canada durante o més de setembro de 1977 (verdo). Os fluxos
energéticos foram estimados através dos gradientes de entidades medidas, no caso
temperatura e umidade especifica do ar em pelo menos dois niveis e através de
relagdes entre os fluxos do calor sensivel e latente, atraves do método denominado de
Razdo de Bowen (B = Qu/Qe = yAT/Ae — ver item 2.4.3 para maiores detalhes). Os
resultados indicaram que o balango de energia nas &reas suburbanas apresentou
comportamento intermediario entre 0 meio urbano e rural, sendo que a média diaria
da razdo de Bowen variou de 0,5 a 1,0, com picos diarios em torno de 2,5.
Constatou-se que o fluxo de calor sensivel se encontra em fase com o saldo de
radiacgéo.

Anos depois, no verdo de 1983, Cleugh e Oke (1986) realizaram medicdes de
fluxos energéticos simultaneamente em meio rural e suburbano na mesma cidade de
Vancouver. Os resultados indicaram que ao se comparar a area rural com a
suburbana, houve aumento de 4% no saldo de radiacdo, 51% no fluxo de calor
sensivel e 46% de decréscimo no fluxo de calor latente nas areas suburbanas.

Mais tarde, Schmid et al. (1991) realizaram estudo em uma area
“homogénea” no suburbio da cidade de Vancouver e demonstraram que oS fluxos
energéticos podem variar horizontalmente de 25 a 45% em uma escala espacial da
ordem de 100 a 1000m. Dando sequéncia aos estudos, Grimmond et al. (1993)
apresentaram trabalho comparando ambiente rurais e suburbanos na cidade de
Sacramento, Califérnia em agosto de 1991. O particionamento diario dos fluxos de
calor sensivel, latente e no solo (dossel urbano para o site suburbano) foi de 0,53,
0,44 e 0,05, respectivamente do saldo de radiagdo para o sitio suburbano, de 0,9, 0,03
e 0,02 para o sitio rural sem irrigacdo e 0,08, 0,79 e -0,01 para o sitio rural com
irrigacdo. A razdo de Bowen (B=Qn/Qg) média foi de 1,24 para sitio suburbano, 40
no sitio rural sem irrigacdo e 0,1 para o irrigado. Através deste estudo, foi possivel
demonstrar as modificagfes introduzidas no balanco de energia devido ao processo
de urbanizacéo.

Em um trabalho reunindo varias medicdes de campo, Grimmond e oke (1995)
apresentaram dados de fluxos de energia em areas suburbanas de quatro cidades
norte americanas: Tucson, Sacramento, Chicago e Los Angeles. As magnitudes dos

fluxos variaram consideravelmente entre as cidades, como era esperado. Contudo,
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observou-se que existe similaridade no particionamento dos fluxos energéticos, bem
como nos horarios de picos e has mudancas de sinais.

Em trabalho subsequente semelhante ao anterior, Grimmond et al. (1999)
ampliaram a quantidade de sitios estudados para nove (Chicago, lllinois; Los
Angeles, California; Cidade do Meéxico, Distrito Federal; Miami, Florida;
Sacramento, California; Tucson, Arizona; e Vancouver, Canada). As observacdes
foram realizadas em areas de subdrbio, industriais e centrais, ou seja, com diferentes
uso e ocupacdo do solo e com diferentes condicdes sindticas em virtude do
posicionamento dos sitios. Os resultados indicam que o fluxo de calor
armazenamento no dossel urbano é um componente significativo do balanco de
energia de superficie em todos os locais estudados, sendo 0s maiores valores
encontrados nas regides centrais e nas industriais.

Dentre os  sitios estudados no  trabalho  apresentado  por
Grimmond et al. (1999), um deles se localiza nas proximidades da regido subtropical
com clima ‘Aw’, na cidade de Miami, USA. A este site serd dado especial atencéo
em virtude de sua localizacdo e clima, visto que 0 mesmo apresenta caracteristicas
semelhantes aos sitios pesquisados neste trabalho. Os dados de Miami foram
coletados de maio a junho no ano de 1995 em regido suburbana da cidade e o valor
diério da razdo de Bowen encontrado foi de 1,55, e os fluxos de calor sensivel e calor
armazenado no dossel urbano representaram aproximadamente 42% e 30% do saldo
de radiacdo diério.

A partir de 1999, percebe-se que houve uma tendéncia de as pesquisas se
deslocarem para outras regides com vistas a observar o comportamento dos fluxos
energéticos em diferentes climas, em especial os sub (tropicais), visto que grande
parte das pesquisas havia sido realizada em regides de clima temperado. A Europa
passa a receber especial atencéo nesse periodo também.

Até o inicio da década de 1990, a maioria das observacGes realizadas se
restringia a locais com latitudes elevadas e com climas temperados. Provavelmente
um dos primeiros trabalhos realizados em regido (sub) tropical foi apresentado por
Jauregui et al. (1992) com base em um estudo pioneiro realizado em area urbana na
Cidade do México em 1985. Os resultados obtidos nesta cidade tropical de altitude

elevada sdo semelhantes aos das cidades com clima temperado em relacdo a



22

magnitude da razdo de Bowen, a variagdo diurna no saldo de radiacdo e no
particionamento dos fluxos de calor sensivel. Por outro lado, observou-se que o
armazenamento de calor no dossel urbano € muito maior do que no caso das cidades
de clima temperado e que o particionamento do fluxo de calor sensivel e o fluxo
condutivo de calor no dossel urbano apresentam caracteristicas semelhantes em
termos de intensidade. A partir de entdo, alguns trabalhos foram desenvolvidos em
regides subtropicais.

Em estudo realizado em 1993, Jauregui et al. (1999) avaliaram o balanco de
energia em area densamente construida na Cidade do México durante a estacdo seca
em dezembro de 1993. Verificou-se que, durante o dia, o fluxo de calor latente é
pequeno e que razdo do Bowen é elevada (> 8), sendo que grande parte da energia
disponivel no meio foi utilizada para aquecer o dossel urbano (~58%), e que o fluxo
convectivo introduzido na atmosfera foi reduzido a um valor menor do que esperado,
apenas 38%.

Barradas et al. (1999) apresentaram estudo realizado em &rea vegetada
suburbana localizada ao sul da Cidade do México durante as estaces seca e chuvosa
em maio, junho e julho de 1995, sendo os valores médios de razdo de Bowen obtidos
foram de 1,92 e 0,04, respectivamente, comportamento este que pode ser atribuido a
disponibilidade de &4gua e a fenologia das plantas do local estudado.

Garcia-Cueto et al. (2003), coletaram dados de fluxos de energia na cidade de
Mexicali (area de deserto), em area suburbana e rural durante o periodo de 18 a 22 de
Marco de 2001. Os valores médios dos fluxos de calor sensivel, fluxos de calor
latente e calor armazenado no dossel urbano ou no solo foram de 56%, 11% e 33%
do saldo de radiacdo para a area suburbana, e 38%, 61% e 1% do saldo de radiacédo
para a area rural, apresentando comportamento diferente do observado em Tucson,
regido também de deserto nos Estados Unidos.

Em Tejeda e Jauregui (2005) foi realizada uma revisdo das medicGes de
balanco de energia realizadas na Cidade do México, além de apresentar dados
referentes a uma nova campanha realizada na Escola Preparatoria, regido central da
cidade em dezembro de 1998. Foi observado comportamento semelhante ao site
estudado em Jauregui et al. (1999), sendo que o calor armazenado no dossel urbano e

os fluxos de calor sensivel e latente ndo ultrapassaram mais do que 48%, 51% e
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0,5%, respectivamente do saldo de radia¢do. Saindo da América Central, Orffele et
al. (2005) realizaram medicdes de fluxos energéeticos em area residencial na cidade
de Ouagodougou, Burkina Faso, Oeste da Africa e sul do Saara, cidade de clima
tropical, no periodo de 8 a 20 de fevereiro de 2003. O valor médio diario da razdo de
Bowen foi de 2,5, enquanto os dos fluxos energéticos de calor sensivel, latente e do
calor armazenado no dossel urbano foram de aproximadamente 57%, 23% e 20%,
respectivamente do valor do saldo de radiacao.

Com relacdo a estudos realizados na Europa, alguns trabalhos de destaque
podem ser citados. Grimmond et al. (2004) estudaram o comportamento dos fluxos
energéticos na cidade Marseille, Franca, em junho e julho de 2001. Os resultados
demonstraram que o particionamento dos fluxos energéticos durante o dia foram da
ordem de 69%, 17%, 27% para os fluxos de calor sensivel, latente e calor
armazenado no dossel urbano, respectivamente e a razdo de Bowen média diaria
igual a 4,17.

Em Christen e Vogt (2004) sdo apresentados estudos de Balanco de Energia
em sete sitios Europeus localizados nas proximidades e no interior da cidade de
Besel, Suica. A rede de sitios meteoroldgicos (BUBBLE) permitiu comparagdes
simultaneas em trés areas urbanas, uma suburbana e trés rurais durante o periodo de
verdo de 10 de junho a 10 de julho de 2002. Durante o dia, os valores méedios dos
fluxos de calor latente foram de 20%, 30% e 60% do saldo de radiacéo, para os sitios
urbano, suburbano e rural, respectivamente. Com relagdo aos fluxos de calor
sensivel, os valores médios diarios alcancaram 50%, 40% e 30% do saldo de
radiacdo, para os sitios urbano, suburbano e rural, respectivamente. Os valores
médios diarios da razdo de Bowen para os sitios urbanos variaram de 2,28 a 4,27,
enquanto para o site suburbano, o valor meédio determinado foi de 1,23 e para os
sitios rurais, de 0,11 a 0,15.

Fortuniak et al. (2005) realizam estudo de fluxos de energia em quatro regides
(central, industrial, residencial e rural) da cidade de Podz, Pol6nia, no més de agosto
de 2002. Os autores demonstraram que existe relacdo inversa entre razdo de Bowen e
a fracdo de vegetacdo observada nos sitios estudados (rurais e urbanos), apesar do
grande desvio observado nos dados. Por outro lado, a razéo entre o fluxo de calor

sensivel e energia disponivel no meio (Qn /Q- AQs) se mostrou positivamente
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correlacionada com a &rea impermeabilizada observada nos sitios estudados. Os
valores dos fluxos energéticos diarios de calor sensivel, latente, armazenado no
dossel urbano em relacdo a energia disponivel no meio e razdo de Bowen para a
regido central da cidade foram de 44%, 24%, 32% e [3=1,83, para o site industrial de
36%, 42%, 22% e B=1,61, para o site residencial de 30%, 38%, 32% e [3=0,80 e para
o sitio rural de 22%, 44%, 24% e [=0,41.

Vesala et al. (2008), em estudo pioneiro na Cidade de Helsinki, Finlandia,
avaliaram a intensidade dos fluxos de calor sensivel, latente e de carbono no periodo
de dezembro de 2005 a agosto de 2006. Os valores médios diarios do fluxo de calor
sensivel para o site urbano excederam os de calor latente, alcangando 300 W m™ no
ver&o e 100 W m™ no inverno. Durante o verdo, o fluxo de calor latente ndo alcangou
100 W m™ e no inverno ndo chegou a 30 W m™. A razdo de Bowen horéria no ver&o
foi inferior a 5, enquanto no inverno, alcancou a magnitude de 20.

Pigeon et al. (2008) realizaram medigOes de fluxos de energia no centro
antigo da cidade Toulouse, Franca, no periodo de marco de 2004 a fevereiro de 2005.
Os fluxos médios diarios de calor sensivel e latente durante o periodo do verdo e
inverno alcangcaram 86% e 26% do saldo de radiacdo no periodo de inverno e -119%
e 28% no inverno, o que indica que nesse periodo o fluxo de calor antropogénico é a
maior fonte de energia presente no meio. O calor armazenado dentro dossel urbano
alcancou valor médio diario de 20 W m™ no veréo, e 80 W m™ no inverno.

Trabalhos de Balango de Energia em ambientes urbanos em outras regides do
mundo ainda sdo escassos, quando comparados com os realizados na Europa e
América do Norte. Em se tratando da Asia, pode-se citar, por exemplo, o trabalho
realizado por Das e Padmanabhamurty (2008) que apresentaram dados coletados
durante o inverno e verdo de 1998 e 1999 em é&rea suburbana ao sul da cidade de
Delhi, india. O particionamento do saldo de radiagio em fluxo de calor sensivel e
calor latente foram 63% e 16%, respectivamente no verdo e 40% e 60% no inverno
de 1998. Durante o verdo de 1999, os fluxos foram de 52% e 24%, respectivamente
durante o veréo, e 37% e 39% durante o inverno. O valor da razdo de Bowen variou
de 0,67 a 0,91 durante o inverno e 2,16 a 3,84 durante o ver&o.

Moriwaki e Kanda (2004) realizaram medi¢Oes de fluxos de energia e

carbono de maio de 2001 a abril de 2002, na cidade de Tokyo, Japdo. Em junho, no
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verdo, os fluxos energéticos diarios de calor sensivel, latente e o calor armazenado no
dossel urbano alcancaram 49%, 28% e 26% do saldo de radiacdo, enquanto o valor
da razéo de Bowen média diaria foi de 1,77. Durante o inverno, em dezembro, 0s
valores alcangaram 35%, 11% e 62% do saldo de radiacdo, e a razdo de Bowen ficou
em 3,13.

Dou et al. (2009) apresentaram dados de trabalho desenvolvido em Shunyi,
Pequin na China no periodo de julho de 2007 a fevereiro de 2008. Os resultados
demonstraram que o particionamento da energia era dominado pelo fluxo de calor
latente, no ver&o, e por fluxo de calor sensivel no inverno. Sob condicéo de ceu claro,
os fluxos de calor latente, calor sensivel e o calor armazenado no dossel urbano
foram de 50%, 18% e 32% do saldo de radiacdo no verdo, e de 10%, 56% e 33% do
saldo de radiacdo, no inverno. Além disso, o valor de razdo de Bowen média diaria
foi de 0,53 e 6,29 no verdo e no inverno, respectivamente. Segundo os autores, a
grande diferenca encontrada entre o particionamento dos fluxos de energia entre o
sitio suburbano da cidade de Pequim e entre as cidades norte-americanas pode ser
atribuida as distintas caracteristicas da superficie em estudo, tais como o tamanho,
forma e arranjos das construces, bem como, a quantidade de cobertura vegetal
presente no entorno do sitio estudado.

Apesar do crescente interesse pelo assunto, estudos de Balango de Energia em
areas urbanas da América do Sul ainda permanecem escassos quando comparados
com os estudos realizados em areas vegetadas como florestas e areas agricolas. Pode-
se citar no Brasil o trabalho de Barbirato (2008) que estudou por meio de simulagéo
o balanco de energia em alguns pontos para a cidade de Macei6, Alagoas. E possivel
perceber pela simulacdo realizada que existe forte relacdo entre os fluxos de calor
armazenado no dossel urbano com o volume de construgbes presente nas
proximidades do local estudado, sendo observado 0 mesmo comportamento para 0s
fluxos de calor sensivel.

Maitelli (2010) apresenta importante contribuicdo para o estudo de Balanco
de Energia na cidade de Cuiab4, Mato Grosso no periodo de agosto a setembro de
1993. Segundo a autora, a média da razdo de Bowen observada foi de 1,02, com
valores de até 5,8, o que indicava a predominancia do fluxo de calor sensivel

aquecendo o ar. As taxas de calor estocado foram significativas e chegavam a 22%
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da radiacdo liquida disponivel para o sistema. Foi evidenciado que os fluxos de calor
sensivel predominaram sobre os fluxos de calor latente, e que durante o periodo
diurno, aquele utilizava cerca de 20 a 52% da energia liquida disponivel para aquecer
0 ar. Os fluxos de calor sensivel quando somados aos fluxos de calor estocado no
tecido urbano consumiu, em média, 62% de radiac&o liquida disponivel para aquecer
0 sistema urbano.

Em trabalho recente, Ferreira (2010) determinou a variacéo diurna e sazonal
dos principais componentes do balanco de energia na superficie da cidade de S&o
Paulo. Os dados foram coletados durante o ano de 2004 na estacdo climatolégica da
Universidade de S&o Paulo. O fluxo de calor antropogénico foi estimado pelo método
de inventario utilizando informacgdes do consumo de combustivel, eletricidade e de
producdo metabdlica de calor da populacdo de Sdo Paulo. Em fevereiro, o fluxo de
calor armazenado dentro do dossel urbano correspondeu a 9% da radiacdo liquida,
enquanto em agosto, 14,5%, sendo 0 mesmo estimado pelo método da histerese. Em
dezembro, o calor armazenado no dossel urbano correspondeu a 34% do saldo de
radiacdo, enquanto que em junho, o calor armazenado no dossel urbano se tornou
negativo, indicando que neste periodo do ano houve resfriamento do dossel urbano
(-3% do valor diario médio mensal de radiacdo liquida). Durante o periodo diurno,
em fevereiro, os fluxos energeéticos de calor sensivel, latente e calor armazenado no
dossel urbano correspondem a 41%, 13% e 44% respectivamente da energia liquida
disponivel, enquanto que em agosto, 46%, 14% e 44%. As razbes de Bowen média
diaria determinada em fevereiro e agosto foram de 3,23 e 3,27, respectivamente.

Ao se analisar e comparar 0s varios estudos de balanco de energia entre os
sitios rurais e urbanos, Oke (1988) sintetizou os principais efeitos da urbanizacdo
ocasionados pela modificacdo do uso e ocupacédo do solo nas cidades:

a) grande reducdo do fluxo de calor latente, apesar de que quando ha
precipitacdo pluviométrica, este fluxo se torna dominante;

b) o fluxo de calor armazenado no dossel urbano é superior ao fluxo de
calor armazenado no solo em ambientes rurais durante o dia, sendo esta energia
liberada durante a noite, o que mantém as superficies aquecidas durante o periodo

noturno;
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C) o fluxo de calor sensivel é ligeiramente superior durante o dia e
apresenta maior intensidade aproximadamente uma hora depois do pico de radiagédo
solar, permanecendo positivo durante algumas horas apos o por do Sol;

d) fluxos de calor sensivel positivo podem ser mantidos positivos durante
toda a noite; e,

e) 0 fluxo de calor armazenado no dossel urbano pode alcancar valor

maximo antes do pico de radiacdo solar (aproximadamente uma hora).

Os efeitos fisicos descritos acima quando associados aqueles descritos no
item 2.1.1 (aprisionamento das onda longas materiais com alta capacidade térmica,
fontes de calor antropogénicas etc) sdo responsaveis pelas diferencas encontradas
entre 0 meio urbano e o rural e desencadeiam o principal fendmeno climatico
observado e estudado no meio urbano, denominado de Ilha de Calor Urbana, que
nada mais € do que um sintoma das modificaces ocasionadas no balanco de energia.
Os resultados das investigagdes sobre o comportamento do balango de energia para
diversos sitios foram sintetizados por Piringer et al. (2002) e sdo apresentados na
Tabela 1. Na sequéncia sdo descritos todos os componentes do balanco de energia

apresentados na Equacéo 2.

Tabela 1- Variacdo média diaria dos valores maximos dos fluxos de energia nas
cidades de clima temperado e subtropical

Parametro Variacéo (W m?)
Radiacéo liquida (Q*) <400-650
Fluxo de Calor Latente (Qg) 10-235
Fluxo de Calor Sensivel (Qy) 120-310
Fluxo de Calor armazenado dossel urbano 150-280
Média diaria da Raz&o de Bowen Adimensional
(Qn/QE)

Area Suburbana (residencial) 1,2-2,0
Area Industrial ~4.4

Area central da cidade ~9,8

Fonte: Piringer et al. (2002)
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2.4.1 Fluxo de Calor Antropogénico (Qf)

O fluxo de calor antropogénico esta associado a liberacdo de energia dentro
do dossel urbano pelo consumo de combustiveis, de eletricidade e devido ao
metabolismo desenvolvido pela populacdo urbana. De acordo com Crutzen (2004), a
energia total liberada pela atividade humana é relativamente pequena quando
comparada com a energia solar. O problema é que essa emissdo esta concentrada em
areas relativamente pequenas quando comparadas com a area total da superficie
terrestre. Assim, dependendo da regido onde essa energia € liberada, como no caso
das cidades, o calor antropogénico pode ser uma importante contribuicdo
componente no balanco de energia. E importante destacar que o valor médio do calor
antropogénico liberado no meio é dependente do uso médio da energia (influenciado
pela natureza da economia, pela necessidade de aquecimento das edificacGes durante
o0 inverno etc) e da densidade populacional da cidade e pode ter uma importante
influéncia no clima urbano, em especial, no fendmeno de Ilha de Calor Urbana que
estd associado ao aumento da temperatura do ar e reducdo da umidade nas cidades.
Outro aspecto a ser destacado € que a liberacdo do fluxo de calor antropogénico tem
importante contribui¢do no periodo noturno, onde, em algumas cidades, ele pode ser
igual ou superior ao saldo de radiacéo, o que contribui para a reducéo da estabilidade
estatica da Camada Limite Urbana, intensificando a lIlha de Calor Urbana e
favorecendo a dispersdo de poluentes no periodo noturno (OKE, 1988).

A principal dificuldade de se calcular o fluxo de calor antropogénico € obter
todas as informacdes necessarias para estimar a energia dissipada (SAILOR E LU,
2004). A técnica mais simplificada é adotar valores constantes no tempo e no espaco
para o calor antropogénico (ARNFIELD, 1998). Outra abordagem bastante utilizada
é a estimativa a partir do balanco de energia, onde os fluxos de calor sensivel e
latente sdo calculados através de observagdes meteoroldgicas e o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano é simulado a partir de técnicas de modelagem
(GRIMMOND et al., 1991), enquanto o fluxo de calor antropogénico é obtido a
partir do residuo, isolando o termo Qr na equacdo do balanco de energia da
superficie e desprezando a advecc¢éo horizontal (FERREIRA, 2010; OFFERLE et al.,
2005). Essa técnica é denomina de Método do Residuo. A terceira e mais utilizada, €

a técnica denominada de Método do Inventario de Energia, onde informagbes do
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consumo de energia priméria utilizada pelos veiculos, residéncias, industrias e
estabelecimentos comerciais, contribuicdo de energia associada ao metabolismo
humano e animal sdo necessarias para estimativa do calor antropogénico. A
estimativa da energia dissipada no dossel urbano é feita pela composicdo dos
consumos de combustiveis, eletricidade e energia dissipada pelo metabolismo
humano. A principal hipotese adotada € que todo o calor liberado pelo consumo de
combustivel e eletricidade ¢ dissipado dentro do dossel urbano e em um intervalo de
tempo pequeno (SAILOR e LU, 2004). Este altimo método é o que foi utilizado
nesse trabalho para estimativa do calor antropogénico.

E possivel obter valores médios do calor antropogénico liberado em vaérias
areas urbanas em diferentes paises (OKE, 1987, p. 276). No trabalho apresentado por
Sailor e Lu (2004), os fluxos de calor antropogénicos foram estimados para quatro
cidades Norte-Americanas: Atlanta, com valores de pico durante o verdo e inverno
de 15 W m?, Chicago, Sdo Francisco e Filadélfia, com valores de pico de
30-60 W m™ durante o verdo e de 70-75 W m™ no inverno. Dando sequéncia ao seu
trabalho, Sailor e Hart (2006) aplicaram o método do inventario para 61 cidades
Norte-Americanas para as estac0es de verdo e inverno. Entre as cidades apresentadas
no estudo, tem-se o interesse especial na cidade de Miami, Florida, que apresenta
caracteristicas climaticas semelhantes aos sitios urbanos estudados neste trabalho.
Para esta cidade, o valor de pico do fluxo antropogénico alcancou 28,5 W m™
durante o verdo e de 255 W m? no inverno. Em estudo inédito no Brasil,
Ferreira (2010) estimou a contribui¢do do fluxo de calor antropogénico na cidade de
Sédo Paulo. Fazendo uso do método do inventario, encontrou no verao o valor de pico
de 18,6 W m™e no inverno, 19,1 W m™.

Tendo por base o Método do Inventario proposto por Sailor e Lu (2004), o
calor introduzido no meio pelo homem, denominado de Antropogénico, pode ser
divido em trés componentes que representam as maiores fontes de calor no meio

urbano representado pela equacao:
QF = Qrv + Qrs +Qr Equacdo 3

em que Qry € 0 fluxo de calor antropogénico gerado pelas fontes veiculares, Qs € 0
fluxo de calor gerado pelas fontes estacionarias (consumo de eletricidade e
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combustivel por residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais) € Qgy € 0

fluxo de calor gerado pelo metabolismo humano e/ ou animal.
2.4.1.1 Fluxo de Calor Antropogénico liberado pelas Fontes Veiculares (Qrv)

A equagdo proposta por Sailor e Lu (2004) para estimar a variagdo do calor
antropogeénico liberado pelas fontes veiculares (Qrv) é dada pela seguinte equacéo:

Qrv = pcDVD.ppop() .Ft(h).EV Equacéo 4

em que pcDVD é a distancia média percorrida pelos veiculos por pessoa dia em
km pessoa ‘dia™, F(h) é a fracdo de trafego em uma hora (fracéo trafego/h), ppop(h) €
a densidade de populacdo em uma hora (hab/h), EV é a energia liberada pela queima
de combustiveis pelos veiculos pela distancia percorrida (normalmente por metro
percorrido, em J/m).

Como durante o dia circulam veiculos que utilizam diferentes tipos de
combustiveis, torna-se necessario fazer a composicdo da energia liberada pela
queima de combustivel por estes veiculos. A energia liberada pela queima de
combustiveis pelos veiculos (EVcomp) considerando a fragdo de veiculos que utiliza

gasolina, alcool hidratado e 6leo diesel pode ser avaliada pela equacéo:
EV= ZacombEVcomb Equa(;éo S

em que acomp a fracdo de veiculos circulando em cada hora e EV¢omp que representa a
energia liberada pelos veiculos em funcdo da distancia percorrida e pelo tipo de
combustivel utilizado (EVcmp). O Ultimo termo pode ser estimado utilizando a

equacao:
EVeomp = (NHC comp. peomn)/FE Equacéo 6

em que NHCcm, € 0 calor liquido liberado pela queima do combustivel (alcool,
gasolina ou diesel, em J/1), pcomp € a densidade do combustivel utilizado e FE é a
economia de combustivel (consumo médio urbano, km/I ou m/l).

A Equacdo 4 é dependente da densidade de populacdo horéria, sendo que a
mesma pode variar durante o dia. Em muitas areas urbanas, a densidade populacional

no centro urbano aumenta substancialmente durante a jornada de trabalho devido ao
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deslocamento dos trabalhadores e as pessoas que visitam a cidade durante o dia. Para
levar em consideracdo este fato, Fulton (1984) propOs a seguinte equacdo para

estimar a densidade da populacéo horaria:
Poop(N) = (NWRP + WP)/A Equacdo 7

sendo NWRT (non-working resident population) o nimero de pessoas residentes na
cidade, obtida a partir da contagem populacional realizada no Censo, WP (working
population) € o nimero de pessoas que ndo residem na cidade ndcleo, ou seja,
pessoas que moram fora do nucleo urbano mas que se deslocam para a cidade nucleo
principalmente durante a semana a trabalho ou a estudo. No Brasil, WP é chamado
de movimento pendular da populagéo.

2.4.1.2 Fluxo de Calor Antropogénico liberado pelas Fontes Estacionarias (Qgs)

O calor liberado pelas fontes estacionarias (eletricidade, gas natural, GLP e
6leo combustivel) pode ser estimado através da seguinte equacdo proposta por Sailor
e Lu (2004):

Qrs = Qrse + Qrsr Equacéo 8

em que Qrse é o fluxo de calor antropogénico liberado pelo consumo de eletricidade
e Qrsk € 0 fluxo de calor liberado pelas fontes estacionarias. A dissipacdo desta
energia é verificada principalmente nas residéncias, estabelecimentos comerciais e

industriais.

a) Consumo de Eletricidade pelas Fontes Estacionarias (Qrsg)
Sailor e Lu (2004) propdem a seguinte equacao para estimar a varia¢do diurna

do fluxo de calor antropogénico liberado pelo consumo de eletricidade:
Qrse = Eppe.f(h), f(N)=X%f(h) =1 Equacéo 9

em que Eppc é fluxo de energia liberado devido ao consumo diério de eletricidade
pelas fontes estacionérias e f(h) € a fracdo horaria do consumo diério de eletricidade
pelas fontes estacionarias. Como na grande maioria das vezes os dados de consumo

estdo disponibilizados na forma de consumo mensal, Sailor e Lu (2004) sugerem a
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utilizagdo de uma equagéo alternativa para estimar do calor liberado pelo consumo

de eletricidade:
Eppc = (NHCeIectr-Celectr)/(nd-A) Equac;éo 10

em que NHCgr € a energia liberada devido consumo de eletricidade, Cejectr € 0
consumo mensal de eletricidade pelas fontes estacionarias, nq € 0 nimero de dias do

més e A é a area urbanizada onde a energia estd sendo dissipada.

b) Consumo de combustiveis pelas fontes estacionarias (Qrsr)

A dissipacdo de energia pelo consumo de combustiveis fosseis pelas fontes
estacionarias € estimada, de forma analoga ao consumo de eletricidade, atraves do
fluxo de energia liberado no consumo diario de combustiveis pelas fontes

estacionarias:
Qrsr = Foec.g(h) Equagdo 11

em que Fppc é 0 fluxo de energia liberado pelo consumo diério de combustiveis e
g(h) é a fracdo horaria do consumo diario de combustiveis pelas fontes estacionarias.
A dissipacdo de energia pelo consumo de combustiveis esta relacionada ao uso do
gas natural, GLP e 6leo combustivel.

Seguindo Sailor e Lu (2004), o fluxo de energia liberado pelo consumo diario
de cada tipo de combustivel pelas fontes estacionarias (Fppc) pode ser estimado

utilizando a equacéo:
Fopc = [E(NHCcomb~pcomb-Ccomb)]/(nd-A) Equagéo 12

em que NHCcomp € 0 calor liquido liberado pelo consumo de combustiveis pelas
fontes estacionarias, Ccomp € 0 consumo mensal de combustiveis e ng € 0 nimero de

dias no més e A é a area urbanizada onde a energia esta sendo dissipada.
2.4.1.3 Fluxo de Calor Antropogénico liberado pelo Metabolismo Humano (Qgm)

A componente final do calor antropogénico é devido a energia liberada pelo
metabolismo humano e animal. No caso de areas urbanizadas, o ser humano
representa a principal fonte, sendo assim, a contribui¢do dos animais normalmente

desprezada. As taxas metabolicas ndo sdo constantes durante o dia e dependem da



33

atividade que a pessoa esta desempenhando. Quando se encontra dormindo, a energia
dissipada pelo corpo de uma pessoa de 70 kg é de aproximadamente 75W. Sentado
(descansando), a taxa metabdlica aumenta para 115W, enquanto que em algumas
atividades que requerem maior esfor¢o fisico, esta taxa pode alcancar 300W
(FANGER, 1972).

A variacdo diaria do fluxo de calor antropogénico associado ao metabolismo
humano (Qrm) pode ser estimada pelo produto da taxa metabolica desempenhada
pela densidade de populacédo presente em uma determinada area do bairro ou cidade

pela equacdo:
Qrv =M. ppop Equagéo 13

em que M é a taxa metabolica desempenhada pela pessoa e ppop € a densidade de

populacdo presente em uma determinada area, bairro ou cidade.

2.4.2 Fluxo de Calor Armazenado Dentro Dossel Urbano (AQs)

Em superficies bem definidas e homogéneas que ndo sofrem grandes
variacdes espaciais, a avaliacdo do calor armazenado no solo é relativamente simples
como acontece em areas com solos desnudos ou em zonas agricolas. Nesses casos,
admite-se que o solo tem comportamento ideal, como um soélido inerte, poroso,
homogéneo e isotropico. No entanto, em ambientes urbanos, devido & natureza
tridimensional das superficies e da diversidade de tipos de materiais presentes nesse
meio, essas hipdteses ndo podem ser adotadas e a avaliacdo de AQs se torna
complexa e de dificil mensuracdo. Assim, para o entendimento desse fenbmeno,
torna-se necessario definir o que venha ser fluxo de calor armazenado no dossel
urbano e onde ele acontece. De acordo com Roberts et al. (2006), o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano é a energia absorvida ou liberada (por unidade de area
e tempo) devido as trocas de calor sensivel que ocorrem no ar, nos edificios, na
vegetacdo e no solo presente dentro do complexo dossel urbano. Essas trocas
acontecem por condugdo e convecc¢do no interior de um volume de controle
localizado na escala espacial de interesse, que se estende desde o topo da subcamada
rugosa (um pouco acima do nivel dos telhados) até a parte inferior do dossel urbano

(substrato), onde o fluxo de calor é considerado igual a zero.
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A intensidade do fluxo de calor no dossel urbano depende da natureza e
estrutura do meio urbano, propriedades térmicas dos materiais que 0 compdem, em
especial a condutividade e capacidade térmica, e do acoplamento existente entre o
dossel urbano, as superficies que o compdem e a atmosfera. Piringer et al. (2002)
destacam que 4Qs € um termo significativo no balango de energia de superficies
urbanas, e consideravelmente maior do que para a maioria dos sistemas naturais, com
excecdo da agua, atingindo valores que variam de 150 W m™ a 300 W m™, o que
pode corresponder a até 50% do valor de Q" diario em areas centrais da cidade. O
AQs é um termo importante no balango de energia e utilizado na avaliacdo do
desempenho térmico dos edificios, na avaliacdo do conforto para os pedestres, na
modelagem de fluxo convectivo de calor sensivel, na avaliacdo do crescimento da
camada limite, nos estudos de Ilha de Calor etc (ROTH e OKE, 1994).

Ferreira (2010) destaca que a capacidade de armazenamento do dossel urbano
pode ser caracterizada pela propriedade denominada admitancia térmica, que informa
o qual rapido uma superficie ira receber ou ceder calor. E definida como a raiz
quadrada do produto da condutibilidade térmica pelo calor especifico. Oke (1982)
relata que a admitancia térmica é uma propriedade fisica da superficie que indica a
amplitude e a velocidade da resposta térmica a entrada de energia dentro do sistema
(no caso o rural ou o urbano). Em geral, os materiais que compdem o meio urbano
(concreto, asfalto, paredes, telhas entre outros) apresentam maior admitancia térmica
que os materiais que compdem as superficies ndo urbanizadas (solo nu, gramas,
arbustos, arvores de médio e grande porte) o que faz com que a energia armazenada
dentro do dossel urbano seja maior do que nos ambientes rurais. A admitancia e a
inércia térmica sdo frequentemente consideradas como 0s termos-chave na génese da
Ilha de Calor Urbana (GRIMMOND et al., 1991).

Os métodos de medicOes diretas do fluxo de calor no solo em ambientes
convencionais (solo nu, plantacdes e florestas) através de fluximetros (placas de
fluxos de calor instaladas dentro do solo) ndo sdo facilmente adaptaveis ao sistema
urbano devido a complexidade de elementos superficiais que 0 compdem. Conforme
destacam Roberts et al. (2006), algumas tentativas de avaliacdo de AQs em areas
urbanas foram realizadas mas ficaram restritas a andalises de superficies como o

asfalto, concreto e coberturas diversas. Para suprir essas dificuldades, alguns
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métodos indiretos foram desenvolvidos para estimar o fluxo de calor armazenado no
dossel urbano. Séo eles:

a) Método do Residuo (Energy Balance Residual Method — RES) — Neste
método, AQs é avaliado a partir do residuo das observagdes diretas da radiacdo
liquida (Q), do fluxo de calor sensivel (Q), do fluxo de calor latente (Qg),

utilizando-se a seguinte equacao:
4Qs=(Q" + Q) — (Qu + Q) Equacéo 14

sendo estes termos ja definidos na Equacdo 2. Apesar de ser um método
relativamente simples, sua principal desvantagem é o acimulo de erros decorrentes
de impreciséo das medicdes, acrescidos da variabilidade espacial dos reais valores
dos termos do balanco energia da superficie em estudo. Como demonstrado por
Wilson (2002), o fechamento do balanco de energia é dificil de ser conseguido,
mesmo utilizando os melhores equipamentos e métodos. As estimativas de 4Qs a
partir do método residual inevitavelmente incluem o calor antropogénico liberado no
meio, bem como o transporte advectivo horizontal de calor e umidade (4Qx) dentro
do volume de controle definido na Figura 3;

b) Modelagem numérica — Os modelos numeéricos de dossel urbano (MDUSS)
acoplados a modelos de mesoescala séo capazes de simular os fluxos turbulentos no
topo da camada mais baixa da atmosfera, a UCL (acima do dossel urbano). A
modelagem numeérica usa a geometria local dos céanions urbanos para simular 0s
efeitos radioativos, térmicos, de umidade e do vento produzido pela presenca dos
edificios e avenidas, obtendo como resposta as trocas de calor e umidade nesses
ambientes. As fontes antrdpicas de liberacdo de calor e umidade pelos edificios,
carros, fontes térmicas também podem ser adicionadas no modelo. O fluxo de calor
armazenado no dossel urbano é obtido pela solugdo numérica através equacdo do
fluxo de calor no volume de controle idealizado para o dossel urbano na modelagem;

c) Esquema de Massa Térmica (Thermal Mass Scheme - TMS) — A
estimativa do calor armazenado no dossel urbano também pode ser derivada dos
conceitos basicos da condugdo de calor e do calor volumétrico armazenado dentro
dos materiais. O modelo “struktur” proposto por Peikorz (1987) foi desenvolvido

levando em consideragdo a temperatura interna e externa das superficies que
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compdem o dossel urbano, bem como informacBes de propriedades térmicas e
geomeétricas das construgdes inseridas dentro do volume de controle. A avaliagéo de

AQs € feita a partir da seguinte equacédo proposta pelo autor:

4Q zn:AQ z": ! fC ATdV Equacéo 15
s = si= ) 7| LizzaVy u
i=1 = A At

em que o indice i define o nimero de superficies dentro do volume de controle, A; a
area da superficie de cada componente i do sistema, C; é a capacidade térmica de
cada componente dos materiais i, AT/At é a taxa de mudanca de temperatura que
acontece em cada componente i dentro volume de controle por intervalo de tempo e
dV; é o volume de cada componente i. A Equacdo 14 descreve a variacdo do calor
armazenado no topo do dossel urbano resultado dos fluxos condutivos de cada
componente interno dentro do volume de controle. Para se poder aplicar o esquema
proposto por Peikorz (1987) no sistema urbano, é necessario o conhecimento dos
volumes dos edificios, dos tipos de superficies, sua orientacdo e massa dentro da area
de contribuicdo, bem como a temperatura interior e exterior dos edificios para que
possa ser feita a taxa média de avaliacdo da temperatura dos componentes do sistema
por intervalo de tempo (4T/At). A contribuicdo da massa de ar e da vegetacdo sdo
consideradas pequenas quando comparadas com as contribui¢cfes das massas dos
componentes solidos (KERSCHGENS e HACKER, 1985); e,

d) Modelos Empiricos baseados em parametrizacbes empiricas — Uma
parametrizacdo bastante utilizada para calcular 4Qs € feita a partir da energia
disponivel no meio (Q") e das caracteristicas dos materiais presentes no meio urbano
em estudo. Uma das primeiras tentativas de se parametrizar 4Qs foi proposta por Oke
et al. (1981) e considerava que o fluxo de calor no dossel urbano era linearmente
proporcional ao saldo de radiacdo disponivel multiplicado pela proporgdes dos tipos

de materiais presentes no meio urbano em estudo:

4Q; = a;(a;Q" + by) Equacéo 16

em que «; é a fragdo de &rea urbana coberta por cada tipo de superficie i, Q" é o saldo
de radiacdo na superficie e a; é a relacdo direta entre a energia disponivel no meio e o
calor armazenado para cada tipo de material i e b; & o deslocamento da origem para

cada tipo de material i. O resultado obtido pelo modelo empirico linear foi
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satisfatorio, quando utilizado para periodos de um ou mais dias. Entretanto,
observou-se que 0 mesmo nao conseguia predizer com exatidao os valores horarios
para todas as medicdes, visto que 0 modelo linear ndo permitia ajustar a defasagem
existente entre AQs e Q" em muitos horarios do dia. Camuffo e Bernardi (1982)
reconheceram explicitamente este comportamento e propuseram a seguinte equacgéo

para avaliar o termo de energia armazenado em superficies naturais:

AQs = a1Q" + a, aait + az Equacéo 17
em que, t é o tempo, a; indica a dependéncia existente entre o calor armazenado no
dossel e o saldo de radiacdo na superficie (adimensional), a, é a amplitude da
histerese (em horas) e as; é a interceptacdo da relagdo no eixo y em W m™. Valores
positivos de a, indicam que o pico no fluxo de calor no solo ou no dossel antecede o
pico do saldo de radiacdo na superficie; valor igual a zero indica que o fluxo de calor
no solo ou no dossel estdo em fase, ou seja, ndo ha histerese.Valores negativos
indicam que o pico no fluxo de calor no solo ou no dossel acontecem posteriormente

ao pico no saldo de radiagéo.

AQq

Figura 5 — Coeficientes da regressao proposta por Camuffo-Bernardi para descricao
de 4Qs (ou Qg para superficies planas) em funcdo de Q. a; é a inclinagdo da curva,
ay a largura da histerese e as € a interceptacdo da curva no eixo y (4Qs)

Fonte: Meyn e Oke (2009)

Grimmond e Oke (1998) verificaram em cidades de clima temperado que o
méaximo valor no fluxo condutivo dentro do dossel urbano antecede o saldo de
radiagdo em aproximadamente em 1 hora. Os coeficientes da equagéo de Camuffo e
Bernardi (1982) sdo obtidos a partir de regressdo entre os dados observados em
campo com os valores fornecidos pela Equacdo 17. Estes trés coeficientes e suas
relacdes com 4Qs (Qg) e Q sdo ilustrados na Figura 5. Oke e Cleugh (1987)

demonstraram que o formato da equacdo 16 € apropriado para estimar 4Q:s.
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Grimmond et al. (1991) aperfeicoaram o modelo de histerese inicialmente
proposto por Oke e Cleugh (1987), e apresentaram o Modelo Objetivo de Histerese
(Objective Hysteresis Model - OHM) para estimar o calor armazenado no dossel
urbano. O modelo, além de 4Qs ser funcdo do saldo de radiagdo disponivel na
superficie, é dependente das propriedades da superficie do sitio em estudo. Assim, é
possivel descrever a relacdo néo linear (a histerese) entre as forcas radioativas e entre

a energia armazenada dentro do dossel urbano através da seguinte equacao:
n n n
. Q"
40s = ) (FiadQ + ) () =+ ) (fiaz) Equagio 18
1 1 1

em que AQs é o fluxo de calor armazenado dentro do dossel urbano, Q" é o saldo de
radiacdo liquida na superficie urbana em estudo, &Q’/& é a taxa de variagdo da
radiacdo liquida no tempo, ajj, @i € as sao coeficientes empiricos para cada tipo de
superficie i (asfalto, concreto, paredes, telhados, vegetacdo, solo exposto) associados
a resposta térmica da superficie em relacdo a intensidade do fluxo de energia de
entrada, e fj sdo as fracdes das areas das superficies i dentro da area pesquisada.

Para aplicar o esquema proposto existe a necessidade de se conhecer a priori
0 saldo de radiacdo liquido no sitio, bem como, realizar um inventario das
caracteristicas superficiais da area (materiais presentes, altura das edificacOes,
morfologia da area e dos edificios, fracbes de area impermeabilizadas, vegetadas e de
canions urbanos). As fracdes de areas das superficies (fj) normalmente sdo avaliadas
através de fotografias aéreas ou de satélite das areas do entorno, bem como através
de levantamentos de campo (GRIMMOND e SOUCH, 1994).

As caracteristicas da superficie sdo calculadas nas areas dos sitios estudados,
sendo que estas variam de tamanho e forma no entorno de cada local de medicéo,
isto porque, os sensores “véem” apenas uma parcela do seu entorno imediato. AS
areas de contribuicdo ou “footprints” para 0s locais onde estdo posicionados 0s
sensores podem ser avaliadas por modelos simplificados, denominados de estaticos,
ou mais complexos, denominados de dindmicos. Nos modelos estaticos, as areas de
contribuicdo das superficies (areas impermedaveis de concreto e asfalto, vegetadas,
area construida composta por telhados e canions urbanos) sdo avaliadas dentro de
circulos estaticos no entorno do sitio pesquisado. Oke (2006) destaca que, como

regra geral, os sensores de temperatura ou umidade apresentam um circulo de
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influéncia de aproximadamente 500m de raio. Nos modelos dindmicos, as areas de
contribuicdo sdo dependentes da direcdo do vento a barlavento, das condigdes
meteorologicas e do sistema de medicdo dos fluxos instalados no sitio
(GRIMMOND et al., 1991). Por este motivo, as areas de contribuicdo variam
consideravelmente no tempo e no espago ao longo do dia, principalmente devido as
condicdes de estabilidade da atmosfera e da direcdo do vento.

Conforme destaca Oke (2006), a area de contribuicdo de um sensor, que
deriva o seu sinal via transporte turbulento, ndo esta simetricamente distribuida em
relagdo & posicdo do mesmo. Ela apresenta um formato eliptico e estd alinhada a
barlavento em relagcéo ao posicionamento dos instrumentos de medigéo e alinhada ao
longo da direcdo do vento predominante (Figura 6). O tamanho longitudinal (e) e
lateral (d) da area eliptica de contribuicdo (footprint) € dependente das caracteristicas
do fluxo e do desenvolvimento da Camada Limite Atmosférica entre a superficie e o
sensor. Devido a necessidade de se interpretar os sinais registrados pelos sensores em
campo em areas heterogéneas, principalmente no meio urbano, uma série de estudos
tem abordado a relacdo entre a distribuicdo espacial das fontes de superficie e o sinal
medido pelo sensor que esta posicionado uma determinada altura dentro camada
superficial (HORST e WEIL, 1992; HORST e WEIL, 1994; SCHMID, 1994,
SCHMID, 1997; SCHMID, 2002; FOKEN e LECLERC, 2004).

Entre os varios modelos utilizados para avaliar a area de contribuicdo para
concentracdes (como por exemplo, temperatura e umidade do ar) e fluxos, destaca-se
0 modelo SAM apresentado por Schmid (1994) na qual a area de contribuicdo para
0s sensores é avaliada pelo Modelo de Pluma, sendo baseado na teoria-K e na
solucdo analitica da equacdo de adveccdo-difucdo proposta por Van Ulden (1978).
Este modelo requer como parédmetros de entrada a altura de referéncia de instalagéo
dos sensores em campo (zn), a rugosidade do sitio dado pelo deslocamento do plano
zero (zp), comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov (L), a velocidade de atrito
(u*), desvio da direcdo do vento (c,) € velocidade média do vento (um) no intervalo
de medicdo considerado. Na definicdo da area de contribuicdo do sinal registrado
pelos sensores (Ap) € utilizada uma funcdo peso da fonte (f,) que fornece
informacdes sobre os pesos relativos das fontes pontuais individuais localizadas na

superficie a barlavento do sensor. Para isso, assume-se que a superficie a barlavento
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é composta por uma variedade de fontes pontuais com caracteristicas diferentes. A
area de contribuicéo (Qp ou Ap) € equivalente ao volume sob a fungéo peso da fonte,
limitada pelo isopleta f, e a superficie do cilindro abaixo dela (Figura 6). Nota-se que
h& baixa probabilidade de um sensor receber contribuicdo de uma superficie que se
encontra proximo a ele. A probabilidade aumenta para superficies mais afastadas até
um valor maximo (Xm, fmax) € Novamente diminui, visto que as contribui¢fes geradas
por superficies muito afastadas apresentam baixa probabilidade de alcancar os
sensores. Os parametros a (distancia minima de contribuicdo), e (distancia maxima
de contribuicdo) e d (distancia lateral maxima de contribuicdo) descrevem a area de
uma elipse a barlavento da posicdo dos sensores. O modelo admite turbuléncia
horizontal homogénea paralela a direcdo do vento, contréaria a dire¢do do eixo Xx.

Ndo hd um modelo padrdo aceito para determinacdo do fluxo de calor
armazenado no dossel urbano, visto que ainda ndo ha nenhum instrumento ou técnica
disponivel que forneca os corretos valores de AQs para 0s quais possa ser feita a
calibracdo dos métodos descritos. Além disso, ainda ndo é possivel avaliar os erros
significativos entre os métodos. Assim sendo, cada um dos métodos apresentados séo
passiveis de erros tais como de instrumentacdo, de imperfeicbes metodoldgicas, de
amostragem adequada, de ineficiéncia ou excesso de simplificagdo nas
parametrizacdes, da aplicacdo dos coeficientes avaliados em algumas areas para

outras e de limitagdes numéricas pelo método proposto (ROBERTS et al, 2006).

frea contribuigio-sensor radiagio f

--- Area contribuicdo - fluxos turbulentos

EENEOT
(na attwra Zm}

. Area de
“ea.._  contribuigio:Q,
=T s (Apl)

1) b}
Figura 6 — a) Representacdo conceitual das areas de contribuicdo (“footprints™) para
0s sensores de radiacdo (circulo pontilhado), concentracdes escalares (temperatura e
umidade) e fluxos turbulentos (elipse tracejada). b) Representacdo esquematica da

area de contribuig@o para um sensor posicionado a uma altura zp,
Fonte: a) Oke (2006) e b) Schmid (1994)
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2.4.3 Fluxo de Calor Sensivel e Latente (Qn e Qg)

O fluxo de uma propriedade ndo especificada pode ser definido como sendo a
quantidade da grandeza considerada que atravessa uma determinada superficie por
unidade de tempo. Caso esta propriedade venha a ser transportada verticalmente da
superficie do solo para o ar na forma de momento, calor ¢ de vapor d’agua, estes
fluxos passam a ser denominados de momento, calor sensivel e latente e podem ser

expressos pelas seguintes equacoes:

ou

= — — Equacédo 19
T pKM aZ q g
oT ~

Qu = —pcpKy 3, Equagéo 20
dq x

Qr = _pAKEE Equacéo 21

em que p ¢ a densidade do ar, ¢, € o calor especifico da agua a pressdo constante, 1 e
o calor latente de evaporagdo, Au/a, JTlct e Al sdo os gradientes verticais de
velocidade média do vento, da temperatura e da umidade especifica. Nas equacdes
19, 20 e 21, os coeficientes de transferéncia molecular foram substituidos pelos
coeficientes Ky, Ky e Kg para expressar que os fluxos estdo sendo avaliados em
condicdes de difusdo turbulenta. Assim, Ky representa o coeficiente de transporte
turbulento, Ky o coeficiente de difusividade térmica para o ar e Kg 0 coeficiente de
transferéncia turbulenta para o vapor d’agua e sdo derivados a partir do coeficiente
Austausch (SCHMIDT, 1925), dado pelo produto do coeficiente de difusdo pela
densidade do ar (A=pK).

Alguns métodos micrometeorolégicos podem ser utilizados para estimar 0s
fluxos turbulentos de momento, calor sensivel e latente. No método de covariancia
dos vortices turbulentos (“eddy covariance™), 0s fluxos sdo obtidos diretamente por
meio da correlagdo das flutuacGes da temperatura do ar ou umidade especifica com
as flutuacbes da velocidade vertical do vento, através das equacbes (OKE, 1987;
FOKEN, 2008):
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r=-p@w) Equacio 22
Qn="-Cyo(TW) Equagéo 23
Qe =-p@w) Equacio 24

em que p é a densidade do ar, c, € o calor especifico do ar a pressdo constante, 1 € 0
calor latente de evaporacdo da agua, 7 € o fluxo de momento, Qu e Qg os fluxos de
calor sensivel e latente, u, w sdo as flutuacBes turbulentas das componentes
horizontal e vertical do vetor velocidade de ar, T é a flutuacdo da temperatura do ar e
q é a flutuacdo da umidade especifica do ar, sendo que ( ) representa uma média no
tempo que seja representativa da esperanca estatistica da populacéo.

Os métodos da razdo de Bowen — BREB (Bowen, 1926), Aerodindmico —
AERO (THORNTHWAITE e HOLZMAN, 1939) e o das Resisténcias
(BERKOWICZ e PRAHM, 1982) sdo derivados dos gradientes de entidades medidas
(temperatura, concentracdo de vapor d’agua, velocidade do vento) e de relagdes
conhecidas entre os fluxos que estdo sendo estimados, sendo obtidos através da
utilizacdo de instrumentos micrometeoroldgicos convenientemente instalados em
uma torre vertical em dois ou mais niveis distintos nas areas em estudo.
Biudes (2008) destaca que estes métodos se baseiam em equacdes de conservacgdo de
estado, na qual o tempo de mudanca de uma propriedade, no caso a temperatura e
concentragao do vapor d’agua, sdo balanceados pela média horizontal e a adveccéo
vertical. Desta forma, é assumido que a transferéncia de calor e massa ocorre na
posicao vertical, desprezando-se o transporte horizontal (advecgdo horizontal - 4Q,),
conforme apresentado na Equacdo 2. Outro aspecto importante a ser considerado
nesses métodos é que o principio da similaridade de Monin-Obukhov (MO) dentro
da CLS (camada limite superficial) deve ser valido, o que implica em estabelecer
equivaléncias entre os diferentes coeficientes de difusdo turbulenta na CLS (Ky = Ky
=~ Kg). No presente trabalho, adotou-se o Metodo da Razdo de Bowen para
estimativas dos fluxos energéticos nos sitios urbanos, e por isso, apresenta-se no item
2.4.3.1 descricdo mais elaborada sobre este método. Caso seja interesse, 0s outros

métodos podem ser consultados com maior profundidade em Foken (2008).
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2.4.3.1 Método da Razao de Bowen

O Bowen Ratio-Energy Method (BREB) se baseia na lei de conservacdo de
energia no sistema Solo-Ar-Atmosfera. A ideia utilizada no método para estimar os
fluxos convectivos se baseia no fato de que a energia disponivel na superficie (Q" -
Qg ou Q"+Qr - A0, para o caso de areas urbanas) possa ser repartida entre os fluxos
de calor sensivel e latente através do que se denominou Razéo de Bowen (8=0Qu/QE)
em homenagem ao pesquisador que inicialmente fez a proposicdo do método. A
teoria de similaridade de Monin-Obukhov estabelece que dentro da camada limite os
fluxos sdo homogéneos, o que permite escrever que Ky/Ke= ¢/ ¢, sendo que ¢y e ¢
representam as fungdes universais de similaridade para os perfis de temperatura e
umidade especifica dentro da CLS (FOLKEN, 2006). Experimentalmente, sabe-se
que ¢y € igual a ¢ em todos os regimes de estabilidade da atmosfera, o que implica
dizer que Ky e Kg sdo similares. Ao se admitir esse comportamento, é possivel
definir a Razdo de Bowen como sendo a relacdo entre o fluxo de calor sensivel e
latente, sendo a mesma expressa através da seguinte equacao:

_ Qu_ KucpAT AT AT Equagio 25

=0 " Keadq zdq e

em que AT e de se referem a diferenca de temperatura e pressdo de vapor d’agua
entre dois niveis verticais de medicdo junto a superficie, y=cyp/eL, a constante
psicrométrica, p a pressdo atmosférica, ¢ a razdo entre os pesos moleculares do vapor
d’agua e do ar (0,622), e L, o calor latente de vaporizacdo da agua, sendo os demais
termos ja foram definidos nas equagdes 19, 20 e 21.

Cabe aqui destacar que este método somente se aplica sob as seguintes
restricdes (FOLKEN, 2008):

a) em condicgdes de estado de equilibrio, ou seja, ndo pode haver nenhuma
alteracdo acentuada na radiagcdo ou nos campos de velocidade durante o periodo das
observacoes;

b) os fluxos devem se manter constantes com a altura e isso implica que néo
pode haver divergéncia ou convergéncia vertical de fluxos; e,

C) que exista similaridade entre o coeficiente de difusividade térmica e o

coeficiente de transferéncia turbulenta para o vapor d’agua (Ky = Kg), mas nao
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necessariamente para o coeficiente de difusividade turbulenta de momento (Ky), 0
que torna o método ndo dependente das condicGes de estabilidade da atmosfera,
diferentemente do que acontece com 0 método aerodinamico.

Para a aplicagdo do método, torna-se necessario estabelecer uma convengao
para os sinais dos fluxos de energia que estdo sendo estimados. Desta forma, quando
a radiacdo liquida (Q") esta direcionada para baixo (entrada de radiagdo no sistema),
ela é admitida ser positiva. Quando 4Qs é conduzido para dentro do dossel urbano,
ele também ¢ considerado positivo (Figura 7). Os fluxos de calor sensivel e latente
sdo positivos para cima, com dire¢do oposta a dos gradientes de temperatura (6T/0z)
<0 e da pressdo de vapor d’agua (0e/oz) <0 (Equagdes 19, 20 e 21). Para seguir a
convencdo apresentada na Figura 7, tanto A7 quanto de devem ser medidos a partir
da diferenca entre o nivel inferior e superior, pois assim, tanto os sinais dos fluxos de
calor sensivel (Qu) ou de calor latente (Qg) sdo positivos quanto a diferenca de

temperatura (4T) e de pressao de vapor d’ agua (4e) também o sdo.

Q" >0 IQE>0 IQH>0

Camada do Dossel Urbano

N N

AQg > 0
(Armazenamento)

Figura 7 — Representacdo dos fluxos de energia na interface entre o ar e a superficie
mostrando a convencdo de sinais adotada na estimativa dos fluxos. 4Qa representa
fluxo advetivo horizontal (normalmente desprezado), Q* a radiacdo liquida, Qg fluxo
de calor sensivel, Qg fluxo de calor latente, 4Qs fluxo de calor armazenado no dossel
urbano, AT e Je séo a diferenca da temperatura e presséo de vapor d’agua entre 0s
dois niveis de medicéo, 0T/0z e del/oz séo os valores correspondentes aos gradientes

de temperatura e pressdo de vapor d’agua
Fonte: Modificado de Perez el al (1999)



45

De posse da Razdo de Bowen e utilizando a Equacdo (1) do balango de
energia para superficies no meio urbano e desprezando o termo advectivo horizontal,
os fluxos de calor latente e sensivel podem ser calculados pelas equacdes 26 e 27,

respectivamente:

‘ -

Qr = 1+ 5 [(@" + QF) — AQq] Equacao 26
Qu = P [(Q" + QF) — AQ,] Equacéo 27
H=1+p F s

Apesar de o método ser relativamente simples, a precisdo dos fluxos de
calor sensivel e latente é funcdo da razdo de Bowen (B), a qual é dependente da
metodologia e dos equipamentos utilizados nas medi¢cdes de campo. Os erros
introduzidos pela razdo de Bowen tém sido avaliados por varios autores ao longo dos
anos (KALANDA et al., 1980, PEREZ et al., 1999; FOKEN, 2008). Uma das
técnicas bastante utilizada é excluir os dados que estdo dentro dos erros instrumentais
dos equipamentos utilizados nas medicGes, ou seja, desconsiderar as medidas dos
gradientes que sdo menores do que a precisdo dos sensores. Para evitar que 0s
gradientes de temperatura e umidade especifica sejam de pequena magnitude, e
recaiam dentro da resolucdo dos sensores, € recomendavel adotar relacdo entre os
niveis de medicbes de 4 — 8 vezes o que diminui influéncia dos erros de medicao.
Para se obter erros menores que 20% ou 40% na razdo de Bowen, as diferencas de
temperatura e umidade devem ser maiores que 0,6 K ou 0,4 hPa (pressdo de vapor
d’agua), 0 que implica necessariamente que 0S sensores sejam posicionados com
grandes distancias entre si (FOKEN, 2008).

O proprio método apresenta uma inconsisténcia numeérica, pois quando 0s
valores de B se aproximam de -1, o denominador das equagfes 26 e 27 tendem a
zero, 0 que impossibilita o calculo da raz&o ou introduz erros consideraveis nas
estimativas dos fluxos. Por este motivo, alguns autores eliminam os valores de f
menores que - 0,75 ou valores entre os intervalos -1,3 < B < -0,70 (ORTEGA-
FARIAS et al., 1996; UNLAND et al., 1996). No entanto, Perez et al. (1999)
destacam que o intervalo exclusdo ndo deve ser fixo, mas dependente da preciséo dos

sensores utilizados.
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Outro aspecto importante a ser considerado é que existe grande diferenca no
processo de transferéncia de energia entre o dia e a noite devido a disponibilidade de
energia e da estabilidade atmosférica. Erros consideraveis na estimativa da razao de
Bowen acontecem no inicio da manhd e no final da tarde, durante a chuva e/ou
irrigacdo, visto que nesses periodos os fluxos mudam de sentido (sinal) o que faz
com os valores de B calculados ndo sejam passiveis de ser interpretados. Alguns
autores consideram apenas como dados confidveis alguns subconjuntos dos
gradientes medidos ou apenas as médias calculadas durante o periodo diurno,
excluindo os dados perdidos devido aos periodos de chuva/ irrigacdo ou devido
problemas de medigédo (PEREZ et al., 1999).

Os critérios de exclusdo dos dados devem ser dependentes das
caracteristicas climaticas do site em estudo. O método da razdo de Bowen é bastante
adequado para regides em que as superficies estejam mais Umidas e quentes que o ar
(fluxos positivos de calor sensivel e latente da superficie para o ar), ou quando
estejam mais fria e seca que o ar (fluxos negativos de calor sensivel e latente do ar
para as superficies). Geralmente, em locais com climas aridos e semiaridos, em que a
umidade do solo esteja limitada, os gradientes de pressdo de vapor durante o dia
serdo menores que os gradientes de temperatura, 0 que pode provocar falhas de
avaliacdo no método (PEREZ et al., 1999). Quando os fluxos apresentam sinais
contrarios, a razdo de Bowen se torna negativa, sendo que isto acontece quando a
superficie esta mais Umida e fria que o ar (efeito oasis) ou ainda quando estd mais
seca e gquente que o ar, como por exemplo, quando uma brisa lacustre fria e imida
penetra sobre uma margem quente e seca (KARAM e PEREIRA FILHO, 2006).
Desta forma, algum critério de controle de qualidade precisa ser aplicado aos dados
para que os fluxos estimados ndo apresentem inconsisténcia numérica, erros
instrumentais e/ ou erros de medicdo. Na sequéncia serdo descritos alguns critérios

utilizados para evitar este tipo de problema.
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2.4.3.2 Critérios de Qualidade para Avaliacdo da Razdo de Bowen

A constatacdo de falhas e de resultados inconsistentes na utilizacdo do
método da razdo de Bowen levaram Perez et al. (1999) a formular critérios objetivos
para avaliar quando os fluxos de energia sdo confiaveis e corretos. Os autores
realizaram uma andlise fisica do método para encontrar alguns critérios para rejeitar
os dados fisicamente inconsistentes, incluindo os casos que se encontram fora dos
limites de precisdo instrumental. Através do rearranjo das equacdes (25), (26) e (27),

eles estabeleceram o seguinte critério para a estimativa dos fluxos energéticos:

AT x
Q" +Qr = (1+ 750 + 4 Equado 28

de AT Ade + yAT

de _ AT _ 0 Equagio 29
o 0 (@ t0n—20, fegao

De acordo com as convengdes apresentadas na Figura 7, o sinal da equacgéo
(29) deve ser sempre positivo. Assim, os dados obtidos por meio do método da razédo
de Bowen fornecerdo resultados corretos somente quando eles preencherem o pré-
requisito apresentado pela inequacéo (29) para qualquer valor de (Q +Qg) - 4Qs.
Assim, ao se analisar as equacgdes 26, 27, 28 e 29 é possivel estabelecer algumas
combinacges para os valores de Qy e Qg que tornam a inequacdo (29) verdadeira:

a) (Q"+Qp) - AQ, > 0 — condicéo de validade — AT > -Aefy: 1) Se p > -1, pela
analise das equacdes 25 e 26, é possivel deduzir que Qg deve ser sempre positivo,
enquanto Qy pode ser positivo ou negativo, dependendo do sinal de B; 2) Se B < -1,
as Unicas possibilidades sdo Qg < 0 e Qn > 0.

b) (Q"+Q¢) - AQs < 0 — condicéo de validade — AT < -Aefy: 3) Se p < -1, as
unicas possibilidades para os fluxos sdo Qg > 0 e Qy < 0; 4) Se B > -1, Qg deve ser
sempre negativo, enquanto Qy pode ser positivo ou negativo, dependendo do sinal de

B. As condicOes descritas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condigdes as quais 0 método BREB deve obedecer na auséncia de fluxo
advectivo horizontal para que os dados sejam confidveis e consistentes (equacéo 29)

Energia disponivel ~ Condigdo de  Pressdo de  Razdo de Fluxos de Energia
no meio validade Vapor Bowen
(Q+Q)-AQ,>0 AT >-Aely Ae<0 B<-1 Q:<0eQy>0
Ae>0 -1<B<0 Qe>0eQu<0
Ae>0 B>0 Qe>0eQy>0
(Q+Q)-AQ;<0  AT<-Aefy  Ae<0 B<-1 Qe>0eQu<0
Ae>0 -1<B<0 Qe<0eQy>0
Ae>0 >0 Qe<0eQu<0

Fonte: Modificado de Perez et al. (1999)

Se as condicBes apresentadas na Tabela 2 ndo forem satisfeitas, 0 método da
razdo de Bowen fornecera o sentido incorreto dos fluxos energéticos, devendo desta
forma, os dados avaliados serem descartados. Conforme destacam Perez et al.
(1999), isso geralmente sé ocorre no inicio da manha e final da tarde, quando fluxos
energéticos mudam de sinal, durante a irrigacdo ou de precipitacdo com valores
baixos de Ae (préximo ao limite de precisdo do sensor) e com baixa intensidade de
saldo de energia (Q"+Qg) - 4Q,. Entre as condigdes apresentadas, existe aquela em
que os fluxos de calor latente sdo negativos, indicando condensagdo. No entanto,
estas situacbes somente acontecem durante a noite e com atmosfera estavel, com
diferencas de pressdo de vapor muito pequenas (4e < 0), dentro da faixa do erro
experimental. Por outro lado, quando as condic¢Oes apresentadas na Tabela 2 ndo séo
satisfeitas, um possivel transporte de energia horizontal (adveccdo - 4Q,) pode estar
acontecendo (BERTELA, 1989). No entanto, quando as condi¢des sdao cumpridas e
mesmo assim ocorre falha no método da raz&o de Bowen na estimativa dos fluxos
energeéticos, este fato pode estar relacionado as incertezas nas medi¢des, o que indica
que sensores com melhores limites de precisdo devem ser utilizados. Outra
possibilidade é quando as condi¢fes atmosfericas mudam de forma muito répida e os
gradientes medios estimados ao longo de um determinado tempo t podem nédo ser
representativos dos fluxos médios de energia avaliados ao longo deste periodo.

Além das considera¢Bes anteriores, outro aspecto importante é quando o
valor de 3 se aproxima de -1, uma vez que as equagdes apresentadas em (26) e (27)
sdo singulares para p=-1, 0 que torna a estimativa de Qy e Qg impossivel de ser

realizada, pois estas perdem o seu significado fisico. Os valores de B=-1 ocorrem
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normalmente no inicio da manha, no final da tarde ou durante a precipitacdo quando
o0 sentido do gradiente de temperatura se opGe ao sentido apresentado pelo gradiente
de presséo do vapor (AT >0ede<0ou AT <0e e >0).

Como ja relatado, véarios pesquisadores adotam como critério eliminar o
intervalo -1,25 < B <-0,75 nas andlises realizadas, para evitar erro numérico ou
introduzir erros consideraveis na avaliacdo do fluxo de calor sensivel e latente. No
entanto, os limites de eliminacdo dependem da precisdo das medic¢des realizadas, ou
seja, da precisdo dos sensores. Outros autores costumam eliminar os fluxos que
recaem dentro da faixa do erro elétrico do sensor. No entanto, conforme destacam
Dugas et al. (1991), os erros de medigdes de temperatura e umidade na atmosfera séo
significativamente maiores do que o erro elétrico do sensor.

Perez et al. (1999) realizaram analise de erro para P, e chegaram a uma
expressao para avaliar o intervalo de exclusdo de  quando este se aproxima de -1
(—1-] & | <P <—1+| ¢ |) a partir do erro nas imediag¢des de B (¢ =5p) devido a precisao
do sensores. Assim, o intervalo de exclusdo de B € avaliado a partir da quantidade

adimensional:

_ 6de — y5AT

Equacéo 30
P quag

&

Com a utilizacdo da quantidade adimensional para estimativa do erro
representada pela equagédo 30, ao invés do intervalo de excluséo de B ao redor de -1
ser um valor fixo, ele passa a ser dependente do gradiente de pressdo de vapor
medido no periodo t e da precisdo dos sensores utilizados (J4T, precisdao dos
sensores de temperatura e d4e, precisdo dos sensores de umidade). A equacdo (30)
fornece um critério de facil identificacdo quando o método da razdo de Bowen

apresenta resultados insatisfatorios nas proximidades de p=-1.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 ACIDADE DE CUIABA - MT

O municipio de Cuiabé esta localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, no
estado de Mato Grosso (Figura 8). Insere-se dentro da mesorregido Norte-
Matogrossense, na microrregido Cuiaba, nas coordenadas geograficas 15° 35” 56’ de
latitude sul (S) e 56° 06’ 01”* de longitude Oeste (W) de Greenwich (Gr). Possui area
de 3538,17 km?, sendo que 254,57 km? (perimetro da cidade) correspondem & érea
de macrozona urbana e 3283,60 km? & érea rural. A distancia entre 0s seus pontos
extremos ¢ de 79,50km entre os paralelos 15° (norte) e 15° 50” (sul), e de 94,90 km

entre os meridianos 55°30” (leste) e 56°20° (oeste).

-56° -55°

o

Figura 8 — Localizacdo da cidade de Cuiab4 no estado de Mato Grosso e no Brasil

As seguintes cidades fazem limites com o municipio de Cuiaba: Acorizal,
Rosario Oeste e Chapada dos Guimaraes ao Norte, Chapada dos Guimarées a Leste,

Santo Antonio do Leveger ao Sul e VVarzea Grande e Acorizal a Oeste (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa do Municipio de Cuiabd — MT
Fonte: IPDU (2009)

Sob o aspecto geomorfoldgico, a cidade se situa na provincia da baixada
Cuiabana (integrante da depressdo do Rio Paraguai) que consiste em uma planicie de
erosdo onde predominam relevos de baixas altitudes (Figura 10), sendo que nas areas
urbanas elas variam entre 146 a 259 metros. Cuiaba é banhada pelo rio Cuiaba que
limita 0 municipio com a cidade de Varzea Grande. Em 2009, a lei que criou o
conglomerado urbano de Cuiaba e Véarzea Grande foi revogada pela atual lei que
instituiu a Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba, que passou a ser formada
pelos municipios de Cuiaba, Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento e Santo
Antbnio do Leverger.

A cidade situa-se na confluéncia de trés importantes ecossistemas brasileiros:
o Pantanal ao sul, o Cerrado no seu entorno e a floresta Amazonica ao norte. A
vegetacdo predominante na regido é o Cerrado, sendo que as matas mais densas sdo
encontradas nas proximidades dos cursos d’agua. Na cidade, a vegetacdo €

encontrada principalmente em pracas, nos domicilios e ao longo da malha viaria.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cuiab%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea_Grande
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nossa_Senhora_do_Livramento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santo_Ant%C3%B4nio_do_Leverger
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santo_Ant%C3%B4nio_do_Leverger
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Figura 10 — Corte esquematico do Mapa Fisico do Mato Grosso
Fonte: Moreno et al. (2005)

Sob o aspecto demogréafico, destaca-se que entre as décadas de 40 e 50 a
cidade passou por um periodo de estagnacdo no seu crescimento populacional. Fato
este que se reverteu durante a década de 60, quando o governo brasileiro
desencadeou a politica de ocupacdo da Amazonia meridional. Cuiaba passou a ser
centro de apoio a ocupacdo e de fluxos migratdrios (“Portal da Amazonia”) devido a
sua posicdo estratégica de Unica alternativa de acesso por terra para ocupacdo da
regido norte do pais. Como consequéncia, 0 municipio apresentou intenso
crescimento populacional e transformacdo espacial. A Tabela 3 resume o
crescimento populacional por qual passou o municipio desde 1960 até 2010.
Observa-se que a cidade de Cuiaba apresentou uma variacdao populacional de 852%
durante os 50 anos de dados apresentados, fato este que se refletiu na modificacéo do
uso e ocupacdo do solo da cidade, principalmente pela substituicdo da vegetacdo

nativa do cerrado, por areas construidas e impermeabilizadas.

Tabela 3 — Dados demogréaficos do municipio de Cuiaba-MT.

Populacéo Variagédo Taxa. Media Geométrica Area  Densidade

Ano Municipio  Populacional Crescimento Urbana Demografica
(hab) (%) a.a.(%) (km®  (ha/km?)

1960  57.860 2,95 0,29 4,5 -
1970 100.865 74,33 571 48,45 -
1980 212.984 111,16 7,76 153,06 0,17
1991  402.813 89,13 5,96 251,94 1,25
2000 483.346 19,99 2,77 256,31 1,50
2010 540.814* 14,06 1,01 254,57 1,56

Fonte: IPDU (2009), * IBGE (2011)
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3.2CLIMA

Segundo classificacdo apresentada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o clima em Cuiabd é do tipo tropical continental de estacéo
Umida e seca com 4 a 5 meses. Por outro lado, ao se utilizar a metodologia proposta
por Koppen-Geiger (1928), o clima da cidade passa a ser classificado como sendo
tropical com estacdo seca (Aw - clima de savana). O clima Aw pertence ao tipo
megatérmico do grupo ‘A’ com caracteristica de apresentar em todos os meses do
ano temperatura média mensal superior a 18°C, sendo que em pelo menos um dos
meses do ano hé precipitacdo média total inferior a 60 mm. Dos subtipos propostos
pela classificagdo, 0 ‘w’ é a que melhor se adéqua a regido, pois estabelece que haja
chuvas de verdo. Para Duarte (2000), o clima da regido é definido por trés periodos
distintos: uma estacéo seca e mais fresca no inverno; uma estacdo de transi¢ao seca e
mais quente, um pouco antes das chuvas e, uma estacdo Umida e quente, durante as
chuvas do veréo.

Campelo Jr. et al. (1991) realizaram caracterizagdo microclimatica de Cuiab4,
utilizando dados do periodo de 1970 a 1989. Nessa caracterizacdo foram levantadas
as médias e desvio padrdo da temperatura do ar, umidade relativa, precipitacéo,
modulo da velocidade do vento e direcdo, pressdo atmosférica, entre outros
elementos do clima (Figura 11 a Figura 14). De acordo com a caracterizacdo
microclimatica realizada, as temperaturas médias mais elevadas foram verificadas
em outubro e novembro devido a acdo da Massa Tropical Continental (Figura 11).
As menores médias temperaturas foram verificadas nos periodos de junho e julho,
periodo de inverno, que ocorrem em consequéncia da inversdo da Massa Polar do
Atlantico. Com relacdo a umidade do ar, é possivel perceber que ela se eleva com o
inicio do periodo Umido, atingindo os maiores valores durante o verdo, periodo de
maior precipitacdo pluviométrica na regido. Durante o outono, a umidade do ar inicia
0 seu declinio em consequéncia da diminuicdo da precipitacdo, alcangado 0os menores
valores no inverno, em agosto.

Maitelli (1994), ao caracterizar o clima da regido, descreve que as
temperaturas se mantém elevadas durante a primavera-verao, principalmente durante
a primavera, devido & passagem do Sol sobre os paralelos da regido em direcdo ao

Tropico de Capricdrnio e ao inicio da estacdo chuvosa. Por outro lado, no inverno,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADgrado
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registram-se temperaturas do ar mais estaveis, baixa umidade do ar, altas amplitudes
térmicas diarias e temperatura maximas elevadas. De acordo com a autora, € comum
se verificar baixas temperaturas, resultantes da invasdo do Anticiclone Polar, que
apos passar sobre o Oceano Pacifico, transpde a Cordilheira dos Andes, e penetram
na regido Centro-Oeste do Brasil, atingindo o estado de Mato Grosso. A acdo direta
do Anticiclone Polar da-se o nome de “friagem” e sua duracdo é, em média, de trés a

quatro dias.
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Figura 11 — Temperatura e Umidade, médias mensais para Cuiaba
Fonte: Adaptado de Campelo Jr. el al. (1991)

Ao se analisar a pressdo atmosférica, observa-se uma nitida relacdo entre esta
e 0 modulo da velocidade do vento (Figura 12). De janeiro a Julho, a pressdo
atmosférica se eleva na regido, o que traz como consequéncia a reducdo do maédulo
da velocidade do vento. De julho a dezembro, a pressdo atmosférica se reduz, e o
modulo da velocidade do vento aumenta, atingindo média maxima em dezembro
(1,04 m/s). Conforme destacam Campelo Jr. et al. (1991), apesar da velocidade do
vento ser relativamente baixa, ocorrem rajadas (picos de curta duracdo) que podem
atingir valores de até 35,9 m/s (129,3 km/h), com periodo de retorno de 25 anos.
Com relacdo a diregdo dos ventos predominantes (Figura 13), a maior frequéncia
relativa da direc@o dos ventos no periodo de outubro a maio é a norte (N), seguida da
direcdo noroeste (NO). Entre abril e setembro, o vento Sul (S) predomina seguido do

vento de direcdo Norte (N). Duarte (1995) encontrou resultados semelhantes: direcdo
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do vento predominante N (norte) e NO (noroeste) durante boa parte do ano, e S (sul)

no periodo de inverno.

12 - 99.8
2
S
= - 99.7 ~
g 17 g
§08 - 99.6 g
o (0.8 - N
3 - 995 ¢
E -
20.6 - - 99.4 2
o o
L 1=
204 - <
E - 992 '3
> 4]
0.2 - =
O | [a
S 99.1
O T T T T T T T T T T T 99
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més do ano

Figura 12 — Pressdo (marcador azul) e médulo da velocidade do vento (marcador

circulo) média mensal para Cuiaba
Fonte: Adaptado de Campelo Jr. el al. (1991)

O regime de chuvas na Regido Centro-Oeste é fortemente influenciado pelo
sistema de Circulacdo Atmosférica Regional e pela Massa Equatorial Continental,
originada na Amazé6nia Central (Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT). Por
esse motivo, as chuvas sdo distribuidas ao longo do ano e tipicamente tropicais. No
caso especifico dos dados de precipitacdo pluviométrica apresentado por Campelo Jr.
et al. (1991), a série temporal analisada é maior, entre os anos de 1901 a 1989. A
média pluviométrica anual encontrada foi de 1346,9 mm. As maximas chuvas sdo
verificadas entre os meses de outubro a abril, e minimas entre os meses de maio a
setembro. Junho, julho e agosto sdo 0s meses mais secos e 0s de dezembro, janeiro,
fevereiro e marco, os que apresentam maior precipitacdo. Os meses de abril e
outubro se caracterizam como de transi¢cdo do periodo umido para o seco, e do seco

para o Umido, respectivamente (Figura 14).
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Figura 13 — Frequéncia relativa média do vento durante os meses do ano
Fonte: Adaptado de Campelo Jr. el al. (1991)
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Figura 14 — Precipitacfes médias mensais em Cuiaba
Fonte: Adaptado de Campelo Jr. el al. (1991)
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3.3 EVOLUCAO URBANA DE CUIABA

A primeira regulamentacéo do perimetro urbano de Cuiaba se deu em 1938 e
estabeleceu uma area de 2,59 km? para a cidade. No entanto, a definicdo das zonas
urbanas e suburbanas somente foi definida em 1960, abrangendo uma area urbana de
4,5 km? (IPDU, 20009).

Na década de 60, Cuiaba passa por uma grande modificacdo no seu ciclo
evolutivo, em virtude de incentivos fiscais federais que tinham por objetivo
promover a integracdo nacional e a politica de ocupacdo da Amazbnia. Esses
incentivos intensificaram o processo de ocupacdo da Amazdnia Mato-grossense,
fazendo com que Cuiaba passasse a ser centro de apoio a ocupacdo e de fluxos
migratorios devido a sua posi¢do estratégica de Unica alternativa de acesso por terra
para ocupacdo da regido norte do pais. 1sso trouxe como consequéncia a demanda
por novos espacos e por maior de infraestrutura na cidade.

O vertiginoso crescimento populacional ocorrido nas décadas de 60 e 70
(Tabela 4) contribuiu para que area urbana nao fosse capaz de suportar todo o fluxo
migratorio ocorrido durante esse periodo, o que desencadeou processo de ampliacao
do limite do perimetro urbano da cidade para 48,45, 104,98 e 153,06 km?
respectivamente, em 1974, 1978 e 1982 (IPDU, 2009).

O intenso crescimento continuou a acontecer na década de 80, o que fez com
que as autoridades publicas estaduais e municipais construissem diversos nucleos
habitacionais para acomodacdo dessa populacdo, muito deles localizados fora do
perimetro urbano, 0 que ocasionou muitos transtornos aos proprietarios dessas
habitagBes, visto que 0os mesmos ndo podiam regularizar seus imoveis devido a
legislacdo urbana vigente a eépoca. Nova lei do perimetro urbano somente seria
sancionada em 1994, observando a necessidade de ampliacdo de &reas para receber
empreendimentos de maior porte, que pudessem causar impacto na cidade,
prejudicando as fungdes urbanas que estavam em vigor & época. Diante dos fatos
mencionados e da demanda originada pela construcdo da Rodovia dos Imigrantes, foi
sancionada a lei expandindo o perimetro urbano para 251,94 km?, que, a partir desse
momento, passou a ser denominado de Macrozona Urbana (IPDU, 2009).

Em 2004, o perimetro urbano foi alterado com a finalidade de incorporar a

regido do Sucuri, a fim de que fosse construido conjunto habitacional municipal
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destinado ao assentamento de pessoas moradoras em &reas de risco de inundacéo,
estabelecendo uma nova area do perimetro urbano, 252,58 km2. No mesmo ano, 0
limite do perimetro urbano foi ampliado em 1,99 km2, sem nenhum embasamento
técnico, conforme destaca IPDU (2009), passando a Macrozona Urbana a contar
254,57 km2 (IPDU, 2009).

O sucessivo acréscimo de area ao perimetro urbano trouxe como
consequéncia a presenca de areas vazias e ociosas dentro da cidade, bem como baixa
densidade demogréfica (20,88 hab/ha, quando o ideal seria 250 hab/ha) e alto custo-
cidade, visto que, conforme destaca a Constituicdo Brasileira, é obrigacdo do poder
publico municipal manter toda infraestrutura necessaria a uma cidade, assim como 0s
seus servigos publicos. Diante destes fatos, em 2007, o Plano Diretor Estratégico de
Cuiaba determinou a proibicdo da ampliacdo do perimetro urbano pelo periodo de 10
(dez) anos. Assim sendo, desde 2007, o perimetro urbano da cidade ndo tem se
alterado em virtude de lei. Na Figura 15 é possivel visualizar a evolugdo do
perimetro urbano da cidade de Cuiaba.

Tabela 4 — Evolucao do Perimetro Urbano de Cuiaba

Ano | Lein°| Area |Acréscimo|Variagdo| Populagdo |Variagdo | Densidade
(km?) | (km? (%) | Urbana(hab) | (%) | (hab/ha)

jul/3s | 176 | 2,59 - - - - -
jul/60 | 534 | 4,5 1,01 73,75 45.875 - 101,94
mar/74| 1346 | 48,45 | 43,95 | 976,67 | 122.284 | 166,56 | 25,24
abr/78 | 1537 |104,98| 56,53 | 116,68 | 164.896 3485 | 1571
nov/82 | 2023 | 153,06 | 48,08 | 45,80 222.303 3481 | 1452
dez/94 | 3412 | 251,904 | 98,88 | 64,60 420.044 88,95 | 16,67

jul/o4 | 4598 | 252,58 0,64 0,25 531.504 26,54 21,04
dez/04 | 4719 | 254,57 1,99 0,79 531.504 0,00 20,88
dez/10 | 150* | 254,57 0 0,00 551.310** 3,73 21,66

Fonte: Adaptado do IPDU (2009); * lei complementar; **IBGE (2010)

Com intuito de aproximar o poder publico a comunidade local, a cidade de
Cuiaba foi dividida em quatro regides administrativas: Regido Norte (Morada da
Serra e arredores), Regido Sul (Coxipd), Regido Leste (bairros localizados a margem
esquerda do corrego Prainha, seguindo pela Av. Historiador Rubens de Mendonga,
Shopping Pantanal, em direcdo ao bairro Planalto) e Regido Oeste (bairros
localizados a margem direita do corrego Prainha, incluindo os Bairros Alvorada,

Despraiado, entre outros), conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 15— Evolucéao do perimetro urbano da Cidade de Cuiaba
Fonte: IPDU (2009)
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Fonte: IPDU (2009)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Instrumentacédo dos Sitios Urbanos 1, 2 e 3

A coleta de dados foi realizada nos sitios urbanos no periodo de 01/09/10 a
31/08/12 através dos seguintes equipamentos micrometeoroldgicos fixados em
mastros metalicos localizados nos péatios centrais das escolas inseridas dentro de cada
area pesquisada:

a) trés Termo-Higrémetros, Marca OnsetComp, Modelo S-THB (niveis 2,5,
3,75 e 5 m de altura) para avaliacdo do perfil de temperatura e umidade do ar
(temperatura — precisdo de 0,2°C e resolucéo de 0,02°C entre 0°C a 50°C; umidade —
precisdo de + 2,5% e resolucdo de 0,1% entre 10% a 90%)

b) um saldo radiémetro, Marca Kipp & Zonen Delft, Modelo NR-Lite2 Net
Radiometer (nivel de 3,75m de altura) para medicdo da radiacdo liquida (Faixa
espectral — 0,2 a 100 pm; erro direcional: de 0 a 60°C com 1000 Wm™ - < 30 Wm'®);

c) um Pirandmetro Marca OnsetComp, Modelo S-LIB (nivel de 4m de
altura), para a avaliagcdo da radiacdo solar global incidente (Faixa de leitura — O -
1280 W m?; precisdo de £10 W m™ ou 5%; resolucéo de 1,25 W m™);

d) um Fluximetro, Marca REBS, Inc., Seattle, Washington, Modelo HFT-
3.1 (em contato direto com as placas de concreto a uma profundidade de
aproximadamente 5 cm em relacdo ao nivel do solo, instalado dentro de caixas de
passagem existentes nos patios junto aos postes metalicos) para avaliacdo do fluxo de
calor no concreto — ver Figura 17e (faixa de leitura 0 — 2000 W m%; precisdo de -
15% a +5% na maioria dos solos); e,

e) trés AnemOmetros de conchas, Marca OnsetComp, Modelo S-WSA
(velocidade) e S-WCA (velocidade e direcdo), (niveis de 2,5, 3,75 e 5 m) para
avaliacdo do perfil de velocidade do vento (faixa de medicéo: 0 a 45m/s; preciséo de
1,1 m/s oux 4%; resolucdo de 0,38 m/s);

Os dados produzidos pelos sinais e/ou pulsos elétricos dos sensores dos
equipamentos meteoroldgicos foram processados e armazenados por Datalloger,
Marca OnsetComp, Modelo U30-NRC-VI1A-10-S100-000 em intervalos de 10s, com

médias a cada 5 minutos, sendo posteriormente os dados reprocessados para
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intervalos de 30 minutos. Os dados de precipitacdo diaria, pressdo atmosférica média

diaria, de temperatura e umidade do ar maxima, minima e média mensal foram

obtidos na Estacdo Meteorologica do Aeroporto Marechal Rondon, localizado na
Cidade Varzea Grande, MT.
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Figura 17 — Estacdes meteoroldgicas instaladas no Sitio 1 (a), Sitio 2 (b) e Sitio 3
(), (d) esquema de montagem das estacdes e (e) detalhe de instalacdo do fluximetro
no concreto
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4.2 METODO

4.2.1 Sitios Intraurbanos

No presente trabalho foram selecionados trés sitios para estudo
microclimatico localizadas em posi¢des distintas na cidade de Cuiabd - MT: Sitio 1
situada na regido leste no bairro Aredo (15°35'47,83S, 56°04'45,10W, 196,83m),
Sitio 2 na regido oeste, no bairro Jardim Cuiaba (15°35'43,79S, 56°07'08,70W,
180,35 m) e Sitio 3 na regido norte, no bairro Morada da Serra (15°3321,11S,
56°03'08,29W, 233,88 m) (Figura 18). As distancias dos sitios em rela¢do ao centro
da cidade sdo 1,71, 2,62, 6,55 km, respectivamente, enquanto as distancias relativas
entre as areas 1-2, 1-3 e 2-3 sdo 4,29, 5,30 e 8,35 km.

NORTE

.
wmm  Perimetro Urbano da Cidade s Rio Cuiabd 5’] Sitios estudados ﬁ

Figura 18 — Sitios intraurbanos 1, 2 e 3 adotados para estudo microclimatico de
Cuiaba-MT

Os locais onde os equipamentos de medicBes para o estudo microclimatico
foram instalados s&o escolas da Rede Publica Estadual de Ensino: Sitio 1 — Escola
Estadual Jodo Briene de Camargo, Sitio 2 — Escola Estadual Prof. Ulisses Cuiabano e
Sitio 3 — André Avelino Ribeiro (Figura 19). As escolas sdo constituidas por



63

edificacBes semelhantes com mesmo partido arquiteténico e implantadas em locais
da cidade de Cuiaba com caracteristicas de uso e ocupacao do solo nos seus entorno
com caracteristicas distintas. O padrdo arquitetdnico adotado nessas escolas é
composto por um pétio central e blocos lineares simetricamente distribuidos. As
maiores diferencas entre elas se devem a orientagdo das edificagOes dentro do

terreno, a presenca da vegetacdo e ao local onde foram implantadas na cidade.
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Figura 19 — Abairramento de Cuiab4 e localizag&o dos sitios intraurbanos 1, 2 e 3
4.2.1.1 Sitio 1 — Escola Estadual Jodo Briene de Camargo
a) Bairro Aredo

O bairro Aredo esta localizado na regido leste da cidade, a uma distancia de
aproximadamente 1,45 km do centro da cidade. Passou a integralizar a &rea urbana a
partir de 1973. Possui area de 104,75 ha e populacdo de 5.821 habitantes, o que Ihe
confere uma densidade populacional de 55,57 hab/ha. O bairro possui topografia
bastante acentuada, sendo que menor altitude observada € de 173 m nas
proximidades da Av. Fernando Correa da Costa (junto ao Cérrego do Gamba) e a
maior, nas proximidades do Sitio 1 com 202m, na intersec¢cdo da Av. Jodo Gomes
Sobrinho com a Av. Miguel Sutil. O bairro apresenta 1.511 domicilios e a grande
maioria da populacdo reside em casas e em apartamentos, 0 que caracteriza o bairro
como tipicamente residencial. As edificacbes residenciais apresentam tipologia
caracteristica: com paredes de alvenaria e telhados de telha ceramica. As edificacfes
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comerciais se concentram nos principais corredores de traficos do bairro: as
Avenidas Fernando Correa da Costa, Miguel Sutil e Jodo Gomes Pereira Sobrinho,
avenidas estas que contornam todo o perimetro do bairro. Muitas dessas edificacdes
possuem mais de um pavimento, o que faz com que o gabarito destas edificacdes
muitas vezes exceda o gabarito médio das edifica¢Bes residenciais, que varia de 3 a 4
metros de altura. Nao ha areas destinadas a parques no bairro, sendo que a vegetacao
existente se localiza principalmente nos fundos e nas frentes dos lotes residenciais. E
visivel através de fotos de satélite (Figura 20) que a percentagem de area vegetada no
bairro € muito inferior a &rea construida. Observa-se a existéncia de poucos lotes nao
edificados ao sul, acompanhando o corrego do Gamba. As Avenidas citadas
apresentam intenso trafego de veiculo, sendo as principais responsaveis pela
disseminacédo de ruido e poluicdo de gases no ambiente, principalmente nas regides

periféricas do bairro.
b) Entorno do Sitio 1

A Escola Estadual Jodo Briene de Camargo esta localizada no final da Av.
Jodo Gomes Pereira Sobrinho, encontro com a Av. Miguel Sutil. Devido a
proximidade a essas avenidas, os lotes do entorno da escola sdo tipicamente
comerciais, com exceg&o a sudeste, em que os lotes s&o residenciais (Figura 20).

O gabarito das construgbes comerciais variam entre 4 e 8 metros,
principalmente a nordeste, local em que essas edificacdes foram um paredado junto ao
muro de divisa da escola, o que dificulta a penetracdo de vento nessa direcgéo.
Comportamento semelhante se observa na divisa localizada a sudeste devido a
presenca da Escola Estadual Livre Aprender que possui gabarito de 6 metros (dois
pavimentos). Como a escola se localiza em terreno inclinado, as edificacGes a
sudoeste, tipicamente residenciais e de baixo gabarito, oferecem pouca resisténcia a
penetragdo dos ventos. A noroeste, as edificagbes comerciais s&o de menor porte,
adaptacOes de edificacOes residenciais. Atras destas edificaces, existe uma area
gramada destinada a pratica de esportes (campo de futebol). A principal
caracteristica do entorno é a presenca de intensa movimentacao de veiculos devido a
presenca da Av. Jodo Gomes Sobrinho e Miguel Sutil, classificadas como uma via
principal e estrutural, respectivamente, conforme hierarquizagdo viaria da cidade
(IPDU, 2009).
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Figura 20 — Entorno da Escola Estadual Jodo Briene Camargo — raio de 500 m
Fonte: Google Earth

c) Caracteristicas da Escola Estadual Jodo Briene de Camargo
A E. E. Jodo Briene Camargo foi edificada no inicio da década 80 e

apresenta padrdo arquitetdnico constituido por blocos com salas de aula

paralelamente distribuidos em relacdo ao patio central da escola (Figura 21).
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Figura 21— Imagem de satélite da E. E. Jodo Briene Camargo
Fonte: Google Earth
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Construtivamente, € composta por elementos estruturais de concreto armado
que formam porticos linearmente espacados. As paredes de fechamento sdo de
alvenaria, o telhado em duas aguas, coberto por telha de fibrocimento do tipo
canaleta, e as aberturas de portas e janelas confeccionadas com esquadrias metalicas.
A escola encontra-se recuada em relacdo a Av. Jodo Gomes Sobrinho, havendo desta
forma area ndo edificada frontalmente a escola (Figura 22 e Figura 22a).

Os blocos se encontram distribuidos paralelamente a avenida citada. Ao se
adentrar pelo portdo de acesso, a esquerda existe patio civico e area destinada ao
estacionamento de veiculos (Figura 22b). A direita, nota-se a existéncia de um patio
de recreacdo, com presenca de parque e quadra de futebol demarcada no piso de
concreto (Figura 22c). Mais a frente, observa-se os primeiros blocos de salas de aula
e o0 patio central (Figura 22d). Entre todos os blocos existe um espaco destinado a
circulacdo e acesso as salas de aula pelos alunos e professores (patios de circulacéo,
Figura 22e). Nos fundos, ocupando area que anteriormente pertencia a escola, foi
edificada a Escola Estadual Livre Aprender destinada a pessoas portadoras de
necessidades especiais. Com relacdo a pavimentacdo das superficies, nas areas
externas, junto a Av. Jodo Gomes Sobrinho, verifica-se a presenca de concreto na via
de acesso ao estacionamento da escola e no passeio de acesso ao portdo principal. As
demais areas externas sdo revestidas com brita e grama, sendo que esta ultima cobre
o talude frontal devido ao declive existente na regido de acesso a escola. Constata-se
que existem areas externas onde o solo se encontra descoberto (Figura 21). Os patios
central, de recreacdo e parte do patio civico sdo cobertos por concreto, enquanto a
area de estacionamento e os patios de circulacdo por brita. No entorno da quadra
poliesportiva, ndo ha presenca de revestimento (solo descoberto). Com relacdo a
vegetacdo existente, constata-se que a mesma foi plantada provavelmente em época
posterior a construcdo da escola, e localizam-se principalmente na area de acesso a
escola (regido frontal, Figura 22a), junto ao péatio de estacionamento (Figura 22b) e
nos péatios de circulacdo (Figura 22e). No patio central, observa-se presenca de
vegetacdo de pequeno porte, ainda em fase de crescimento (Figura 22d). A area total
do terreno da escola é de aproximadamente 12.730 m?, sendo que 2.468 m? estdo

edificados. A area impermeabilizada é de aproximadamente 5.906 m?, ou seja,
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46,40% da érea total e a projecdo do didmetro das copas sobre a superficie do solo é

de aproximadamente 792 m?, aproximadamente 6,22% da &rea do terreno.

d) ' )
Figura 22 — Fotos da escola: a) Regido frontal da escola, b) Estacionamento, c)
Espaco para recreagdo, d) Patio Central, e) Patios de Circulagédo

4.2.1.2 Sitio 2 — Escola Estadual Prof. Ulisses Cuiabano

a) Bairro Jardim Cuiaba

O bairro Jardim Cuiabéa esta localizado na regido oeste, a uma distancia de
aproximadamente 2,26 km do centro da cidade. Assim como, o bairro Aredo passou
a integrar a area urbana em 1973. Possui area de 69,45 ha e populacdo de 1.508
habitantes, o que lhe confere uma densidade populacional de 15,95 hab/ha. O bairro
possui topografia também acentuada, sendo que menor altitude observada é de 168m
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na interseccdo da Av. Senador Metello com a Av. 8 de Abril (junto ao cérrego de
mesmo nome), e a maior, nas proximidades do Sitio 2, com 193m, junto a Av. das
Flores interseccdo com Av. Miguel Sutil. O bairro apresenta 282 domicilios e a
maioria da populagéo reside em casas, 0 que caracteriza 0 bairro como tipicamente
residencial. Similarmente ao que acontece no bairro Aredo, as edificagOes
residenciais apresentam tipologia caracteristica composta por paredes de alvenaria e
telhados de telha ceramica. As edificagfes comerciais se concentram nos principais
corredores de traficos do bairro: as Avenidas Miguel Sutil, Senador Metello e
Avenida das Flores, sendo que esta Gltima divide o bairro em duas partes. Essas
edificacbes muitas vezes possuem mais de um pavimento o que faz com que o
gabarito exceda o gabarito médio das edificacbes residenciais, que € de
aproximadamente 3 a 4 metros de altura. Ndo ha areas destinadas a parques no
bairro, sendo que a vegetacdo existente se localiza principalmente nos fundos e nas
frentes dos lotes residenciais, em uma grande &rea vegetada existente ao norte e em
lotes sem ocupagcéo. E visivel pela analise de fotos de satélite que a percentagem de
area da area construida é superior a vegetada existente no bairro (Figura 23). No
entanto, percebe-se que a vegetacdo presente no bairro é superior a do Bairro Aredo,
bem como sua taxa construida é inferior a do Bairro Aredo. O bairro se caracteriza
por apresentar um extensa area desmatada (solo desnudo) ao norte e varios lotes ndo
edificados ao sul, acompanhando o Corrego 8 de Abril. As Avenidas Miguel Sutil,
Senador Metello e Avenida das Flores concentram quase todo o trafego gerado
dentro do bairro, sendo elas responsaveis pela disseminacdo de ruido e poluicdo de

gases no ambiente urbano daquele bairro.
b) Entorno do Sitio 2

A Escola Estadual Prof. Ulisses Cuiabano esta localizada nas proximidades
da Av. das Flores (Via Principal), atras do Hospital Jardim Cuiaba, na intersecgédo
das ruas dos Miosotis e das Dalias (ruas locais) (Figura 24).

A presenca do hospital na regido corroborou para alterar o uso e ocupagéo dos
lotes na Avenida das Flores, bem como nas ruas adjacentes a ela, 0 que de certa
forma, contribuiu para modificar o entorno do Sitio 2. Assim, os lotes que eram
tipicamente residenciais, tornaram-se comerciais em virtude da demanda de servigos

existente na regido. Sob o ponto de vista das construgdes existente no entorno da
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escola, nota-se a noroeste e nordeste a presenca de edificacbes de maior porte
(Clinica Médica e Hospital Jardim Cuiaba) e gabarito, com altura superior a 8 metros
de altura, o que dificulta a penetracéo de vento por essas direcdes.

As edificacBes a sudeste apresentam caracteristicas de uso misto, ou seja,
presenca de edificios residenciais intercalados por edificios comerciais. Como as
edificacbes sdo de menor porte e gabarito (inferior a 4 metros de altura), elas
oferecem pouca resisténcia a penetracdo dos ventos por essa direcdo.
Comportamento semelhante se observa a sudoeste, onde as edificacbes sdo
tipicamente residenciais, e também de menor porte e baixo gabarito. Tanto a
sudeste, sul e sudoeste, nota-se a existéncia de lotes ndo edificados, com presenca de
baixa vegetacdo. Ao norte, o Sitio 2 se interliga a Avenida das Flores, sofrendo
bastante influéncia desta devido a presenca de intensa movimentacdo de veiculos.
Devido a proximidade ao hospital, as Ruas dos Miosotis e das Délias passaram a
apresentar intensa circulacdo de veiculos. Alguns estacionamentos foram instalados

em lotes adjacentes a essas ruas para comportar o fluxo de veiculos nessa regido.

Figura 23— Entorno da Escola Estadual Ulisses Cuiabano — raio de 500 m
Fonte: Google Earth
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c) Caracteristicas da Escola Estadual Ulisses Cuiabano

A E. E. Prof. Ulisses Cuiabano foi edificada no inicio da década 80 e
apresenta padrdo arquitetonico e aspectos construtivos semelhantes a E. E. Jodo
Briene de Camargo. A escola ocupa o terreno de uma quadra do bairro Jardim
Cuiaba e apresenta declividade bastante acentuada. Provavelmente em funcdo da
declividade do terreno, os blocos ndo foram instalados paralelamente nem as ruas dos
Miosotis e das Dalias, e sim inclinadamente as mesmas. Em virtude da forma de
implantacdo realizada, 0 acesso a escola encontra-se recuado em relacdo as ruas
citadas, formando uma &rea destinada a estacionamento de veiculos junto a entrada
da escola (Figura 24).

A maior altitude observada € de 187 m junto a quadra poliesportiva localizada
nos fundos da escola, enquanto a menor é registrada junto ao portdo de acesso, com
altitude de 182m. Devido ao declive existente, foram realizados alguns cortes no
terreno para facilitar a implantacéo da escola.

Ao se adentrar na escola pelo portdo principal, a esquerda, existe patio civico
e estacionamento interno para veiculos (Figura 25b). A direita, nota-se a existéncia
de uma grande area ndo edificada, com presenca de vegetacdo, com acesso restrito
tanto para alunos como para professores. Mais a frente, observa-se 0s primeiros
blocos de salas de aula, o péatio central e os taludes que foram criados com a

finalidade de facilitar a implantag&o dos blocos da escola (Figura 25c¢).

«.Google

Figura 24— Imagem de satélite da E. E. Prof. Ulisses Cuiabano
Fonte: Google Earth
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Entre todos os blocos existe um espacgo destinado a circulacdo e acesso as
salas de aula pelos alunos e professores (Figura 25d). Nos fundos, a esquerda, nota-
se a presenca de um gramado destinado a pratica de esportes, e a direita, quadra
poliesportiva (Figura 25e). Com relacdo a pavimentacdo das superficies, no
estacionamento externo, adjacente as ruas dos Miosotis e das Daélias, verifica-se a
presenca de solo coberto com concreto junto ao passeio de acesso ao portdo principal
da escola e na via de acesso ao estacionamento interno da escola (Figura 25a e Figura
25b). As demais areas externas estdo desnudas, sem nenhum tipo de revestimento.

O estacionamento interno, o patio civico e o central estdo todos revestidos
por concreto (Figura 25b). Diferentemente do que acontece na Escola Jodo Briene, 0s
patios de circulacdo estdo impermeabilizados por concreto. No entorno da quadra
poliesportiva, nos fundos da escola, ndo ha& presenca de revestimento (solo
descoberto), sendo que somente o campo de futebol é revestido por grama (Figura
25e).

A vegetacdo € abundante e rica diversidade de espécies arboreas e
localizam-se principalmente nas areas periféricas, contornando todo o perimetro da
escola e no patio central (Figura 24). Devido a altura das arvores, a rugosidade ¢é alta,
dificultado a penetragdo de vento dentro das areas edificadas. Nota-se a presenca de
vegetacao nas areas internas aos blocos somente no patio central (Figura 25d).

A érea total do terreno da escola é de aproximadamente 11.310 m?, sendo que
1.865 m? deste estdo edificados. A area impermeabilizada é de aproximadamente
4.038 m?, ou seja, 35,69% da 4rea total. A projecdo de massa vegetada sobre a
superficie do solo é de aproximadamente 3.912 m? 34,58% da area do terreno,
aproximadamente 5 vezes maior que a projecao de massa vegetada Escola Estadual
Jodo Briene de Camargo e 3,4 veze maior que a da Escola Estadual André Avelino

Ribeiro que sera descrita na sequéncia.
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Figura 25— Fotos da escola: a) Regido de acesso a escola, b) estacionamento e patio
civico, c) patio central, d) patios de circulacdo €) campo e quadra poliesportiva

4.2.1.3 Sitio 3 — Escola Estadual André Avelino Ribeiro

a) Bairro Morada da Serra

O bairro Morado da Serra esta localizado na regido Norte, a uma distancia de
aproximadamente 6,78 km do centro da cidade. Foi criado em 1997, a partir dos
loteamentos CPA 1, 2 e 3. Possui area de 743,80 ha e populacdo de 59.535
habitantes, o que Ihe confere uma densidade populacional de 76,50 hab/ha, sendo o
mais populoso dos trés bairros apresentados. O bairro possui topografia também
acentuada, sendo que menor altitude observada € de 180 m na intersecc¢do da Av. dos

Trabalhadores com o Corrego Gumita, e a maior, nas proximidades do Sitio 3, com
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246 m, na Av. Historiador Rubens de Mendonga intersec¢cdo com a rua Marzagéo. O
bairro apresenta 14.689 domicilios e a grande maioria da populacao reside em casas,
0 que caracteriza o bairro como tipicamente residencial. Similar ao que acontece no
bairro Aredo, as edificacbes residenciais apresentam tipologia caracteristica
composta por paredes de alvenaria e telhados de telha cerdmica.

As edificacbes comerciais se concentram junto aos principais corredores de
traficos do bairro: Av. Historiador Rubens de Mendonca (ao norte), Av. dos
Trabalhadores (ao sul), rua Dr. Ulisses Guimardes, Av. Brasil, rua Pernambuco, rua
Bahia, rua Prof®. Alice Freire Silva e Av. Dr. Jodo M. de Barros, sendo que as
Gltimas estdo inseridas dentro do bairro. Essas edificagdes muita vezes possuem mais
de um pavimento o que faz com o gabarito destas edificacdes exceda o gabarito

médio das edificacOes residenciais, que é de aproximadamente 3 a 4 metros de altura.
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Figura 26 — Entorno da Escola Estadual André Avelino Ribeiro — raio de 500m
Fonte: Google Earth

O Bairro possui o Parque Municipal Lagoa Encantada inaugurado em 2010.
No entanto, apresenta pouca massa vegetada no seu entorno. A vegetacdo existente
no bairro se localiza principalmente nos fundos e nas frentes dos lotes residenciais,

em uma grande area vegetada nas proximidades da regido central do bairro, nos lotes
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sem ocupacdo e em pracas. E visivel através de fotos de satélite que a o bairro
apresenta baixa percentagem de area vegetada e alta taxa construida (Figura 26).
Nota-se a presenca de poucos lotes ndo edificados na regido. As avenidas que
concentram a maior parte do comércio da regido concentram quase todo o trafego
gerado dentro do bairro, sendo elas responsaveis pela disseminacdo de ruido e

poluicdo de gases no ambiente urbano.

b) Entorno do Sitio 3

A Escola Estadual André Avenino Ribeiro estd localizada na Avenida
Joinvile (Via Principal), na interseccdo das ruas Alenquer e Obdos (ruas locais), no
Conjunto Habitacional do CPA 1 (Figura 26). Destinado a populacéo de baixa renda,
0 CPA 1 é um loteamento tipicamente residencial, com edificacdes de baixo gabarito
(3 a4 metros de altura). Excecdo a essa regra séo as edificacdes que estao localizadas
junto as avenidas comerciais, com gabarito de maior porte, de 4 a 6 metros de altura.
O Sitio 3 estd localizado nas proximidades da praca do CPA 1 (sudoeste) que
apresenta grande area com presenca de vegetacdo, alta permeabilidade do solo, e
baixa porcentagem de area edificada. Nessa praca, constata-se a presenca do centro

comunitario, duas quadras poliesportivas e um campo de futebol (70x100 m).

Figura 27— Imemd satélite da E. E. André Avelino Ribeiro
Fonte: Google Earth
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Adjacente a praca (sudoeste), constata-se a presenca do terminal de 6nibus do
CPA 1. O entorno da praca, do terminal e algumas quadras a sudoeste concentram
grande parte do comércio existente na regido, o que confere a esta regido alta
rugosidade superficial (Figura 26). A nordeste, sul, sudeste do Sitio 3, nota-se que as
edificacOes sdo térreas, com baixo gabarito (inferior a 4 metros de altura), o que faz
com que a regido apresente baixa rugosidade superficial, oferecendo baixa resisténcia
a penetracdo dos ventos. Excecdo se faz a noroeste, direcdo em que as edificacdes
sdo comerciais (presenca de supermercado e policlinica da regido) e de maior porte.

Existem poucos lotes residenciais ndo edificados no entorno. Excegdo séo a
praca e uma grande area localizada ao sul (antigo centro esportivo da regido). A
noroeste, junto a Avenida Historiador Rubens de Mendonca, existe uma praga com
presenca de Ginasio Poliesportivo, empresas prestadoras de servi¢os e centros
recreativos. Tanto ao norte quanto a noroeste, existem grande areas desnudas na
regido. A noroeste, localiza-se uma grande area de preservacdo permanente com
grande massa vegetada. A Avenida Historiador Rubens de Mendonca é a principal
via de acesso ao bairro. Os veiculos adentram o bairro pela rua Alenquer e o deixam
pela rua do Obdos, 0 que faz com que estas ruas funcionem como ruas coletoras
dentro o bairro, fazendo com que o sitio esteja sob intensa movimentacdo de

veiculos.
c) Caracteristicas da Escola Estadual André Avelino Ribeiro

A E. E. André Avelino Ribeiro foi edificada no inicio da década 80 e
apresenta padrdo arquitetonico e aspectos construtivos semelhantes a E. E. Jodo
Briene de Camargo e Ulisses Cuiabano. A escola ocupa aproximadamente a metade
de uma quadra no loteamento CPA 1. Diferentemente do que acontece nas outras
escolas, a escola André Avelino ndo se encontra recuada em relagdo a Av. Joinville,
ndo havendo desta forma, area externa frontal a escola destinada a estacionamento de
veiculos, como observado nas escolas anteriormente descritas (Figura 27).

A maior altitude observada é de 238 m junto as quadras poliesportivas
localizada nos fundos da escola, enquanto a menor é registrada junto ao portdo
frontal de acesso, com altitude de 235 m (Figura 28a). Ao se adentrar na escola por
este portdo, a esquerda, existe patio civico e estacionamento interno para veiculos

(Figura 28b). A direita, nota-se a existéncia de uma grande &rea néo edificada, com



76

presenca de arborizagdo (Figura 28c). Mais a frente, observa-se os primeiros blocos
de salas de aula e o patio central da escola (Figura 28d). Entre todos os blocos existe
um espaco destinado a circulacdo e acesso as salas de aula como observado nas
escolas descritas anteriormente (Figura 28e). Nos fundos, a esquerda, nota-se a
existéncia de uma quadra poliesportiva coberta, no centro uma quadra poliesportiva
descoberta e a esquerda, bloco com salas de aula para informatica, recém-construido
(Figura 27).

As superficies pavimentadas sdo compostas por revestimento de concreto no
passeio de acesso a escola junto ao portdo principal quanto no estacionamento
interno, o pétio civico e central (Figuras 28b e Figura 28e). Com relacdo aos péatios
de circulacdo, verifica-se que entre os primeiros blocos, eles estdo
impermeabilizados com concreto. Entre os blocos dos fundos, eles estdo descobertos
sem nenhum tipo de revestimento (solo nu). No entorno das quadras poliesportivas
localizadas nos fundos da escola ndo h& presenca de revestimento e o solo se
encontra descoberto. A vegetacao esta presente no interior do sitio e ela se localiza
principalmente em areas periféricas, contornando todo o perimetro da escola (Figura
27). Ndo ha presenca de vegetacdo no pétio central, somente no patio civico e em
alguns pontos dos patios de circulacéo.

A érea total do terreno da escola é de aproximadamente 11.455 m?, sendo
que destes 3.403 m? estdo edificados. A 4area impermeabilizada é de
aproximadamente 6.260 m? ou seja, 54,64% da &rea total. A projecdo de massa
vegetada sobre a superficie do solo é de aproximadamente 1.150 m? o que
corresponde a aproximadamente 10,03% da area do terreno, 1,5 vezes maior que a
existente na Escola Estadual Jodo Briene de Camargo e 3,4 vezes inferior que a da

Escola Estadual Ulisses Cuiabano.
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d ¢)
Figura 28 — Fotos da escola: a) Regido frontal da escola, b) Estacionamento e Patio
Civico, c) Area de recuo frontal da escola, d) Patio Central, ) Patio de Circulacdo

4.2.2 Avaliacdo Morfologia do entorno dos sitios

Com intuito de subsidiar a analise do microclimas dos sitios pesquisados,
bem como a avaliagdo do calor armazenado dentro do dossel urbano, levantou-se a
descri¢do da terra em termos de fragdo de area, bem como o0 uso e ocupacdo do solo
no entorno dos sitios estudados. Esta avaliacao foi feita pelo modelo estatico de area
de contribuigao (“footprint™) através de imagens de satélite de alta resolucdo espacial
a partir de um circulo de influéncia para os sensores de temperatura e umidade com
raio de 500 m, conforme sugerido por Oke (2006). Desta forma, admitiu-se a

resposta do modelo de armazenamento de energia dentro do dossel urbano e que os
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fluxos turbulentos de calor sensivel e latente avaliados a partir dos termos
higrometros ficaram influenciados pelas caracteristicas morfoldgicas do entorno dos
sitios por um raio de extensdo maxima de 500 m.

As imagens de alta resolucdo espacial disponibilizadas pela ferramenta
computacional Google Earth (GOOGLE, 2010) com um raio de 500 m no entorno
dos sitios foram importadas para um programa CAD onde através de interpretacédo
visual foram quantificadas em areas de vegetacdo, solo total e parcialmente
descoberto (nu), asfalto, concreto, de telhado e cénions urbanos. Cada sitio foi
caracterizado em termos de: area plana de vegetacdo (&rvores, grama, arbustos, etc),
area plana permeavel (solo desnudo e parcialmente desnudo), &rea plana
impermedavel (cimento/ asfalto/ brita, estacionamentos, ruas, calcadas com excecao
dos edificios) e areas de superficies tridimensionais dos edificios, subdivididas em
area de telhados e paredes. Assim, a area total de superficies ativas (As) em contato
com a atmosfera no entorno dos sitios foi definida de acordo com a equagé&o:

AS =A/+A +A+ AT+ AC Equagéo 31

em que Ay € a area plana vegetada, A, é a area plana impermeavel (concreto e
asfalto), Ap é a area plana permeavel (solo desnudo e parcialmente coberto), Ar é a
area dos telhados dos edificios e Ac é a areas das paredes (avaliada a partir dos
canions urbanos). E possivel obter a medida da morfologia tridimensional dos sitios
em funcdo da divisdo da area plana total (Apjana) pela area total de superficies ativas
(As) dentro da area do circulo adotado. Esta propriedade de sitio urbano é importante,
pois permite caracterizar a capacidade do dossel urbano em armazenar energia.

Como forma de completar a descricdo do entorno de cada um dos sitios
urbanos, além das informacBes de uso e ocupacdo do solo, caracterizou-se a
rugosidade, bem como estrutura do tecido urbano onde as esta¢cdes meteoroldgicas
foram instaladas. A rugosidade superficial foi caracterizada preliminarmente a partir
do uso da Tabela 5. Posteriormente, a analise morfométrica urbana proposta por
Macdonald et al. (1998) foi empregada forma que se pudesse obter valores mais
precisos para o comprimento de rugosidade da superficie (zo) e o deslocamento do
plano zero (zg), visto que estes parametros descrevem a influéncia da morfometria
urbana no fluxo de ar dentro dos ambientes urbanos. Na Figura 29 séo retratados de

forma simplificada as caracteristicas médias das dimensdes, dos espacamentos e da
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area total do arranjo espacial urbano genérico de tal forma que este possa ser
utilizado para avaliar os indices adimensionais empregados na avaliacdo de z, e zg:
Ar = (L« Ly)/ (Dy.Dy) Equacéo 32

Ae=Ar/Ar = z4L,/ DDy Equacéo 33
em que Ly, Ly e zy representam as dimensdes de largura, comprimento e altura média
dos edificios, W e W 0 espagamento transversal e longitudinal, Dy é a soma de Ly e
Wy e, Dyasomade Ly e Wy, At a érea total do arranjo espacial, 4p a area plana do
edificio e Ar a area frontal do edificio na direcdo perpendicular ao fluxo de vento.
Embora o desenho apresentado na Figura 29 seja genérico, ele procura representar
todos os obstéculos relevantes para o fluxo de ar dentro do arranjo espacial urbano. O
termo G representa a velocidade média do vento, zy a altura média dos obstaculos
rugosos existentes dentro do arranjo espacial urbano em estudo e z, a altura da
Subcamada Rugosa ou Camada de Mistura.

A estrutura do tecido foi avaliada a partir da classe de rugosidade definida na
Tabela 5, das propor¢des médias dos canions urbanos observados no entorno dos
sitios urbanos (zw/W) e pela porcentagem de area impermeabilizada calculada a
partir do levantamento do uso e ocupacdo do solo. Estas informacdes subsidiaram a
classificacdo dos sitios em termos de zonas climéticas urbanas (ZCU) conforme
metodologia proposta por Oke (2006). A Tabela 6 proposta pelo autor reline um
conjunto simplificado de classes que inclui aspectos dos sistemas urbanos definidos
por Auer (1978) e Ellefsen (1991), além das medidas fisicas relacionadas ao vento e
controles térmicos e de umidade.

E importante destacar que a proporcao definida por zy /W é avaliada a partir
da média das alturas dos principais elementos rugosos (prédios, arvores) dividido
pelo seu espacamento médio entre estes elementos. Esta grandeza estd diretamente
relacionado aos tipos de regime de fluxo de ar nesses ambientes e aos controles
térmicos (protecdo solar e aprisionamento de onda longa). A presenca de arvores
altas aumenta significativamente esta variavel. A “% construida” apresentada na
Tabela 6 € uma relagdo entre as areas impermeaveis (area de edificios, ruas,
pavimentos e outras areas impermeaveis) e a area total das classes definidas no uso e
ocupacéo do solo no entorno do sitio (espaco verde, agua, solo total ou parcialmente

descoberto e outras superficies naturais).
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Tabela 5 — Classificacdo preliminar da rugosidade do terreno proposta por Davenport
et al. (2000). z, representa 0 comprimento de rugosidade e z4 0 deslocamento do
plano zero e zy a altura média do edificios no local em andlise

Classe Zo (M) Descricdo da superficie urbana
4 “Ligeiramente 0,10 Cidades com obstaculos espacgados tais como edificios baixos
rugoso” isolados ou arvores com relativo espagamento horizontal (pelo
menos 20 vezes a altura dos edificios ou arvores).
5 “rugoso” 0,25 Obstaculos escalonados com relativas distancias entre si (8 a 12

vezes a altura dos objetos sélidos -edificios e arvores) — A analise
pode requerer avaliagdo de z4

6 “Muito rugoso” 0,5 Area moderadamente coberta por edificios baixos com relativa
separacdo entre os obstaculos (de 3 a 7 vezes a altura) — A analise
pode requerer avaliagdo de z4

7 “Escumante” 1,0 Area densamente construida sem muita variagio nas alturas dos
edificios — A andlise pode requerer avaliacdo de z4
8 “Caotico” 2,0 Centro das cidades com existéncia de edificios baixos e elevados —

analise de tinel de vento requerida

T'Para as classes de 1 a 3 e classes rurais de 4 a 8, consultar a Parte I, cap. 5 de Aguilar et al. (2003).

2 Valores preliminares de z4 sdo dadas como fragdes de altura média dos obstaculos presentes no local,
a saber: 0,5 zy, 0,6 z4 € 0,7 zy para as categorias de Davenport et al. (2000) 5, 6 e 7, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Oke (2006)

0 Madiz da velocidzada do vento . i

Figura 29 — Defini¢do das dimensdes superficiais utilizadas na analise morfométrica

dos parametros z, € zy proposto por Macdonald et al. (1998)
Fonte: Adaptado de Grimmond e Oke (1999)
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Como forma de caracterizar a arborizagdo presente dentro da cada sitio
urbano, realizou-se um inventario arboreo onde foram identificadas e contadas as
espécies arboreas existentes em cada sitio. Esse inventario forneceu subsidios para
caracterizar a morfologia dos individuos arboreos presentes em cada sitio. Com tal
fim, os seguintes dados foram levantados conforme metodologia proposta por
Oliveira et al. (2011): localizacao das espécies, nomes comuns e cientificos, origem,
altura das arvores, das copas e fustes, diametros das copas e indice de area foliar. A
partir deles, foi realizado o enquadramento das arvores com relacdo ao seu porte,
segundo classificacdo sugerida por Mascar6 e Mascar6 (2005).

Com vistas a estudar a estrutura e as condi¢gdes da arborizacdo nos sitios,
utilizou-se dois indices espaciais propostos por Simdes et al. (2001): o indice de
Sombreamento Arbéreo (ISA) e o indice de Densidade Arbéreo (IDA).

O primeiro representa o percentual de area sombreada em relacéo a area total
e é calculado de acordo com a equacao:

ISA=Areagmoreadal Ar€Q Total Equacio 34

em que Areasompreada FEpresenta a projecdo ortogonal das copas sob a superficie do
terreno e Areay a area total do sitio em estudo.
O segundo indice representa o niimero de &rvores existentes em cada 100 m?

sendo avaliado pela equagéo:
IDA=N;rores/ Arearo Equacio 35

em que Nawores € 0 NUMero de arvores presentes no sitio e Arearow € a area total do
sitio em estudo.

Simdes et al. (2001) destacam que em bairros com predominio de atividades
comerciais e residenciais, o ISA deve ser superior 30% e 50%, respectivamente. De
forma complementar, recomenda-se para o indice IDA que haja pelo menos 1
individuo arbdreo a cada 100 m? (LIMA NETO e SOUZA, 2009).
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Tabela 6 — Classificacdo simplificada das Zonas Climaticas Urbanas (ZCU) de

acordo com Oke (2006)

Zona Climatica Urbana
(ucz)

Imagem

Classe de
Rugosidade?

ZwlW
(Cénion)

%construida

1.Intenso desenvolvimento
urbano com destacada
proximidade de edificios
altos e alta taxa de
impermeabilizacdo. Ex.:
Regides  centrais  das
cidades.

J0 sl

>2

>90

2.Intenso desenvolvimento
urbano com elevada
densidade construida com
edificios de 2 a b5
pavimentos com elevada
proximidade e ruas
impermeabilizadas por
pedras ou tijolos. EX.
Centro antigo das cidades

1-2,5

>85

3.Intenso desenvolvimento
e média densidade urbana
com destacada
proximidade entre as
casas, lojas /apartamentos.
Ex. Bairros residenciais

LAstamiing - p

0,5-1,5

70-85

4.Intenso desenvolvimento
e baixa ou média
densidade urbana com
grande quantidade de
edificios baixos e presenca
de estacionamentos. EX.
Shopping centers,
armazéns, area industriais
etc.

0,005-0,2

70-95

5.Médio desenvolvimento
e baixa densidade urbana e
presenca de edificio com 1
ou 2 pavimentos. EX.:
Suburbio.

Geoh i@ oe o &

0,2-0,6
>1com
arvores

35-65

6.Uso misto com grande
quantidade de edificios em
areas com baixa

densidade construida. Ex.:
Instituicbes tais como
hospitais/  universidades/
aeroportos.

TR veeee i 2928 B

0,1-0,5

Depende
das
arvores
existentes

<40

7.Area quase rurais, com
edificios espacado
préximos a  regides
naturais /com agricultura.
Ex..  sitios, pequenas
propriedades agricolas.

4.8

2

Qn 2 fophe.

> 0,05
Depende
das
arvores
existentes

1 Correspondéncia aproximada entre ZCU e zonas de terreno definidas por Ellefsen: 1 (Dc1, DC8), 2
(A1-A4, Dc2), 3 (A5, Dc3-5, DO2), 4 (DO1, DO4, DO5), 5 (DO3), 6 (Do6), 7 (nenhuma).
2 Rugosidade do terreno de acordo com a classificacdo Davenport (Davenport et al, 2000.); (Tabela 6)
Fonte: Adaptado de Oke (2006)



83

4.2.3 Avaliacao do Calor Antropogénico (QF)

Devido a maior facilidade de obtencédo dos dados, 0 Método do Inventario foi
utilizado para estimar o fluxo de calor antropogénico dissipado no meio urbano. E
importante destacar que as tabelas e graficos apresentados a seguir foram
confeccionados a partir de dados fornecidos por alguns pesquisadores e agéncias
reguladoras estaduais e federais com intuito de estimar o calor antropogénico nos trés

sitios pesquisados.
4.2.3.1 Calor Antropogénico liberado pelas Fontes Veiculares (Qgv)

Os principais parametros necessarios para avaliar o calor liberado pelas fontes
veiculares séo a distancia média percorrida pelos veiculos (pcDVD), a composi¢do da
energia liberada pela queima de combustiveis pelos veiculos (EVcomb), @ fracdo de
trafego (F;) e a densidade de populagéo horaria (opop ().

A pcDVD é expressa em km pessoa ‘dia™ e foi assumida ter pequena variagéo
sazonal neste trabalho. Para estimar o valor de pcDVD foram utilizadas as seguintes
informacdes: dados de consumo anual de gasolina, alcool hidratado e diesel, frota de
veiculos de Cuiaba, Fator de Economia (consumo urbano) para gasolina, alcool
hidratado e diesel, disponibilizados em INMETRO (2011) e Borba (2008). O modelo
empregado na estimativa pcDVD foi 0 “Top-Down”, onde a estimativa ¢ feita a partir
do consumo global anual de combustivel.

A partir dos dados anuais de consumo de combustiveis, calculou-se a
distancia média diaria (DMD) percorrida pelos veiculos a gasolina, alcool hidratado e
diesel. De posse da fracdo da frota de cada tipo de veiculo, avaliou-se a distancia
média diaria ponderada (DMDP) para todos os tipos de veiculos da frota de Cuiaba
durante o ano de 2010. A distancia média percorrida por veiculo por pessoa por dia
(pcDVD) foi obtida dividindo-se a distancia média percorrida pelos veiculos pelo
fator de capacidade médio diario (FCMD), que representa a quantidade média de
pessoas transportada por veiculo.

O fator de capacidade médio horario (FCMH) foi obtido pelo produto da
fracdo de trafego pelo fator de capacidade (FC) adotado para cada veiculo: 1,5 para
veiculos leves, 1,0 para motos, 2,0 para caminhonetes, 12 para vans, 2,0 para

caminhdes e 40 para 6nibus, valores estes sugeridos por Borba (2008). O fator de



84

capacidade médio diario (FCMD) foi obtido pela média do fator de capacidade
horario (FCMH). Os resultados encontrados podem ser visualizados na Tabela 7 e
foram utilizados para estimar o fluxo de calor antropogénico liberado pelos veiculos
na cidade de Cuiabd-MT. Os dados de consumo anual dos combustiveis foram
disponibilizados pela Agencia Nacional de Petrdleo (ANP, 2011). A frota de veiculos
foi obtida no Departamento Estadual de Transito de Mato Grosso (DETRAN, 2011)
e o fator de economia (FE) foi avaliado a partir do trabalho desenvolvido pelo
INMETRO (2011), para gasolina e alcool hidratado, e para veiculos a diesel em
Borba (2008).

Para simplificagdo dos calculos, considerou-se que os carros movidos a
Gasolina-GNV e Alcool-GNV estivessem utilizando gasolina e &lcool hidratado,
respectivamente. Os dados de consumo de combustiveis foram atualizados a partir da
taxa média de crescimento anual de consumo para o estado de Mato Grosso que foi
de 5,67% para o Alcool hidratado, 10,94% para a Gasolina tipo C e 7,01% para 0
Diesel (ANP, 2011) visto que os dados disponibilizados pela ANP (2011) e Balanco
Energético do Estado do Mato Grosso - BEEMT (SICME, 2010) se referem ao
consumo de combustiveis durante o ano de 2009.

A estimativa do EV (energia liberada pela queima de combustiveis pelos
veiculos em funcdo da distancia percorrida) foi realizada por meio dos valores
NHCcomb € pcomp apresentados por Ferreira (2010). Os fatores de economia (FE) para
cada tipo de veiculo foram obtidos a partir dos dados disponibilizados pelo
INMETRO (2011) e por Borba (2008), visto que estes apresentam valores mais
realisticos para o consumo de combustiveis para 0 meio urbano do que aqueles
apresentados por Ferreira (2010). Os valores de acmy Utilizados por Ferreira (2010)
se referem a porcentagem de cada tipo de veiculo cadastrado no DETRAN de Séo
Paulo-SP. No presente trabalho, estes valores foram substituidos pela fragdo horéria
de cada tipo de veiculo que estava circulando naquela hora. Estas fragdes horarias
foram disponibilizadas pela curva média obtida pela contagem do Trafego Médio
Diario (TMD) realizado por Miranda (2010) nas imediacGes dos sitios pesquisados.
A partir dessas informac6es, foi possivel estimar para cada tipo de combustivel e
veiculo, a energia liberada por metro linear percorrido (EVcom,) pelas fontes

veiculares na cidade de Cuiaba-MT (Tabela 7 e 8).
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Tabela 7 — Dados para avaliagdo da distancia média percorrida pelos veiculos. FE é
o fator de economia, DMD a distancia média diaria, FC o fator de capacidade e
DMDP a distancia média diaria ponderada

Ano 2010 FE DMD FC Fracdo de DMDP
(kmIY)  (mdia®)  (pessoaveiculo®)®  Veiculos® (km/dia)®
Veiculos a 10,3 25.738 15 33,3% 8,56
gasolina
Veiculos a alcool 7,2 28.510 1,5 36,8% 10,52
Motos a gasolina ~ 25,0°  25.000° 1,0 20,5% 5,12
Onibus,
CaminhGes, Vans  40° 90402  40,2,0,12e 2,0, 9,4% 8,49
e Caminhonetes a respectivamente
diesel
FCMD = 1,75 32,707
1 Média dos valores disponibilizados em INMETRO (2011).
2 Valor sugerido em Borba (2008) pcDVD =
3 Valor sugerido em Borba (2008) 18,69
4 Valor do fator de capacidade médio didrio (FCMD) foi obtido pela média do fator (km

de capacidade médio horario (FCMH), que foi obtido pelo produto da fragdo horéria 1
de cada veiculo pelo fator de capacidade de cada veiculo divido pela fracdo horaria pessoa
total de veiculos dia™)

5 Valores obtidos da frota de veiculos disponibilizados pelo DETRAN (2011)
6 Produto da distancia média diaria pela fragdo de cada tipo de veiculo

Tabela 8 — Energia liberada pelos veiculos em funcéo da distancia percorrida. acomy €
a fracdo horéaria de cada tipo de veiculo, NHC.m, 0 calor liquido liberado pelo
consumo de cada tipo de combustivel, p densidade de cada tipo de combustivel, FE o
fator de economia para cada tipo de veiculo e EVmp @ energia liberada pelos
veiculos em funcdo da distancia

Combustivel Acomp- NHC? Poomp FE EV comb
(%) (MJ kg?) (kg/m*) (m 1Y (@ mh

Gasolina Variavel 44,1 738 10.340° 3.147°
Alcool hidratado  Variavel 249 738 7.210° 2.548
Gasolina Variavel 441 738 25.000* 1.301

(moticicletas)

Oleo Diesel Variavel 42,6 851 4.000" 9.063

1 Fragdo horaria de cada tipo de veiculo que esta circulando por hora obtida a partir do trabalho de
Miranda (2010).

2 Calor liberado pelo consumo de cada tipo de combustivel. Valores utilizados por Ferreira (2010)
3 Valores médios estimados a partir de INMETRO (2011)
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4 Valores sugeridos por Borba (2008)
5 Valores calculados utilizando a expressao EV ¢omy = (NHComp-Peomn)/FE

A fragdo de trafego horaria (F¢(h)) € a razéo entre o numero total de veiculos
em movimento para um determinado horario e o nimero total de veiculos em
movimento durante o dia (FERREIRA, 2010). Ela é obtida a partir da contagem de
trafego classificatoria ao longo de um dia completo (Trafego Médio Diario - TMD).
Para que ela seja representativa, € conveniente que ela seja feita em varios pontos de
uma avenida, assim como em varios periodos do ano. A fragdo de trafego (Fi(h))
utilizada neste trabalho foi obtida a partir do trabalho Miranda (2010) que durante o
ano de 2009 realizou medicbes de fluxos de veiculos nas principais avenidas da
cidade de Cuiaba: Av. Miguel Sutil, Av. Fernando Correa da Costa e Av. Historiador
Rubens de Mendonca.

Como as areas em estudo estéo localizadas muito proximas das Av. Miguel
Sutil e Historiador Rubens de Mendonca, utilizou-se os dados de contagem de
trafego destas avenidas para estimar do fluxo de calor antropogénico liberado pelas
fontes veiculares. Na Figura 30 sdo apresentadas as variacOes diaria da fracdo de
trafego nas proximidades dos Sitios 1, 2 e 3 para 0 ano de 2009 obtido a partir do
trabalho de Miranda (2010).

| ——Sitiol ——Sitio2 ——Sitio 3

Fracdo de Trafego (%)
N w SN (2] (o)) ~ 00) ©

O T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora Local (h)

Figura 30 — Variacdo diaria dos valores horarios da fracdo de trafego de veiculos em

movimento nas avenidas proximas aos Sitios 1, 2 e 3
Fonte: Adaptado de Miranda (2010)
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Na avaliacéo da densidade de populagéo horaria pyop (h,) torna-se necessario
avaliar NWRP e WP, que nada mais sdo do que as pessoas residentes e ndo residentes
na cidade nacleo. NWRP foi admitida ser a populacéo residente na cidade de Cuiaba
e WP foi representada pelo movimento pendular da populacdo que ocorre na cidade.
NWRP foi avaliada a partir do censo demografico realizado na cidade no ano de 2010
(IBGE, 2010) enquanto na estimativa de WP, considerou-se que o deslocamento para
trabalho e estudo (movimento pendular) na cidade de Cuiaba acompanhe a taxa de
deslocamento do estado de Mato Grosso, igual a 65% da populacdo residente
(IBGE, 2000). Na avaliacdo da densidade de populacdo, considerou-se que a
populacdo de Cuiaba (NWRP) fosse igual a 551.310 habitantes, movimento pendular
na cidade (WP) de 358.352 pessoas e a superficie urbanizada de 132,37 km?
avaliada a partir da taxa de impermeabilizacdo do solo dentro do aglomerado urbano
formado pelas cidades de Cuiaba e Varzea Grande que é de 52% (CALLEJAS et al.,
2011a). A partir destes dados, e fazendo uso da Equacgdo 7, foi possivel avaliar a
variacdo populacional diurna da cidade de Cuiabd em 2010-2011. Desta forma, no
periodo noturno (antes das 5h e apds as 19h), a densidade populacional da cidade foi
admitida igual a 0,0042 habitante m™ e no perfodo diurno (das 7h as 17h), igual a
0,0069 habitante m™2. A densidade populacional durante os periodos de transicdo
(noite-dia e dia-noite) foi admitida ser igual a 0,0055 habitante m™. A variagdo diéria

da densidade populacdo adotada nos Sitios 1, 2 e 3 pode ser visualizada na Figura 31.
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Figura 31 — Variacéo diaria da densidade populacional para os sitios pesquisados.
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4.2.3.2 Calor Antropogénico Liberado pelas Fontes Estaciondrias (Qrs)
a) Dissipacao de Energia pelo Consumo de Eletricidade (Qgsg)

Na avaliacdo da energia dissipada pelo consumo de eletricidade foi
necessario ter disponivel o consumo mensal de eletricidade (NHCgectr) € a fracéo
horaria do consumo diario de eletricidade pelas fontes estacionarias (f(h)) para a
cidade de Cuiaba-MT. O consumo de eletricidade mensal e as curvas de carga dos
meses de menor e maior consumo de eletricidade em cada sitio estudado foram
disponibilizados pela Centrais Elétricas Matogrossenses (CEMAT, 2010). As fracbes
horarias do consumo diério de eletricidade foram avaliadas a partir dos dados das
curvas de cargas disponibilizadas. A titulo de exemplificacdo, apresenta-se a
variacdo diaria da fracdo horaria de consumo de eletricidade para a cidade de Cuiaba-
MT nos meses de menor (agosto) e maior consumo (outubro) (Figura 32). Para 0s
outros meses, as curvas de fracdo horaria de consumo de eletricidade foram obtidas
por interpolacdo linear entre as curvas de menor e maior consumo de energia. O
consumo diario foi assumido ser igual em todos os dias do més, visto que os dados
disponibilizados se referem ao consumo mensal para todos os meses do ano na
cidade de Cuiaba-MT.

Sitio 1 (Agosto) = = = Sitio 1 (Outubro)

Sitio 2 (Agosto) = = = Sitio 2 (Outubro)

Sitio 3 (Agosto) = = = Sitio 3 (Outubro)
0.055 ~
0.05 -
= 0.045 -
0.04 -
0.035 -

0.03 T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora local

Figura 32 — Variagdo diaria da fracdo horaria de consumo de eletricidade para os

meses de agosto (menor consumo) e outubro (maior consumo) na cidade de Cuiaba
Fonte: Avaliado a partir dos dados fornecidos pela CEMAT (2010)
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b) Dissipagéo de Energia pelo Consumo de combustiveis - fontes estacionarias (Qrsr)

A dissipacéo de energia pelo consumo de combustiveis esté relacionada ao
uso do gas natural, GLP e 6leo combustivel. Nas &reas pesquisadas, tipicamente
comerciais e residenciais, considerou-se no computo desta parcela apenas o uso de
GLP e 6leo combustivel como fontes dissipadoras de calor. Os valores horéarios de
consumo de combustiveis pelas fontes estacionérias ndo estdo disponiveis em
nenhuma bibliografia especializada consultada. Assim, a fracdo horéria g(h) foi
admitida ser constante ao longo do dia e igual a 0,0417 (1/24h) em Cuiaba-MT.

O consumo diario, obtido através do consumo anual disponibilizado no
Balango Energético do Estado de Mato Grosso (SICME, 2010), foi considerado igual
em todos os dias do ano. Considerou-se que cada quilo de GLP e éleo combustivel
dissipasse no meio ambiente energia equivalente a 45.000W e 42.600W,
respectivamente. Para atualizar os dados de consumo destes combustiveis, utilizou-se
taxa media de crescimento anual de consumo do estado de Mato Grosso de 5,39%
tanto para o GLP quanto para o 6leo combustivel (ANP, 2011), visto que os dados
disponibilizados em SICME (2010) se referem ao consumo de combustiveis durante
0 ano de 20009.

4.2.4 Calor Antropogénico liberado pelo Metabolismo Humano (Qgwm)

Para avaliar o calor liberado pelo metabolismo humano foi necessario
definir a taxa metabolica diaria desempenhada pelas pessoas, bem como a densidade
populacional presente no entorno (bairro) dos sitios urbanos pesquisados.

Para avaliacdo do calor antropogénico metabdlico dissipado pela populagédo
da cidade de Cuiaba, admitiu-se que entre as 23h e 5h, as pessoas estivessem
descansando (dormindo) e apresentassem desta forma taxa metabdlica de 75 W.
Durante o periodo de maior atividade, entre 7h e 21h, a taxa metabolica foi assumida
ser igual 150 W (trabalho leve). Os periodos de transi¢do foram definidos de forma
subjetiva entre 5h e 7h e entre 21h e 23h, sendo que taxa metabdlica foi estimada
interpolando-se linearmente os valores de 75 W e 150 W. O comportamento da
atividade metabdlica diaria assumida para a populacdo de Cuiaba-MT pode ser
visualizado na Figura 33a. A energia liberada pelos animais ndo foi considerada
neste trabalho, pois ndo ha dados disponiveis na cidade de Cuiaba-MT.
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Figura 33 — Variacdo diaria da taxa metabdlica (a) e da densidade populacional (b)
no entorno das areas estudadas

A densidade de populagdo horaria pyop (h) foi obtida a partir de NWRP e
WP, onde estes termos se referem as pessoas residentes e ndo residentes na cidade
nicleo. Como as areas estudadas estdo localizadas em regibes distintas da cidade,
adaptou-se a metodologia proposta por Sailor e Lu (2004) para que ela pudesse ser
utilizada para expressar o comportamento da populacdo dos bairros da cidade.
Assim, NWRP foi admitida ser a populacgéo residente nos bairros onde os sitios estdo
localizados e WP foi admita poder ser representada pela populagdo que chega ou sai
do bairro para trabalhar ou estudar (movimento pendular da populagdo). Desta forma,
NWRP foi avaliada a partir dos dados de densidade populacional e areas territoriais
de cada bairro onde os sitios pesquisados estavam inseridos.

Conforme apresentado em IPDU (2009), o Sitio 1 esta localizado no bairro

Aredo (regido central) e apresenta densidade populacional igual a
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0,00555 habitante m?, enquanto os Sitios 2 e 3, localizados nos bairros Jardim
Cuiaba e Morada da Serra (bairros periféricos), apresentam densidade populacionais
iguais a 0,00159 habitante m? e 0,00765 habitante m™, respectivamente. Na
estimativa de WP, considerou-se que o deslocamento para o trabalho e o estudo
(movimento pendular) dos bairros da cidade acompanhe a taxa de deslocamento do
estado de Mato Grosso, que é de 65% da populacgéo residente (IBGE, 2000). Assim
sendo, trabalhou-se com a hipoOtese de que o bairro Aredo (sitio central), com
caracteristicas comerciais, tem sua densidade populacional de 0,00555 habitante m™
durante a noite (antes de 5h e ap6s 19h), aumentada durante o dia (entre 7h e 17h)
para 0,00915 habitante m™, pois este bairro, localizado nas proximidade da regi&o
central da cidade e circundado por avenidas de grande fluxo, recebe grande
deslocamento populacional para trabalho e/ou estudo. Durante o periodo de transicéo
noite-dia e tarde-noite, adotou-se densidade igual a média entre o periodo noturno e
diurno, igual a 0,00735 habitante m™.

Para o bairro Jardim Cuiabd (sitio periférico), com caracteristicas
residenciais, mas também comercial (uso misto), adotou-se comportamento
semelhante ao bairro Aredo, pois 0 mesmo atrai diariamente enorme quantidade de
pessoas devido a presenca de clinicas hospitalares em seu interior e encontra-se sob a
influéncia e nas proximidades de avenidas com intenso trafego de veiculos. Assim, a
densidade populacdo adotada para a noite foi de 0,00159 habitante m™ (antes de 5h e
ap6s 19h) e durante o dia (entre 7h e 17h), a densidade foi aumentada para
0,00262 habitante m™. Durante os periodos de transicdo, admitiu-se densidade igual
a0,00210 habitante m™.

No bairro Morada da Serra, predominantemente residencial, adotou-se
densidade populacional igual a 0,00765 habitante m™ durante a noite (antes de 5h e
apos 19h) e durante o dia (entre 7h e 17h), a densidade foi reduzida para
0,00268 habitante m? em virtude do deslocamento da populagéo para outras regioes
da cidade, para trabalho e/ou estudo. A densidade da populagdo durante os periodos
de transicéo foi admitida igual a 0,00516 habitante m™. Como os dados de fluxos de
veiculos disponibilizados por Miranda (2010) se encontrava distante do Sitio 3 e com
intuito de confirmar o comportamento observado pelo autor, realizou-se medicoes de

trafego na Av. Historiador Rubens de Mendonga, nas proximidades do Sitio 3. A
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medicao de fluxo indicou que os fluxos de veiculos que deixam o bairro sdo maiores
do que aqueles de saem durante o dia, mas durante a noite, contatou-se
comportamento oposto, ou seja, a quantidade de veiculos que chega ao bairro é maior
do que aquela que sae, confirmando a hipétese adotada de que 0 mesmo apresenta
caracteristicas residenciais. A variagdo diaria da densidade populacdo adotada para
os Sitios 1, 2 e 3 pode ser visualizada na Figura 33b e foi assumida ser constante
durante todos os dias de um més e durante todos 0s meses do ano no entorno dos

sitios estudados.

4.2.5 Avaliacédo do Calor Armazenado Dentro do Dossel Urbano (4Qs)

A escolha do método para a avalia¢do do calor armazenado no dossel urbano
neste trabalho foi feita levando em consideracdo a disponibilidade de dados para a
sua realizacdo. Como os modelos empiricos sdo relativamente mais simples,
bastando-se ter disponivel o saldo de radiacdo na superficie, bem como a fracdo da
cobertura da superficie urbana, facilmente determinada devido a disponibilidade de
imagens de satélite de alta resolucdo para as regides em estudo (GOOGLE, 2010),
adotou-se o Modelo Objetivo de Histerese (OHM) proposto por
Grimmond et al. (1991). Nesse modelo, conforme destacam Christen e Vogt (2004),
o fluxo de energia armazenada dentro do dossel urbano responde de forma néo linear
(histerese) e diretamente proporcional a variacdo horaria do saldo de radiacdo liquida
disponivel na superficie para todos os comprimentos de onda.

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo foi feita conforme descrito no Item
4.2.2 A metodologia definida pela Equacdo 31 é semelhante a apresentada por
Grimmond e Oke (1999), a Unica diferenca é que o termo Ap foi introduzido com
intuito de levar em consideracdo as areas (solo) que ndo sao cobertas por vegetacdo,
mas que se encontram parcialmente ou totalmente desnudas. No trabalho de
Grimmond e Oke (1999), assim como no de Ferreira (2010), estes termos de
vegetacdo e solo foram agregadas em uma Unica &rea, as vegetadas. De posse dos
valores das &reas que perfazem o uso e ocupacdo do solo no entorno dos sitios
pesquisados, € possivel calcular as fracbes de cobertura (fj) para cada tipo de
superficie existente dentro do raio de influéncia de 500 m proposto por Oke (2006).
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Os coeficientes de regressdo a;, a, € as, que correspondem a resposta do
modelo de histerese de cada tipo de superficie presente dentro do meio urbano, foram
obtidos a partir de modelos de regressdo em funcao da resposta do fluxo de calor no
solo em é&reas vegetadas, solo nu ou parcialmente coberto localizadas na regido da
Baixada Cuiabana e regido de Sinop — MT (solo tipo canga lateritica). Procedimento
analogo foi adotado para os coeficientes a;, a; e as para 0 concreto através da
resposta dos fluximetros instalados dentro do concreto nos patios das escolas
estudadas. Para cobertura (telhado ceramico), asfalto e cénions urbanos (paredes)
utilizou-se os coeficientes médios apresentado nos trabalhos de Meyn e Oke (2009),
Anandakumar (1999) e Nunez (1974) e Yoshida et al. (1991), respectivamente.

Os valores medios dos coeficientes a;’ a, e a3 obtidos por regressdo e adotados
para os diferentes tipos de superficies existentes no entorno dos sitios pesquisados
podem ser visualizados na Tabela 9. Optou-se por utilizar dados disponiveis na
regido de estudo visto que estudos iniciais demonstraram que 0s coeficientes
determinados em regides de clima temperado (Canada, Estados Unidos e Europa)
ndo conseguiram representar adequadamente a histerese verificada nos materiais
presentes dentro do dossel urbano da regido pesquisada (CALLEJAS et al., 2011d).
A utilizacdo dos coeficientes propostos por Grimmond et al. (1991), bem como em
Grimmond e Oke (1999a), Meyn (2000), Grimmond e Oke (2002) e Meyn (2009) se
utilizados na regido em estudo elevaria a quantidade de energia armazenada dentro
do dossel urbano, e conduziriam a menor exatiddo no comportamento da energia
armazenada dentro do dossel urbano nas areas pesquisadas.

Para avaliar 4Qs, ha a necessidade de avaliar o termo dQ*/dt que representa
a taxa de variacdo da entrada de energia no meio em um instante t. A sua
determinacdo pode ser feita por meio de discretizacdo em termos de diferencas
finitas da seguinte forma:
dQ/dt = 0,5(Q 1 - Q'ra)/At Equacio 36

em que Q*m e Q*t-l representam o valor do saldo de radiagéo nos instantes t+1 e t-1,
respectivamente, e o termo A¢ representa o intervalo de tempo em que a taxa de
variacdo do saldo de radiacdo é avaliada, normalmente de 0,5 ou 1 horas. A unidade
de dQ/dt é dada em W m™? h™, o parametro a; é adimensional, a, é expresso em

tempo (h) e az em fluxo de energia (W m™) (Figura 5).
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Tabela 9 — Coeficientes médios adotados para o Modelo OHM proposto por
Grimmond et al. (1991) para estimar o fluxo de calor armazenado no dossel urbano
nos sitios localizados na cidade de Cuiabd — MT

Tipo de Valores médios a a, as
Superficie anuais (adimensional) (h) (Wm™)
Area vegetada Dados de Sinop-MT" 0,03 -0,03 -3,30
Solo total ou Dados Fazenda Miranda® 0,26 -0,07 -22,75
parcialmente
desnhudo
Asfalto Anandakumar (1998)° 0,84 -0,83 -19,29
Concreto® Sitio 1 0,21 -0,43 -13,90
Sitio 2 0,27 -0,28 -1,58
Sitio 3 0,11 -0,18 -5,17
Telhado Meyn (2000) 0,07 0,26 -6,0
(telha cerdmica)
Canions Urbanos Nunez (1974) e 0,52 0,03 -34,0

Yoshida et al. (1990-91)
1 Coeficientes obtidos na floresta de Sinop para o ano de 2002
2 Solo tipo canga lateritica. Coeficientes obtidos para o periodo de setembro de 2010 a agosto 2011
3 Média do periodo em que a, € a3 apresentaram valores negativos
4 Dados obtidos com os fluximetros instalados nos sitios de setembro de 2010 a agosto 2011

4.2.6 Calibracao dos Instrumentos

Os saldos radidmetros, bem como os termo-higrometros utilizados nesta
pesquisa, foram calibrados durante periodo de 2 dias sob as mesmas condicOes
atmosféricas: o primeiro ao ar livre e o segundo dentro de um abrigo meteoroldgico
(Figura 34a e 34b). Os intervalos de leitura dos dados foram ajustados a cada 10
segundos, com médias a cada 5 minutos. As calibracdes foram realizadas por
regressoes lineares simples a partir dos valores de temperatura e umidade e pressao
atual de vapor d’agua do sensor tomado como referéncia, no caso, o0 sensor instalado
no nivel intermediério de cada &rea estudada. Procedimento semelhante foi adotado

para a calibrag&o dos saldos radiémetros.

@ (b)
Figura 34 — Detalhe da calibragdo dos sensores (a) termo-higrometros e (b) saldos
radibmetros.
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4.2.7 Estimativa do Fluxo de Calor Latente (Qn) e Calor Sensivel pelo Método

da Razao de Bowen

O método da razdo de Bowen foi utilizado para estimar os componentes do
balanco de energia nos Sitios 1, 2 e 3, atraves da utilizacdo dos gradientes de
temperatura (47) e pressdo de vapor d’agua atmosférico (4e) nas alturas descritas no
item 4.1.1, bem como das medidas de saldo de radiacdo no dossel urbano (Q°), das
estimativas do calor antropogénico liberada no meio (Qg) e do calor armazenado
dentro do dossel urbano (4Qs) pela Equagéo 18.

Como os dados de umidade registrados pelos sensores estavam em umidade
relativa (UR,) (%), para avaliar a pressdo atual d’agua atmosférico (e), calculou-se
inicialmente a pressdo de vapor d’agua do ar saturado (es) em kPa, para cada altura
em funcdo da temperatura do ar (T,) através da seguinte equagao:

7,5Tg )

es =0,6108. 10(237'3+Ta Equacéo 37

Na sequéncia, a pressdao atual d’agua atmosférico (e) foi avaliada pela
pressdo atual d’agua atmosférico saturado (es), utilizando a seguinte equacao:
e =eUR, Equacdo 38
De posse da diferenca de temperatura (47) e da pressao de vapor do ar atual
(de) entre dois niveis, a razdo de Bowen em cada nivel foi obtida pela Equacéao (25),
ou seja:
B=y (4TI de) Equagéo 39

A constante psicrométrica () foi avaliada através da seguinte equacao:
y=CppleL, Equagéo 40

em que c, é o calor especifico do ar imido a pressdo constante (1,013 KJ kgt K1), p
¢ a pressdo atmosfeérica, ¢ é a razao entre os pesos moleculares do vapor d’agua e do
ar (0,622), e L, é o calor latente de vaporizacdo da agua em MJ kg™ obtido pela

equacéo:
L, = 2,501-0,002361T 3(medio) Equacéo 41

em que Ta medio) @ temperatura media do ar entre os niveis de medig&o.
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Avaliada a razdo de Bowen (5), os fluxos de calor latente (Qg) e sensivel
(Qn) em W m™ foram avaliados utilizando as equacdes apresentas na equacdo (24),
(26) e (27).

O controle de qualidade dos dados foi feito através da metodologia proposta
por Perez et al. (1999). O primeiro critério aplicado aos dados foi o fisico
representado pela equacédo (29). Caso os dados trabalhados ndo atendessem o0s casos
descritos na Tabela 2, eles eram eliminados. Na sequencia, avaliou-se o intervalo de
exclusdo de £ quando este se aproxima de -1 (—1—| & | < <—1+| ¢ |) a partir do erro
nas imediacOes de S (¢ =0p), dado pela equacdo (30) devido a resolugdo do sensores.
Caso a razdo de Bowen calculada ficasse inserida dentro do intervalo de excluséo,
ela era eliminada e os fluxos ndo eram avaliados. Caso os dados atendessem as duas

condicdes iniciais apresentadas, a razao era entdo avaliada e os fluxos estimados.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 MORFOLOGIA DO ENTORNO DOS SiTIOS URBANOS

O entorno do Sitio 1 é caracterizado por predominéncia de area construida
(soma da fracdo de area impermeavel com a de telhados), seguido das areas de
canions urbanos (paredes), vegetadas e solo total/ parcialmente descoberto (Tabela
10, Figura 35a). A consideragdo das areas dos canions urbanos em conjunto com as
areas planas do sitio corroborou para elevacdo das areas ativas em 33%, ou seja,
devido a configuragdo tridimensional do entorno do Sitio 1 existe uma acréscimo
consideravel de areas que sdo responsaveis pelo armazenamento de calor dentro do
dossel urbano.

Tabela 10-Fracéo de area para cada categoria adotada no entorno dos Sitios 1, 2 e 3

Frac&o de Area (Aparciall Atotal)
Usoe Area Area Solo Area de Area de Apiand!
0CUpagao | vegetada | Impermeavel Total e Telhados(A;) |  Canions As
do solo (AV) (A) Parcialmente Urbanos(Ac)
Descoberto(Ap)

Sitio 1 11,42% 21,72% 8% 33,97% 24,88% 1,33
Sitio 2 14,67% 24,21% 30,11% 18,58% 12,40% 1,14
Sitio 3 7,14% 24,03% 8,66% 36,25% 23,90% 1,31

O entorno do Sitio 2 segue comportamento diferenciado do Sitio 1 pois ha
predominancia de areas construidas, solo total/ parcialmente descoberto, vegetadas e
canions urbanos (Tabela 10, Figura 35b). No entanto, observa-se que as areas
construidas sdo inferiores as quantificadas nos Sitios 1 e 3, enquanto as areas
vegetadas e solo total/ parcialmente descoberto apresentam comportamento inverso
as verificadas nos Sitios 1 e 3, ou seja, maior presenca de massa vegetadas e solos
ndo edificados em seu entorno. O comportamento descrito é 0 que caracteriza o
entorno do Sitio 2, ou seja, presenca de grandes areas nao ocupadas por edificacdes,
muitas delas cobertas por vegetacdo. Os cénions urbanos estdo presentes em menor
proporcdo no entorno do Sitio 2, apenas 14,16%. Devido a menor configuracédo
tridimensional desse sitio, espera-se que o calor armazenado dentro do dossel urbano

seja menor dentre os sitios estudados.
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Uso e ocupagdo do solo

B ArecaVegetada M Superficie Liquida M Solo descoberto M Solo parcialmente descoberto  Area construida

B Area de pavimento asféltico Outros tipos de pavimento (concreto)

Figura 35 — Uso e ocupacéo do solo no entorno dos Sitios 1(a), 2 (b) e 3(c)
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O entorno do Sitio 3 € marcado por elevadas fracdes de areas construidas
em seu entorno (Tabela 10, Figura 35c). Ao contrario do que acontece nos Sitios 1 e
2, as areas ndo edificadas predominam sob as vegetadas. Este comportamento pode
se traduzir em menor taxa de evapotranspiragdo naqueles ambientes. Sob o ponto de
vista dos canions urbanos, observa-se que estes contribuem para aumentar a
tridimensionalidade do sitio com taxa muito semelhante a observada na regido mais
central da cidade (31%). Desta forma, a menor presenca de vegetacdo, aliada as
elevadas éreas tridimensionais, tornam o Sitio 3 um local propicio para
armazenamento de energia dentro do dossel urbano, o pode fazer com que este sitio
suburbano apresente comportamento semelhante ao observado na regido central da
cidade (Sitio 1).

Ao se analisar comparativamente o entorno dos sitios, inicialmente sob o
ponto de vista de area construida, nota-se que o Sitio 3 € 0 que apresenta maior
fracdo de area construida (60,28%), seguido do Sitio 1 (55,69%) e Sitio 2 (42,80%),
respectivamente. Esse comportamento é justificado devido ao fato do Nucleo
Habitacional CPA 1 ser um empreendimento planejado, tipicamente residencial e
destinado a familias de baixa renda.

Nesses empreendimentos normalmente o poder publico procura maximizar
a implantacdo de lotes dentro do sitio urbano, o que acaba conferindo a estes altas
taxas de areas construidas, como a verificada no CPA 1. No entanto, esperava-se que
o Sitio 1 apresentasse maior fracdo de area construida dentre os sitios estudados visto
que este se localiza em regido mais central na cidade. Justifica-se 0 comportamento
observado devido ao fato do bairro Aredo ter sido implantado sem nenhum tipo de
planejamento, tanto em termos de ordenamento quanto de ocupacdo. Isso é
facilmente constatado pelo formado das quadras e disposicdo dos lotes dentro das
mesmas (Figura 35a). Outro aspecto a ser destacado é a presenca de grandes areas
vegetadas e ndo edificadas no seu entorno, como 0 campo para pratica esportivo
localizado ao norte, a vegetacdo de mata ciliar que percorre o Corrego do Gambéa e a
presenca de uma Subestacdo de Alta Tensdo (nordeste), o que contribui para menor

area construida no entorno deste sitio.
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Em termos de area ndo edificada, o Sitio 2 apresenta comportamento
diferenciado dos demais, com maior fracdo de solo total/ parcialmente descoberto
(30,11%), o que lhe conferiu menor fracdo de area construida. Por outro lado, os
Sitios 3 e 1 apresentaram taxas muito semelhantes de solo total/ parcialmente
descoberto (8,66 e 8%, respectivamente). A maior quantidade de vazios urbanos
verificada no Sitio 2 pode fazer com que este apresente comportamento analogo a
sitios rurais em que alguns instantes do dia, onde a temperatura do ar pode chegar a
ser maior e a umidade do ar menor do que observadas em regides mais centrais da
cidade, como o caso do Sitio 1.

Outro aspecto que deve ser destacado no Sitio 2 é que este apresenta maior
fracdo de areas vegetadas entre os sitios estudados (14,67%), 1,28 vezes maior que a
do Sitio 1 (11,42%) e 2,02 superior a do Sitio 3 (7,14%). Essa caracteristica pode-se
contrapor ao efeito gerado devido a presenca de elevada fracdo de solo total e
parcialmente descoberto, elevando as taxas de evapotranspiracdo na regido,
aumentando desta forma a concentracdo de vapor d’agua deste sitio, principalmente
nos periodos noturnos (OKE, 1987).

Com relacdo a fracdo de area impermeavel (superficies de asfalto e
concreto, relacionadas principalmente as areas do sistema viario), verifica-se que esta
seguiu o comportamento observado da fracdo de area construida, onde 0s maiores
valores foram registrados nos Sitios 2 (24,21%), 3 (24,03%) e 1 (21,72%),
respectivamente. Os resultados encontrados se assemelham aos registrados por
Mascaré (2003) para rendimentos em loteamentos urbanos, onde a fracdo area viaria
em loteamentos implantados com malhas abertas e fechadas ficaram compreendidas
entre 20,9 a 27,2% da area do sitio urbano.

Sob o aspecto das superficies das paredes presentes dentro dos cénions
urbanos, observa-se que a presenca das edificagfes introduziram 24,88% a mais de
area ativa no entorno Sitio 1, enquanto que nos Sitios 2 e 3, houve um acréscimo de
12,40 e 23,9%, respectivamente. E importante destacar que estas areas em conjunto
com as areas impermeaveis sao responsaveis por elevar o termo de calor armazenado
dentro do dossel urbano (AQs) (OKE e CLEUGH, 1987).

Uma forma de se avaliar a morfologia tridimensional presente dentro do

canion urbano € calcular a relacdo entre a superficie ativa (As) e area plana (Apl)



101

presente dentro do sitio estudado (GRIMMOND e SOUCH, 1994). Deste modo,
observa-se que o Sitio 1 € 0 que apresenta maior quantidade de superficies ativas
dentro do dossel urbano (1,33), seguido muito proximo do Sitio 3 (1,31) e mais
distante do Sitio 2 (1,14), respectivamente.

Grimmond et al. (1998), ao avaliar as superficies ativas no entorno de
alguns sitios localizados na cidades do Canada, Estados Unidos e México,
encontraram valores entre 1,16 a 1,42 em regies de suburbio e de 1,75 em regido
central. Os resultados avaliados nos Sitios 1, 2 e 3 encontram-se dentro dos valores
determinados por Grimmond et al. (1998) em regides de suburbios, inclusive o da
regido central da cidade (Sitio 1).

Ao se confrontar os dados apresentados na Tabela 11, é possivel constatar
que os entornos dos sitios 1 e 3 apresentam comportamentos muito semelhantes,
enquanto o Sitio 2 se diferencia dos demais. A classificacdo dos mesmos segundo a
metodologia proposta por Oke (2006), revelou que os Sitios 1 e 3 apresentam
elevada fracdo construida (74,15 e 79,23% da area plana), rugosidade elevada (classe
7), e canions urbanos com fracdo media de 0,4 e 0,3, respectivamente, 0 que as
inserem dentro da classificacdo proposta na Zona Climatica Urbana 3, com elevado
desenvolvimento urbano e média densidade urbana (Tabela 11).

O Sitio 2, com menor fracdo de area construida (48,86%), rugosidade
superficial (classe 6) e canion urbano com fracdo meédia de 0,4, apresenta
caracteristica de médio desenvolvimento urbano e baixa densidade urbana, inserindo-
se dentro da classificacdo proposta na Zona Climatica Urbana 5. Outros aspectos que
devem ser comentados, além das fragdes de area construida ja destacadas, sdo suas
elevacdes em relacdo ao nivel do mar, altura dos edificios, bem com as taxas de area

permedvel estimadas em seus entornos (Tabela 11).



Tabela 11 — Caracterizacdo e descri¢ao geral do entorno e dos sitios urbanos
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Identificacdo Sitio

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3

1-Entorno

1.1.Uso e Ocupacéo

1.2. Descrigdo da cobertura da terra
1.3. Tipo de Telhados

1.4. Pavimentos

1.5. Paredes

1.6. Vegetacdo

1.7. Outras Caracteristicas

1.8. Elevacdo do Sitio Urbano

1.9. Variagdo da altura dos edificios
1.10. Cénions urbanos (H/W)

1.11. Classe de Rugosidade

1.13. Zona Climética Urbana

Comercial, Institucional e Residencial
Média Urbanizagdo-Tabela 10,Figura 35a
Duas Aguas-Telha ceramica/Fibrocimento

1-2

Alvenaria em blocos ceramicos
Arvores Deciduas > altura dos edificios
Avenidas/ruas-asfalto; Calgadas-concreto
173-202m
4-8m
0,4
Muito Rugoso - Classe 6 - z;=0,5m

74,15% impermeavel - H/W=0,4 - Zona 3

Comercial, Institucional e Residencial
Média Urbanizagdo-Tabela 10,Figura 35b
Duas Aguas-Telha ceramica/Fibrocimento

1-4

Alvenaria em blocos ceramicos
Arvores Deciduas > altura dos edificios
Avenidas/ruas-asfalto; Calgadas - concreto
168-193m
4-12m
0,4
Muito Rugoso - Classe 6 - z;=0,5m

48,86% impermeéavel - H/W=0,4 - Zona 5

Comercial, Institucional e Residencial
Média Urbanizagdo-Tabela 10,Figura 35¢
Duas Aguas-Telha ceramica/Fibrocimento

1-2

Alvenaria em blocos ceramicos
Arvores Deciduas > altura dos edificios
Avenidas/ruas-asfalto; Calgadas-concreto
246-222m
4-8m
0,3
Muito Rugoso - Classe 6 - zy=0,5m

79,23% impermeavel - H/W=0,3 - Zona 3

2-Sitio

2.1. Uso e Ocupacéo

2.2. Descricéo da cobertura da Terra
2.3. Tipo de Telhado dos Edificios
2.4. Pavimentos

2.5. Paredes (cores)

2.6. Outras caracteristicas

2.7. Elevacdo em relacéo nivel mar
2.8. Altura dos edificios

2.9. Largura entre edificios

2.10. Canion sitio (H/W)

2.11. indice area plana/frontal (Ap Af)
2.13. Deslocamento do plano zero (zy)
2.14.Comp. Rugos. Morfométrico (z)
2.15. Albedo (o) (medido)

2.16. Porte, ISA e IDA

Institucional-Escola da Rede Publica
Imper. 46,40%; Veg. 6,22%; Perm. 47,38%
Duas &guas - telha de fibrocimento
1
Alvenaria-bloco cerdmico (laranja/amarelo)
Patio central-concreto; Interblocos-brita
197m
3,6m
20m
0,18
0,33; 0,03
2,13m
0,02m
0,191
26%G, 26%M e 48%P; 6,22, 0,24

Institucional-Escola da Rede Publica
Imper. 35,69%; Veg. 34,58%; Perm. 28,73%
Duas aguas - telha de fibrocimento
1
Alvenaria-bloco ceramico (rosa /azul)
Patio central-concreto;Interblocos-concreto
179m
4,6m
20m
0,18
0,33; 0,04
2,72m
0,04m
0,195
62%G, 22%M e 16%P; 34,6; 0,80

Institucional-Escola da Rede Publica
Imper. 54,64%; Veg. 10,03; Perm. 35,33%
Duas aguas - telha de fibrocimento
1
Alvenaria-bloco ceramico (amarelo)
Patio central-concreto; interblocos-solo
233m
3,6m
20m
0,18
0,33; 0,03
2,13m
0,019m
0,207
42%G, 17%M e 41%P; 10,03; 0,26
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Quando se analisa as areas internas pertencentes a cada sitio, observa-se que
elas se diferenciam entre si, apesar de serem escolas estaduais implantadas com o
mesmo partido arquitetdnico. Ao se confrontar a cobertura da terra, verifica-se que o
Sitio 3 é mais impermedvel, seguido pelos Sitios 1 e 2, respectivamente (Tabela 11).

Analisando os sitios sob o0 aspecto de cobertura do solo, constata-se que no
Sitio 1 ha uma enorme quantidade de solo coberto por brita, principalmente nas areas
interblocos, o que pode contribuir para que haja maior armazenamento de energia
dentro do dossel urbano deste sitio. Ao redor da quadra poliesportiva, observa-se
area com solo sem nenhum tipo de revestimento vegetativo.

No Sitio 2 existe uma enorme area coberta por grama (campo para pratica
desportiva), 0 que ndo permite que solo fique exposto e pode contribuir para elevar a
evapotranspiracdo, elevando a umidade naquele ambiente, regulando desta forma a
temperatura do ar. Por outro lado, o fato de os espagos interblocos estarem revestidos
por concreto pode reduzir o efeito evaporativo gerado pela presenca da vegetacéo.

O Sitio 3 apresenta areas interblocos com uso misto, cobertas por concreto e
por solo nu. Observa-se no fundo da escola a presenca de duas quadras
poliesportivas, ambas impermeabilizadas com concreto, fazendo como que o Sitio 3
apresente elevadas taxas de impermeabilizacdo (> 50%), o que pode contribui para
elevar a temperatura superficial e diminuir a evaporagdo/ transpiracdo e
consequentemente elevando a temperatura do ar e diminuindo a umidade do ar
naquele ambiente.

Os dados de rugosidade superficial apresentados na Tabela 11 demonstram
que o Sitio 2 € o mais rugoso entre os estudados. De fato, o ambiente do Sitio 2 é
caracterizado pela presenca de enorme quantidade de espécies arbdreas, muitas delas
de grande porte (ver Item 2.16, Tabela 11) que se localizam principalmente na
periferia do sitio. Este sitio € o Unico que apresenta vegetacdo no patio central da
escola, nas proximidades do local de coleta dos dados meteoroldgicos.

E importante destacar que a altura destas arvore ndo foram levadas em
consideracdo na avaliacdo de altura média dos edificios (zy), 0 que de certa forma
reduziu o indice de rugosidade superficial avaliado neste terreno. Outro fato

importante é a presenca de topografia acentuada, o que fez com que os blocos
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escolares fossem implantados de forma escalonada dentro do sitio por meio de
taludes. Por este motivo, a altura média dos edificios (zy) foi considerada maior em
1 m (desnivel) em relacdo a altura dos outros edificios dos outros sitios. Nos Sitios 1
e 3, considerou-se rugosidade superficial iguais pois a altura média das edificacfes
séo iguais.

Ao se analisar os sitios sob o0 aspecto da arborizacéo, em termos de projecao
das copas sob a superficie, constata-se que o Sitio 2 apresenta ISA 5 vezes superior
ao Sitio 1 e 3,4 vezes ao Sitio 3. Por outro lado, o Sitio 3 apresenta ISA 1,5 vezes
superior ao Sitio 1. No entanto, em nenhum dos sitios observou-se ISA superior a
50%, conforme sugerido por Simfes et al. (2001) para bairros com funcdes
residenciais.

Caso 0 uso e ocupacdo do solo seja considerado misto, como apresentado na
Tabela 11, o Unico sitio que atende a condicdo de pelo menos 30% € o Sitio 2, com
34,6%. Em termos IDA, nenhum sitio atingiu o indice ideal que seria 1 exemplar a
cada 100 m? Isso demonstra a caréncia da vegetacdo arbérea dentro dos sitios
estudados. No entanto, pode-se considerar que o Sitio 2 apresentou resultado
satisfatorio (0,80), se aproximando de 1,0.

Diante desses resultados, nota-se que o Sitio 2 foi o que apresentou melhor
qualidade de arborizacdo, apesar da analise do ISA e do IDA deve estar atrelada a
diversidade arbdrea existente no local (ndo realizada neste trabalho). Ademais, 0s
indicadores reforcam a necessidade de plantio de arvores para melhorar a qualidade
das areas verdes dentro dos Sitios 1 e 3.

E oportuno ressaltar que se espera em &reas com maior presenca de
vegetacdo, que a evapotranspiracdo seja maior, e consequentemente, a umidade do
ar. Este fato foi ratificado na analise microclimatica dos sitios apresentada no Item
5.2.3.
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5.2 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

5.2.1 Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo acumulada entre setembro de 2010 e agosto de 2011 obtida
na Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Marechal Rondon foi de 1042,9mm (Figura
36). A precipitacdo no periodo apresentou sazonalidade caracteristica da regido, com
periodo de chuvas compreendido entre outubro e abril e periodo de estiagem entre
maio a setembro (Campelo Junior et al., 1991). A estagdo Umida foi responséavel por
1020,9 mm da precipitacdo pluviométrica, enquanto a estacdo seca por apenas 22
mm, donde se conclui que a primeira foi responsavel por 97,90% da precipitacdo
total. Os meses de janeiro a marco representam quase 70% de toda a precipitacao
acumulada na regido durante o periodo estudado. Os meses de setembro e outubro de
2010, bem como os de maio, junho, julho e agosto de 2011, apresentaram
precipitacdo inferior a 60 mm, caracteristica importante na defini¢do dos climas tipo
megatérmicos do grupo ‘A’. A outra é que a temperatura média mensal seja superior

a 18°C em todos os meses do ano, conforme constatado no Item 5.2.3.
5.2.1.1 Comparacdo com as Normais Climatoldgicas (1961-1990)

Ao se comparar a precipitacdo do periodo de 1042,90 mm, constata-se que
ela foi 22,57% inferior a precipitacio média anual de 1346,9 mm avaliada por
Campelo Junior et al. (1991) entre os periodos de 1901 a 1989 e 22,30% inferior
média histérica anual de 1342,3mm avaliada pelo INMET (2009) entre os periodos
de 1961 a 1900 (Normais Climatol6gicas). Com exce¢do dos meses de janeiro e
mar¢o, 0s demais meses do periodo analisado apresentaram precipitacdo inferior a
média histérica mensal, o que contribuiu para que o periodo estudado fosse mais
seco que a média historica registrada pelas Normais Climatolégicas. Gomes (2010),
em estudo realizado na cidade de Cuiaba com dados de 2007, verificou que a
precipitacdo acumulada naquele ano alcangou 1322,6 mm, valor proximo ao da
média historica anual, sendo que na estagdo Umida, houve precipitacdo de 1080 mm,

superior a determinada nesta pesquisa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADgrado

106

5.2.1.2 Comparacao Interurbanas entre os Sitios

Devido a indisponibilidade de pluvidmetros instalados nos Sitios 1, 2 e 3,

esta analise comparativa ndo foi passivel de ser realizada.

mCampeloetal. (1991) ™ Set-2010 a Ago-2011 Normais Climatolégicas
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Figura 36 — Precipitacdo mensal entre os meses de setembro de 2010 a agosto de
2011 e médias mensais de precipitacdo avaliadas por Campelo Junior et al. (1991) e
pelo INMET entre 1961 a 1990

5.2.2 Radiacao Solar Incidente

A radiacdo média anual observada no Sitio 1 foi de 361,11 + 231,50W m™
ou 16,68+4,07 MJ mdia™. Ao se analisar o comportamento estacional da radiacdo
solar incidente (Rg), observa-se que o mesmo apresentou padrdes de variabilidade
sazonal (Figura 37). Evidenciou-se o efeito da diminui¢do da radiagdo solar entre a
estacdo Umida e seca, com média e desvio padrdo (DP) de 360,60 + 40,42W m™ e
372,67 + 17,45 W m™, respectivamente, 0 que representa uma queda de
aproximadamente 3,23% do periodo umido para o seco. Os padrfes mensais de Ry
indicam menor média e desvio padréo da incidéncia de radiagdo solar em novembro
com 297,43+183,59 W m? ou 14,48+4,29 MJ m™dia™, e maior em abril, com
415,31+258,32 W m™ ou 18,34+2,89 MJ m“dia™. Sob o aspecto do ciclo diurno da
radiacdo solar, na estacdo seca, a maxima amplitude e valor médio horario foram
observados em setembro (755,84 W m?), enquanto na Umida, em janeiro
(851,83W m™).
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Figura 37 — Ciclo diario médio mensal (£ DP) da Ry (W m™) de setembro de 2010 a
agosto de 2011 nos Sitios 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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Comportamento semelhante foi observado no Sitio 2 (Figura 37). A
radiacdo média anual foi de 360,37+241,94 W m™ ou 16,63+4,03 MJ m™dia™,
ligeiramente inferior a avaliada no Sitio 1. Notou-se efeito da diminuicdo da radiacéo
solar da estacdo Umida para a seca, com média e desvio padrdo (DP) de 359,83 +
41,66 Wm™ e 372,64 + 16,64 Wm, respectivamente, o que representa reducio de
aproximadamente 3,43% entre esses periodos. Os padrfes mensais de Ry indicam
menor incidéncia de radiagdo solar em novembro com 290,71+21539W m™ ou
14,15+4,55 MJ m™dia™ e maior em Abril, com 417,89+268,03 W m™ ou 18,45+2,54
MJ m~dia™, comportamento analogo ao observado no Sitio 1. Para o ciclo diurno da
radiacdo solar, observa-se que na estacdo seca, a maxima amplitude e valor médio
horério foram observados em setembro (742,59 W m™), enquanto na Umida, em
dezembro (869,46 W m™). O comportamento na estacdo Umida diverge da observada
no Sitio 1, onde a méxima amplitude e valor médio horario foi observado em janeiro.

A radiacdo média anual observada no Sitio 3 foi de 361,01+240,22 Wm™ ou
16,66+4,00 MJ m™dia™, ligeiramente inferior e superior aos avaliados nos Sitios 1 e
2, respectivamente. Observou-se o efeito da diminuicdo da radiagcdo solar entre a
estacdo Umida e seca, com média e desvio padrdo (D) de 361,79 + 25.21W m? e
368,63 + 20.81W m? respectivamente, 0 que representa reducdo de
aproximadamente 1,85% entre os periodos, a menor observada entre o0s sitios
estudados. Com relagdo aos padroes mensais de Ry, observou-se menor incidéncia de
radiacdo solar em junho, com 342,40+228,07 W m™ ou 14,72+5,01 MJ m?dia™ e
maior em abril, com 404,66x263,00W m? ou 17,87+2,63 MJ m?dia’,
comportamento este que diverge do observado nos Sitios 1 e 2, onde a menor
incidéncia de radiagdo foi observada no més de novembro. Este fato pode estar
associado a diferenca de nebulosidade entre as regides e a propria orientacdo solar
que cada sitio apresenta. Para o ciclo diurno da radiacdo solar, observa-se que na
estacdo seca, a maxima amplitude e valor medio horario foram observados em agosto
(771,91W m®), enquanto na Gmida, em abril, (818,54W m™). O comportamento da
estacdo seca diverge da observada nos Sitios 1 e 2, onde os valores maximos foram
observados em setembro. Por outro lado, o comportamento na estacdo Umida
acompanha a verificada no Sitio 1, mas diverge da observada no Sitio 2, onde o

méaximo foi observado em dezembro. O comportamento na estacdo umido diverge
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tanto do observado no Sitio 1 quanto no 2, onde as maximas amplitudes e valores
médios horarios foram observados em janeiro e dezembro, respectivamente.

O valor médio anual observado nos sitios se aproxima do valor médio
observado na regido sul do estado de Ronddnia, Ji-Parana de 16,8 MJ m™dia™
(CULF et al., 1996). No entanto, é superior ao observado por Biudes (2008) que
encontrou média anual de 12,60+3,1 MJ m*dia™” em regifo de pastagem localizada
no norte do Pantanal Matogrossense. Gomes (2010) encontrou para o ano de 2007
valores médios de 353,66 W m™ em uma estacdo posicionada na regido central da
cidade de Cuiaba-MT. O valor esta muito préximo da média avaliada nos Sitios 1, 2
e 3. A menor incidéncia em seu trabalho foi em junho com 303,83 W m™ e maior,
em dezembro 414,39 W m, valores préximos aos determinados neste trabalho
(Tabela A em anexo). No entanto, ha divergéncia quanto ao meses de ocorréncia da
menor e maior incidéncia de radiacdo solar. A titulo de comparacdo, Ferreira (2010)
observou a variagdo sazonal da radiacdo solar incidente em S&o Paulo e verificou
valor maximo de 18,22 MJ mdia™ em setembro e um minimo de 10,04 MJ m™*dia™
em maio.

Como os sitios se localizam na mesma latitude, as diferencas verificadas nos
valores de Ry podem ser atribuidas ao fator nebulosidade, visto que a presenca de
nuvens provoca reducdo do fluxo radiativo em virtude da alternancia de periodos
com nebulosidade e céu limpo. As diferencas também podem ser atribuidas a
orientacdo solar que cada edificio apresenta dentro de cada sitio, bem como a
presenca de diferentes tipos e portes da vegetacdo. Estes fatores sdo responsaveis por
bloquear a penetracdo de radiacdo solar dentro do ambiente onde as estagdes
meteoroldgicas estavam instaladas, principalmente no inicio da manha e no final da
tarde, o que pode explicar as diferencas de comportamento verificado nos valores
médios e maximos tanto em termos de intensidade quanto em termos de periodo de
ocorréncia em cada sitio, mas principalmente nos valores dos desvios padrdes
observados na Figura 37 e Tabela A em anexo.

Observa-se que existe a tendéncia de declinio nos valores das médias
mensais de Ry no periodo da seca, entre maio e julho, devido ao Solsticio de inverno,
bem como a diminuicdo da presenca de nuvens no periodo, em virtude do fenémeno

de estiagem (Figura 38). Excecéo se faz durante a passagem das friagens, fendmeno
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de escala sinotica, que provocam queda brusca em Ry devido a presenca de
nebulosidade proveniente da penetracdo de frente fria, conforme destaca
Fisch (1996). Outro aspecto importante a ser considerado € a presenca de queimadas
que se acentuam durante o periodo de seca, 0 que corroborou para diminuir a
radiacéo solar incidente na regido. Conforme destacam Artaxo et al. (2002), durante
este periodo do ano a composic¢do quimica da atmosfera sofre grandes modificacdes
devido a emissdo de gases traco e particulas de aerossois. Na regido, os meses de
agosto a outubro foram os que mais estiveram sobre os efeitos do espalhamento
radioativo provocado pela presenca de fumaca, o que pode ter provocado
significativas alteracbes na radiacdo solar incidente e no balanco de radiacéo

atmosférico.
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Figura 38 — Média diaria mensal (+ DP) da radiacédo solar incidente diaria nos Sitios
1,2e3

5.2.2.1 Comparacdo com as Normais Climatol6gicas (1961-1990)
Os dados médios de radiacdo solar incidente ndao foram avaliados em

INMET (2009), o que impossibilitou analise comparativa com os dados coletados

neste trabalho.
5.2.2.2 Comparacéao Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribui¢des de Ry nos
sitio estudados ndo apresentaram distribuicdo normal, o que levou a utilizacdo do

teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de comparar
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estatisticamente os resultados encontrados nas observacGes realizadas nos sitios
urbanos. A estatistica de Kruskal-Wallis para a variavel radiagéo solar (Rq) para o
periodo estudado demonstrou ndo haver diferenca significativa entre as Ry das areas
de estudo (p > 0,05), tanto na estacdo seca quanto na Umida (Tabela B em anexo).
Apesar de ndo haver diferencas estatisticas entre a radiagdo solar nos sitios
pesquisados, foram observadas diferencas mensais entre os valores de radiacdo solar
entre as areas de estudo, sendo estas apresentadas na Figura 39 e discutidas na
sequéncia.

As diferencas observadas entre os Sitios 1-2, 1-3 e 1-4 se deram em virtude
da nebulosidade e da orientacdo dos sitios em cada regido do estudo. E importante
destacar que foram verificados sombreamentos nos sensores que estavam
posicionados ao norte, principalmente nos meses de novembro a janeiro, meses em
que a declinacdo solar foi superior a latitude local. Como se pode perceber, neste
periodo ndo ha um comportamento sazonal padrdo que pode ser destacado entre 0s
sitios. Nos meses de fevereiro a maio no Sitio 1 foi registrado menor radiacao solar
que o Sitios 2 e 3. Nos meses de fevereiro a julho, o Sitio 3 registrou maior radiacéo
solar que o Sitio 2. Nos meses de junho a agosto, o Sitio 1 registrou maior radiacao
solar que 0 2 e em agosto no Sitio 3 foi avaliado maior radiacdo que no Sitio 2. As
maiores diferencas foram observadas no més de novembro, atingindo 64,95 W m™
entre os Sitios 2-3 e 58,23 W m™ entre os Sitios 1-3 (Figura 39).

—e—Diferenga 1-2 —=—Diferenga 1-3 —=— Diferenga 2-3
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Radiacéo Solar incidente (W m-2)

Meses do ano

Figura 39 — Diferencas interurbanas entre as médias da radiacao solar mensais
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5.2.3 Temperatura e Umidade do Ar

O Sitio 1 foi 0 que apresentou maior media anual de temperatura 28,24°C
entre os sitios estudados. As médias da estacdo seca e umida foram de 27,85°C e
28,50°C, respectivamente. A maior média mensal foi observada em setembro com
32,83°C e a menor em julho com 26,30°C. A méxima média horaria ocorreu em
setembro as 14h (38,97°C), e a minima em junho, as 6h (20,66°C). As maiores e
menores amplitudes mensais de temperatura do ar foram observadas em agosto
(12,29°C) e marco (7,44°C), respectivamente (Figura 40a, Tabela C em anexo).

No Sitio 2, a média anual de temperatura foi igual a 27,84°C, inferior a
observada no Sitio 1. Na estacdo seca e Umida, as médias mensais foram de 27,29°C
e 28,21°C. A maior média mensal foi avaliada em setembro com 32,02°C e menor
em junho com 25,69°C. A maxima média horaria ocorreu em setembro as 14h
(38,84°C) e a minima em junho, as 6h (19,61 °C). As maiores e menores amplitudes
mensais de temperatura do ar foram verificadas nos meses de agosto (13,87°C) e
marco (7,74°C), respectivamente. O Sitio 2 apresentou marcha diaria de temperatura
do ar muito semelhante a apresentada pelo Sitio 1, com ligeira reducdo em relacdo as
suas médias. E possivel perceber que na estagdo da seca, durante o periodo noturno
que as médias horérias se afastaram das médias observadas no Sitio 1 e 3 (Figura
40b, Tabela C). Neste sitio observou-se as maiores amplitudes maximas e minimas.

No Sitio 3, a temperatura média anual foi de 27,69°C, a menor entre 0s trés
sitios pesquisados. Este fato se refletiu na estagdo seca e Umida, com média de
27,53°C e 27,81°C, respectivamente. A maior média mensal foi verificada em
setembro (32,33°C) e a menor em junho (26,01°C). A maxima e minima média
horaria ocorreram em setembro as 15h (38,46°C) e em junho as 6h (20,56 °C),
respectivamente. As maiores e menores amplitudes mensais de temperatura foram
verificadas nos meses de agosto (11,78°C) e marco (7,34°C), respectivamente (Figura
40c, Tabela C em anexo). O Sitio 3 apresentou marcha diaria de temperatura do ar
muito semelhante a apresentada pelos Sitios 1 e 2. Com relacdo ao Sitio 1, houve
reducdo entre as médias apresentadas. Por outro lado, quando comparado com o Sitio
2, constata-se que a temperatura média na estacdo seca foi superior, e na estacdo

umida, ligeiramente inferior. Em termos de maior e menor média mensal, ambas
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foram superiores as observadas no Sitio 2. Assim como no Sitio 1, em termos de

maxima e a minima média horaria, a primeira foi inferior, e a segunda, superior.
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Figura 40 — Ciclo diario médio mensal (+ DP) da temperatura do ar de setembro de
2010 a agosto de 2011 nos Sitios 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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Os resultados encontrados estdo coerentes com o0s observados por
Gomes (2010) que verificou, no ano de 2007, média anual de temperatura igual a
27,52°C e média na estacdo Umida e seca de 27,73°C e 25,64°C, respectivamente. A
maior média mensal foi verifica em setembro (30,5 °C) e menor em julho (24,48°C).
A maxima média horaria foi registrada em setembro (36,28°C) as 15h e a minima
(19,5°C) em julho as 7h. Como se pode perceber, todas as médias encontradas em
2007 foram inferiores as observadas em 2010/11. Em trabalho realizado em area de
pastagem no ano de 2007, Biudes (2008) encontrou meédia anual de 25,75°C e média
de 27,1°C e 24,3°C nas estacBes Umida e seca, respectivamente. A maior média
mensal foi verifica em setembro (28,3 °C) e menor em julho (22,60°C). Os valores
sdo inferiores aos observados por Gomes (2010) e aos apresentados neste trabalho,
justificados pelo fato de se tratar de area situada em ambiente rural.

Em se tratando de umidade relativa, o Sitio 1 foi o que apresentou menor
média anual de UR (64,77%). As médias na estagdo seca e imida foram de 54,57% e
71,84%, respectivamente. A méaxima meédia mensal foi observada em marco
(81,77%) e a minima em setembro (39,22%). A maxima média horaria ocorreu em
marco (92,78%) as 6h e a minima em setembro (25,50%) as 14h. As maiores e
menores amplitudes mensais de UR foram verificadas nos meses de junho (41,01%)
e setembro (26,07%), respectivamente (Figura 41a e Tabela C em anexo).

No Sitio 2, a média anual de UR foi de 67,38%, superior a observada no
Sitio 1. As médias na estacdo seca e Umida foram de 57,36% e 74,18%,
respectivamente. A maxima média mensal aconteceu em marco (83,50%) e a minima
em setembro (32,02%). A maxima média horaria ocorreu em marco (94,46%) as 6h e
minima em setembro (25,14%) as 15h. As maiores e menores amplitudes mensais de
UR foram verificadas nos meses de junho (46,22%) e fevereiro (28,70%),
respectivamente. O Sitio 2 apresentou marcha diaria da umidade do ar muito
semelhante a apresentada pelo Sitio 1, com elevacdo de suas medias em relagdo as
observadas no Sitio 1. E possivel perceber que na estacdo seca, durante o periodo
noturno que as médias horarias se afastaram das médias observadas no Sitio 1 e 3

(Figura 41b, Tabela C em anexo).
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O Sitio 3 apresentou média anual de UR de 65,88%, e médias nas estaces
seca e Umida de 54,19% e 73,84%, respectivamente. A maxima média mensal foi
observada em marco (82,81%) e a minima em setembro (38,87%). A méaxima média
horéaria ocorreu em marco (93,49%) as 6h e minima em setembro (25,32%) as 15h.
As maiores e menores amplitudes mensais de temperatura foram verificadas nos
meses de junho (38,47%) e fevereiro (26,18%), respectivamente. Pode-se afirmar
que o Sitio 3 apresentou comportamento similar aos Sitios 1 e 2, sendo que mesmo
apresentou médias superiores as observadas no Sitio 1 e inferiores as observadas no
sitio 2. As amplitudes foram as menores observadas entre o0s sitios pesquisados
(Figura 41c, Tabela C em anexo).

Gomes (2010) encontrou para o ano de 2007 meédia anual da umidade
relativa igual a 68,83% e média na estacdo seca e Umida de 59,23%, e 73,14%,
respectivamente. De acordo com o autor, a UR apresentou sazonalidade
caracteristica com a maxima media mensal em fevereiro (78,1%) e a minima em
setembro (40,7%). A maxima média horaria foi em fevereiro (88,7%) e a minima
média horaria em setembro (26,86%). Tanto a média anual quanto as médias na
estacdo seca e Umida avaliadas pelo autor foram superiores a observada nos sitios
pesquisados. Por outro lado, a méaxima média mensal foi inferior, enquanto que a
minima foi superior. Em se tratando de maxima e minima média horaria, constata-se
que a primeira foi inferior e a segunda foi superior. Biudes (2008) encontrou média
anual de 69,30% e média de 64% e 74% nas estacbes seca e chuvosa,
respectivamente. A maior média mensal foi verifica em fevereiro (80,10%) e a
menor em setembro (47,0%). A menor média mensal é superior a observada por
Gomes (2010) e as determinadas nesta pesquisa, justificados pelo fato de se tratar de
area situada em ambiente rural, onde devido a menor taxa de impermeabilizacéo, ha
maior disponibilidade de agua no meio. O Sitio 2, apesar de urbano, apresenta
comportamento semelhante ao rural avaliado por Biudes (2008).

As diferencas observadas nos registros podem ser atribuidas as diferentes
caracteristicas urbanas verificadas dentro e no entorno de cada sitio e seu
posicionamento dentro da cidade. O sitio mais central (1) se caracterizou por
apresentar maior média de temperatura e menor média de umidade. O sitio menos

periférico (2) menor temperatura que o mais central (1) e maior que o mais periférico
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(3). No entanto, sua umidade média anual foi superior a registrada nos Sitios 1 e 3
em virtude da maior quantidade de vegetacdo presente dentro deste sitio. O sitio mais
periférico (3) foi o que apresentou menor média de temperatura apesar de sua
umidade ser ligeiramente inferior a registrada no sitio menos periférico (2).

Como as diferengas observadas sdo pequenas, caso se objetive instalar uma
estacdo meteoroldgica com finalidade de caracterizar o macroclima de uma cidade,
esta deve ser posicionada em regido central da cidade a uma altura superior ao nivel
médio do dossel urbano (pelo menos 1,5 a altura média dos edificios e obstrucdes no
seu entorno), com vistas a eliminar as interferéncias no fluxo de vento ocasionadas
pela presenca das edificacdes e arvores (Item 5.2.4).

Outro aspecto importante a ser considerado é que o local de instalacdo deve
ser representativo da regido em estudo. Por isso, deve-se evitar que o entorno do
local de instalagdo ndo apresente caracteristicas de uso e ocupac¢do do solo
semelhantes as preponderantes na regido de estudo. Recomenda-se evitar avaliar o
macroclima da cidade através de estacdes meteoroldgicas convencionais. Os dados
coletados nas mesmas podem ndo ser representativos do comportamento observado
na cidade em virtude das modificagcdes a que estdo impostas o entorno destes sitios
convencionais (grama e auséncia de obstrugéo).

A estacdo do INMET utilizada na avaliacdo das normais climatoldgicas se
localiza em regido distante do centro da cidade e posicionada em local proximo ao
rio Cuiabd. Estes fatores podem induzir modificacbes na representatividade
macroclimética dos registros das variaveis meteoroldgicas visto que a atual posicéo
de coleta dos dados ndo representa com fidedignidade o comportamento verificado

nas areas urbanizadas da regido central da cidade de Cuiaba.
5.2.3.1 Comparacdo com as Normais Climatoldgicas (1961-1990)

As médias mensais observadas entre os periodos de setembro de 2010 a
agosto de 2011 sdo apresentadas na Figura 42 juntamente com as médias observadas
na Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Marechal Rondon para o0 mesmo periodo,
com as médias avaliadas na analise macroclimatica de Cuiaba-MT, realizada por
Campelo et al. (1991) e Normais Climatologicas da Cidade avaliadas pelo
INMET (2009).
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Observa-se que os dados avaliados nos Sitios 1, 2 e 3 apresentam
comportamento similar ao observado na Estacdo do Aeroporto, apesar das medias
observadas nas primeiras serem superiores as observadas na segunda. Este
comportamento esta associado principalmente ao local onde a esta¢do convencional
do aeroporto foi instalada, com pouca presenca de edificacbes, o que favorece as
trocas turbulentas, diferentemente dos locais onde as estacdes meteoroldgicas foram
instaladas nos sitios urbanos, com presenca de edificios e pouca vegetacao.

Ao se comparar 0os dados médios mensais de temperatura avaliados nos
sitios urbanos com médias historicas de 1961 a 1990, observa-se que tanto no
periodo Umido (outubro a abril) quanto no seco, 0s pontos se mantiveram acima das
médias historicas, onde se conclui que o ano em analise foi mais quente que o
determinado pelas normais. As maiores diferencas foram avaliadas no periodo seco,
com destaque para setembro no Sitio 1, com diferenca de 6,23°C. Nos meses imidos,
as diferencgas se reduziram, com maior diferenca observada também no Sitio 1 no
més de abril (2,85°C).

Os pontos das médias mensais da variavel umidade relativa se mantiveram
abaixo das médias historicas, com excecdo do més de margo, onde estas foram
superiores. Conclui-se também que 0 ano em anélise foi mais seco que o apresentado
pelas normais climatolégicas. As maiores diferencas entre as médias historicas foram
observadas na estacdo da seca, com destaque para 0 més de setembro no Sitio 3
(-22,90%). Nos meses umidos, as diferencas se reduziram, com diferenca positiva
(sitio urbano mais Umido) observada também no Sitio 3 no més de margo (+1,80%).

E certo que em parte as diferencas observadas se ddo em virtude
caracteristicas entre a estacdo convencional do INMET e as estacfes meteorologicas
instaladas em cada sitio. Devido a presenca de grama no entorno da estacdo
convencional e auséncia de obstrucdo a uma distancia minima de 10 vezes a altura de
qualquer obstaculo presente no entorno (WMO, 1996), o deslocamento do plano zero
sobre o terreno nas estagdes convencionais séo menores que 0,66m (OKE, 1987),
valores estes inferiores ao observado nos sitios urbanos estudados (2,13 a 2,73m,
Tabela 11). Este fato se traduz em menor penetracdo de ventos dentro do dossel
urbano, diminuindo as trocas turbulentas e por isso alterando o registro das variaveis

meteoroldgicas nos sitios urbanos.
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Por outro lado, nédo se pode descartar as profundas modificacGes pelas quais
passou a cidade de Cuiabé entre os anos de 1961 a 2010 (evolucédo urbana de Cuiaba
- item 3.3). A populacgéo e o perimetro urbano, que em 1960 eram de 45. habitantes e
45 km? em 2010 passaram a ser de 551.310 habitantes e 251,94km?,
respectivamente. Em estudo comparativo realizado no perimetro urbano de Cuiabéa-
MT, Callejas et al. (2011d) demonstraram que a area vegetada em 1986 ocupava
55,68% do atual perimetro urbano. Em contrapartida, em 2007, esta area foi reduzida
em 33,75%, passando a ocupar apenas 21,93%. Em sentido oposto, as areas
construidas, que eram responsaveis por 24,45% da &rea do perimetro urbano,
passaram a ocupar 52%, crescimento de aproximadamente 27,55%. Demonstrou-se
que grande parte das alteracdes por qual passou a cidade se deu principalmente nas
ultimas duas décadas, entre os anos de 1986 e 2007.

O estudo também avaliou a temperatura superficial dentro do perimetro
urbano, indicando que a mesma se elevou, com destaque para as areas urbanizadas,
que sofreram elevacdo em média de 1,02°C no periodo. O intenso crescimento e
concentragdo populacional constatados no estudo favoreceram o processo acelerado
de mudancgas ambientais na regido, provocado principalmente pelas alteragdes nas
coberturas das superficies do solo, ou seja, pela substituicdo das enormes areas
naturais preservadas em seu entorno por areas construidas e impermeabilizadas.
Estas modificacdes podem ter sido responsaveis por profundas mudancas no balango
de energia da cidade, causando, dentre outras consequéncias, influéncia na dinamica
do movimento do ar, aumento da temperatura nas cidades e o fenémeno da llha de
Calor Urbana (AYOADE, 2001; SANT’ANNA NETO, 2000; MENDONCA, 2000).

Aliado aos fatos descritos, soma-se as constantes queimadas que tém sido
observadas no periodo de seca na regido que tém influenciado de forma significativa
o0 balango de energia nas areas centrais e do entorno da cidade. Diante do exposto, 0s
indicios apresentados indicam que as médias histdricas avaliadas na estacdo seca
entre os anos de 1961 e 1990 possam ter sofrido modificacbes em virtude do
processo de urbanizagdo pelo qual a cidade de Cuiaba passou nos dltimos 20 anos.
No entanto, os fatos apresentados somente poderdo ser ratificados a partir da
avaliacdo das novas normais climatologicas para o periodo de 1991 a 2020 ou através

de uma nova caracterizagdo macroclimatica na regiéo.
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Figura 42 — (a) Temperatura média mensal do ar = DP e (b) umidade relativa média
mensal do ar + DP (b) para os Sitios 1, 2 e 3, Estacdo Aeroporto, Campelo Junior et
al. (1991) e Normais Climatologicas (1961-1990)
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5.2.3.2 Comparacao Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribuicdes de
temperatura e umidade do ar para os Sitios 1, 2 e 3 ndo apresentaram distribuicao
normal, o que levou a utilizagdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a
finalidade de comparar estatisticamente os resultados encontrados nas observagoes
dos sitios pesquisados. A estatistica de Kruskal-Wallis para a variavel temperatura e
umidade do ar indicou em quase todos os testes que existe diferenca significativa
entre os Sitios 1-2, 1-3 e 2-3 (p < 0,05), tanto na estacdo seca quanto na umida
(Tabela B anexa). Excecdo aconteceu entre a temperatura entre os Sitios 2-3 e a
umidade do ar entre os Sitios 1-3 na seca, onde ndo houve diferencas significativas.

Ao se analisar a Tabela 12, observa-se que a maior diferenca média anual
entre os sitios foi verificada entre 0 mais central e o mais periférico (1-3), seguida da
diferencga entre o sitio mais central e menos periférico (1-2) e finalmente entre os
sitios periféricos (2-3). O sitio mais central sempre esteve mais quente que 0S
periféricos, enquanto os periféricos alternaram de comportamento durante o periodo
seco e Umido (Tabela 12 e Figura 43). O comportamento observado ratifica a
premissa de que a intensidade de Ilha de Calor aumenta das areas periféricas para as
areas centrais, onde ocorre adensamento urbano, intenso trafego de veiculos,
diminuicdo das areas verdes e permeaveis (OKE, 1987). Em termos de diferencas
mensais, as maiores foram observadas no més de janeiro (0,93°C) entre os Sitios 1-3,
no més de setembro (0,80°C) entre os Sitios 1-2 e em fevereiro (0,57°C) entre 0s
Sitios 2-3. As menores diferencas foram observadas no més de maio para todos os
sitios estudados. O Sitio 3, mais préximo da area rural, em grande parte do periodo
seco esteve mais quente que o Sitio 2 e por este motivo se observa a diferenca
negativa entre os meses de junho a setembro (Figura 43a). Justifica-se esse
comportamento devido a maior presenca de vegetacdo encontrada no entorno do
Sitio 2 e maior presenga de area impermeavel dentro do Sitio 3. Ao se dividir a
diferenga entre temperatura média anual entre o sitio mais central e os periféricos
pela distancia entre 0os mesmos € possivel obter as taxa de variacdo linear da
temperatura na cidade: 0,1°C/km (1-3), dire¢do nordeste e 0,09°C/km (1-2), direcdo
oeste. Nos meses de maiores diferencas, as taxas se elevam para 0,18°C/km (1-3) em

janeiro e 0,19°C/km (1-2) em setembro.



122

Sob o aspecto da umidade relativa, observa-se que a maior diferenca média
anual entre os sitios foi verificada entre o mais central e 0 menos periférico (1-2),
seguida da diferenca entre o sitio mais central e mais periférico (1-3) e finalmente
entre os sitios periféricos (2-3). A maior diferenca de umidade verificada entre os
Sitios 1 (mais seco) e 2 (mais Umido) se deve ao fato da maior presenca de vegetacao
presente no entorno do ultimo, que em virtude da evaporagcdo, bem como da
transpiracdo da plantas, que elevaram a umidade no meio, principalmente durante o
periodo noturno (Figura 43b). O sitio mais central (1) sempre esteve menos umido
que o sitio menos periférico (2) (Tabela 12 e Figura 43). Por outro lado, quando
comparado com o mais periférico (3), observa-se que durante o periodo Umido e
seco, o Sitio 1 esteve menos e mais Umido, respectivamente. Este comportamento
pode ser justificado pela maior irrigacdo durante o periodo de seca dos jardins nas
residéncias e canteiros centrais no sitio mais central do que o periférico. Outro fato
que corrobora para este comportamento € a maior proximidade do Sitio 3 a areas
com solo total e parcialmente expostos (area rural), que em virtude da maior
exposicdo dos mesmos a radiacdo solar, perdem umidade de forma mais rapida se
comparados a aqueles que estdo cobertos por vegetacgéo.

Tabela 12— Diferencas médias mensais interurbanas entre a temperatura e umidade
relativa do ar entre os Sitios 1,2 e 3

Diferenga 1-2 Diferenca 1-3 Diferenca 2-3
Temp. Umidade Temp. Umidade Temp. Umidade

Meses 0 (%) Q) (%) €Y (%)
Set 0,80 -1,88 0,50 0,35 -0,30 2,23

Out 0,16 -0,74 0,54 -0,76 0,38 -0,01
Nov 0,26 -1,88 0,67 -2,10 0,41 -0,22
Dez 0,35 -2,52 0,84 -2,65 0,49 -0,13

Jan 0,58 -4,20 0,93 -3,42 0,35 0,77

Fev 0,22 -1,95 0,79 -2,32 0,57 -0,37

Mar 0,15 -1,73 0,52 -1,04 0,37 0,69
Abr 0,26 -2,58 0,57 -1,09 0,31 1,49

Mai 0,15 -1,57 0,26 0,03 0,11 1,60

Jun 0,61 -3,87 0,28 0,40 -0,32 4,27

Jul 0,68 -3,47 0,31 0,68 -0,37 4,15
Ago 0,64 -2,90 0,29 0,49 -0,35 3,39
Estacéo Seca 0,58 -2,74 0,33 0,39 -0,25 3,13
Estacdo Umida 0,28 2,23 0,69 -1,91 0,41 0,32
Média anual 0,40 -2,61 0,54 -1,11 0,14 1,50
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Inversamente ao que aconteceu para a temperatura do ar, o sitio central foi
menos Umido do que os periféricos no més umido, ratificando a premissa de que a
medida que ocorre o adensamento urbano, menores sdo as areas permeaveis e
vegetadas, menor a disponibilidade de &gua no meio, reduzindo desta forma a
evapotranspiracdo nesses ambientes, e consequentemente, a umidade do ar
atmosférico. Assim como para a temperatura, este € um efeito decorrente do
fendmeno de Ilha de Calor Urbana. A influéncia do entorno (area rural) no campo
higrométrico da cidade é perceptivel nos periodo seco visto que o Sitio 3 se mostrou
menos Umido do que a regido central da cidade. Este comportamento foi evidenciado
por Callejas et al. (2011a) durante o periodo seco, em que o meio rural em muitas
horas do dia esteve mais seco do que o meio urbano. Dividindo-se a diferenca entre
umidade relativa média anual entre o sitio mais central e os periféricos pela distancia
entre os mesmos é possivel obter as taxa de variagdo linear da umidade na cidade:
0,60%/ km (1-2), direcdo oeste e 0,21%/ km (1-3), direcdo nordeste. Nos meses com
maiores diferencas, as taxas se elevam para 1,00%/km (1-2) e 0,65%/km (1-3),

ambas em janeiro.
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Figura 43 — (a) Diferencas interurbanas entre as médias mensais da temperatura do
ar e (b) diferencas interurbanas entre umidade relativa do ar
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5.2.4 Velocidade do Ar

O Sitio 1 apresentou media anual intermediaria de velocidade do ar de
1,00 m/s. As médias da estacdo seca e Umida foram de 1,02 m/s e 0,97 m/s,
respectivamente. A maior média mensal foi observada em agosto (1,12 m/s) e a
menor em abril (0,89 m/s). Em termos de maxima média horaria, verifica-se que ela
ocorreu em setembro as 12h (1,95 m/s), e a minima média horaria em abril as 2h
(0,38 m/s). As maiores e menores amplitudes mensais da velocidade do ar foram
verificadas nos meses de setembro (1,49 m/s) e marco (0,94 m/s), respectivamente
(Figura 44, Tabela D em anexo). Neste sitio foram observadas as maiores amplitudes
maximas e minimas.

No Sitio 2 a média anual de velocidade do ar foi igual a 0,45 m/s, a menor
observada entre os sitios. Na estacdo seca e Umida, as médias foram de 0,46 e 0,44
m/s. A maior média mensal foi avaliada em outubro (0,95 m/s) e a menor em junho
(0,36 m/s). A méaxima média horaria ocorreu em agosto (1,24 m/s) as 13h e a minima
média horaria em abril (0,04 m/s) as 1h. As maiores e menores amplitudes mensais
da velocidade do ar foram verificadas nos meses de agosto (1,16 m/s) e janeiro (0,64
m/s), respectivamente. Pode-se afirmar que a velocidade do ar no Sitio 2 apresentou
marcha diaria similar a do Sitio 1. No entanto, a velocidade do ar neste sitio foi
consideravelmente inferior ao Sitio 1 (65% inferior na média anual). No mesmo
foram observadas as menores amplitudes méaximas e minimas.

No Sitio 3, a média anual de velocidade do ar foi de 1,05 m/s, a maior entre
0s trés sitios estudados. Este fato se refletiu na estacdo seca e Umida, com média de
1,02 e 1,07 m/s, respectivamente. A maior média mensal foi verificada em setembro
(1,19 m/s) e a menor em junho (0,86 m/s). A méxima e minima média horéria
ocorreram em setembro (1,91 m/s) as 11h e em abril (0,40 m/s) as 23h,
respectivamente. As maiores e menores amplitudes mensais foram verificadas nos
meses de agosto (1,29 m/s) e maio (0,78 m/s), respectivamente. Pode-se concluir que
o Sitio 3 apresentou marcha diaria da velocidade do ar muito semelhante a observada
no Sitio 1, inclusive em termos de intensidade. Por outro lado, observa-se marcha
diaria semelhante e intensidade consideravelmente superior ao Sitio 2 (59% superior
a média anual apresentada pelo Sitio 2). Neste sitio foram observadas amplitudes

maximas e minimas intermediarias entre os sitios estudados.
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2010 a agosto de 2011 nos Sitios 1,2 e 3
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Os resultados encontrados divergem dos observados por Gomes (2010) que
encontrou média anual de velocidade do ar em 2007 igual a 0,69 m/s e média na
estacao seca e Umida de 0,63 e 0,76 m/s, respectivamente. A maior média mensal foi
verifica em janeiro com 0,88 m/s. e menor em setembro 0,54 m/s. Com excecéo do
Sitio 2, a média anual e estacionais determinadas em 2007 por Gomes (2010) foram
inferiores as observadas em 2010/11. Os meses e os valores de maior e menor média
mensal também divergem dos observados nos Sitios 1,2 e 3.

Com relagdo a direcdo dos ventos predominantes no Sitio 1 (Figura 45), a
maior frequéncia relativa da direcdo dos ventos no periodo Umido de novembro a
marco foi a norte (N). O vento Sul (S) predominou no periodo seco de maio a agosto.
Nos meses de setembro, outubro e abril houve predominio do vento norte, sul e
oeste, respectivamente. A taxa média anual de calmaria registrada neste sitio foi de
7,33% dos registros anuais.

No Sitio 2, comportamento semelhante foi observado, com ventos Norte (N)
predominando entre no periodo Umido de novembro a margo e Sul (S) no periodo
seco entre 0s meses de abril a agosto. Os meses de setembro e outubro apresentaram
predominio de vento Norte (N) e Sul (S), respectivamente. A taxa média anual de
calmaria registrada foi elevada neste sitio, 33,86% dos registros, resultado da sua
elevada rugosidade superficial.

Com relacdo ao Sitio 3, as direcdes sofreram modificacbes em relacdo as
observadas nos Sitios 1 e 2. De novembro a abril, houve predominancia de vento na
direcdo norte (N) e nordeste (NE) em alguns meses, e em outros, de nordeste (NE) e
norte (N). De junho a setembro, o vento nordeste (NE) preponderou sobre o sul (S).
Em maio e outubro houve predominancia de ventos da direcdo sudeste (SO). O fato
pode ser justificado devido a barreira de vegetacdo que existe ao sul nas
proximidades do ponto de coleta da estagdo meteoroldgica. A taxa média anual de
calmaria registrada neste sitio foi de 7,09% dos registros anuais.

Os resultados encontrados nos Sitios 1 e 2 ratificam os resultados
determinados por Santanna et al. (2008) que observaram que os ventos sul — sudoeste
(S — SO) caracterizam as estagdes de outono e inverno (periodo de seca), e 0S ventos
norte — noroeste (N — NO) e norte — nordeste (N — NE) predominam durante as

estacOes primavera e verdo (periodo umido).
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As diferencas observadas nos registros podem ser atribuidas as diferentes
rugosidades avaliadas em cada sitio. A analise de rugosidade superficial apresentada
na Tabela 11 indica que os Sitios 1 e 3 apresentam rugosidade superficial
semelhantes, com deslocamento do plano zero igual a 2,12 m. Por outro lado, o Sitio
2 devido a sua declividade acentuada, apresentou rugosidade superior, com
deslocamento do plano zero igual 2,72 m. E importante destacar que Método
Morfométrico utiliza apenas a altura das edificacBes na avaliacdo de zp e zg. O
comportamento diferenciado da intensidade do ar observado na Figura 44 pode ser
justificado pelo fato de que a rugosidade dos sitios urbanos ndo estd apenas
relacionada a presenca das edificagdes, mas também devido a presenca de
arborizacdo em seu interior. De fato, pelo inventario da arborizacdo realizado nos
sitios é possivel perceber que as alturas médias das arvores presentes dentro de cada
sitio urbano séo diferentes, em média 7,96 m de altura no Sitio 1, 10,64 m no Sitio 2
e 8,84 m no sitio 3. Caso elas fossem utilizadas em conjunto com a altura média dos
edificios na avaliacdo da rugosidade superficial dos sitios, a seguinte ordem de
rugosidade seria encontrada: Sitio 2, o mais rugoso, Sitio 1 com rugosidade
intermediéria e Sitio 3, menos rugoso, ordem esta que coincide com a velocidade
média anual e mensais registradas em cada sitio urbano (Tabela D em anexo). E
importante destacar que os anemometros instalados a altura de 5 m ficaram inseridos
dentro da camada rugosa, e por este motivo, foram influenciados pela turbuléncia e
alteracdes dos fluxos de ar impostas pelas edificacbes e arborizages existentes
dentro dos sitios urbanos. O posicionamento dos anemdmetros dentro de sitios
urbanos é um desafio, pois a regra estabelecida para estacdes convencionais pela
Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO) de auséncia de obstrucdo a uma
distancia minima de 10 vezes a altura de qualquer obstaculo presente no entorno
dificilmente é conseguida em ambientes urbanos. E quando ela é, dificilmente este
sitio urbano é representativo da regido de estudo. Oke (2006) destaca que ndo ha uma
regra geral para posicionar os anemémetros dentro de areas urbanas, mas recomenda
que em casos de avaliacdo da velocidade e dire¢cdo do vento, 0s sensores sejam
posicionados em um mastro a uma altura de pelo menos 10 m ou 1,5 vezes a altura

média dos obstaculos presentes em seu entorno.
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Figura 45 — Frequéncia relativa média do vento durante 0os meses do ano para 0s
Sitios 1,2¢e 3

5.2.4.1 Comparacdo com as Normais Climatoldgicas (1961-1990)

As médias mensais de velocidade do ar observadas entre os periodo de
setembro de 2010 a agosto de 2011 sdo apresentadas na Figura 46, juntamente com
as médias observadas na Estacdo Meteorologica do Aeroporto Marechal Rondon, na
analise macroclimatica de Cuiaba-MT, realizada por Campelo et al. (1991) e
Normais Climatoldgicas da Cidade avaliadas pelo INMET (2009). Observa-se que as
médias avaliadas nos Sitios 1, 2 e 3 apresentam comportamento similar as

observadas na Estacdo do Aeroporto, apesar das médias observadas nas primeiras
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serem inferiores as observadas na segunda. Este comportamento estd associado
principalmente ao local onde a estacdo convencional do aeroporto foi instalada, com
auséncia de edificacfes em seu entorno, favorecendo a penetracdo do fluxo de vento,
diferentemente dos locais onde as estacbes meteoroldgicas foram instaladas nos
sitios urbanos, com presenca de edificios e vegetacdo, responsaveis pela elevacéo da
rugosidade superficial nos mesmos.

Ao se comparar os dados médios mensais de velocidade do ar nos sitios
urbanos com médias historicas de 1961 a 1990, observa-se que 0S mMesmMos
apresentaram tanto variagdo sazonal quanto intensidades diferentes da apresentada
nas médias historicas (1961-1990). O Sitio 2 apresentou velocidade inferior a
normais climatoldgicas, justificado pelo fato de sua elevada rugosidade. No entanto,
os Sitio 1 e 2 apresentaram intensidades médias superiores as observadas na Estacéo
convencional do INMET, com excecdo dos meses de dezembro e janeiro no Sitio 1,
meses em que a velocidade registrada na estacdo convencional do INMET foi
superior. Este fato chama atencdo visto que a estacdo convencional apresenta
rugosidade superficial muito inferior a observada nos sitios urbanos. Outro aspecto
importante a ser considerado é a diferente variacdo sazonal apresentada pelas
normais climatoldgicas. Na estagdo convencional do INMET, o mddulo da
velocidade do ar se elevou de agosto a dezembro, més de maximo (1,13 m/s) e se
reduziu de janeiro a julho, més de minimo (0,15 m/s). Por outro lado, nas estacdes
urbanas, o modulo da velocidade do ar se elevou de maio a outubro, més de maximo
(1,09 m/s no Sitio 1 e 1,18 m/s no Sitio 3) e se reduziu de outubro a abril, més de
minimo (0,86 m/s no Sitio 1 e 0,88 m/s no Sitio 3), coincidindo com a variagédo
sazonal da estacdo da seca (outono-inverno) e da chuva (primavera-verdo). A
provavel explicacdo para o fato pode ser atribuida a periodicidade das coletas de
dados realizadas nas estagdes convencionais do INMET que sdo realizadas nos
horérios de 12, 18 e 24 UTC. Por outro lado, nas estagdes meteoroldgicas instaladas
nos sitios, a coleta de dados foi realizada de forma mais sistematica, em intervalos de
5 (cinco) em 5 (cinco) minutos. A menor quantidade de observacdes realizada nas
estacdes convencionais pode introduzir um padrdo de comportamento nos dados (um
viés) diferente daquele que realmente acontece na regido em estudo. Ao se comparar

0s resultados com os apresentados por Santanna et al. (2008), que também utilizaram
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dados coletos automaticamente na estacdo convencional do INPE, verifica-se que
variacdo sazonal semelhantes, apesar de intensidades diferentes, com valores médios
maximos em setembro (4,2 m/s) e minimos em maio (3,06 m/s), resultados estes que
se aproximam dos determinados na estacdo meteorolégica do aeroporto Marechal

Rondon, com mé&ximo em outubro (3,25 m/s) e minimo em junho (2,31 m/s).
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Figura 46 — Velocidade do ar média mensal (+DP) paras os Sitios 1, 2 e 3, Estacdo
Aeroporto, Campelo et al. (1991) e Normais Climatoldgicas (1961-1990)

5.2.4.2 Comparacao Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribuicdes de
velocidade do ar para os Sitios 1, 2 e 3 ndo apresentaram distribuicdo normal, o que
levou a utilizagdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de
comparar estatisticamente os resultados encontrados nas observacGes dos sitios
pesquisados. A estatistica de Kruskal-Wallis para a varidvel velocidade do ar
demonstrou haver diferenca entre os Sitios 1-2, 1-3 e 2-3 (p < 0,05), tanto na estacdo
seca quanto na Umida (Tabela B em anexo). Excecao aconteceu entre os Sitios 1-3 na
estacdo seca, onde ndo houve diferencas significativas.

As diferencas apresentadas na Figura 47 demonstram que as médias mensais
da velocidade do ar nos Sitios 1 e 3 foram superiores a do Sitio 2. Ja quando se
compara as médias do Sitio 1 com as do Sitio 3, constata-se que durante os meses de
agosto a margo, as médias do Sitio 1 foram inferiores e durante os meses de abril a

julho, as médias foram superiores. Analisando estes resultados sob o aspecto da
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rugosidade superficial dos sitios, constata-se que os Sitios 1 e 3 foram menos rugosos
que o Sitio 2 em todos 0os meses do ano. Em contrapartida, durante os meses de
agosto a marco, com predominancia de ventos na direcao norte (N), o Sitio 1 foi mais
rugoso que o Sitio 3. Por outro lado, entre os meses de abril a julho, com
predominancia de ventos na direcdo sul (S), o Sitio 1 foi menos rugoso que o Sitio 3.
Diante destes comportamentos, € possivel inferir que tanto a diregdo norte quanto a
sul do Sitio 2 foram mais rugosas que as dos Sitios 1 e 3; que a dire¢do norte do Sitio
1 é mais rugosa que a do Sitio 3 e que direcao sul do Sitio 1 € menos rugosa que a do
Sitio 3. O comportamento observado nos sitios ratifica a premissa de que as cidades
apresentam superficies mais rugosas que as observadas no meio rural. Este fato tem
importantes implicagdes na escala e intensidade da turbuléncia, no perfil e
velocidade do vento (diminuicéo), no tipo de fluxo dentro da camada do dossel
urbano, etc. Em termos de diferencas absolutas mensais, as maiores foram
observadas no més de dezembro (0,71 m/s) entre os Sitios 2-3, no més de agosto
(0,59 m/s) entre os Sitios 1-2 e em setembro (0,17 m/s) entre os Sitios 1-3. As
menores foram observadas no més de abril (0,50 m/s) entre os Sitios 1-2, no més de

maio (0,42 m/s) entre os Sitios 2-3 e em julho (0,01 m/s) entre os Sitios 1-3.
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Figura 47 — Diferencas interurbanas entre as médias mensais da velocidade do ar nos
sitios urbanos
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5.3 CALOR ANTROPOGENICO (Qf)

5.3.1 Variacdo Sazonal e Diaria do Calor liberado pelas Fontes Veiculares (Qgv)

E oportuno mencionar que se admitiu que a variacdo diurna na densidade da
populacdo e pcDVD ndo sofrem variagdo durante os meses do ano e que estes
parametros variam somente de um ano para o outro, conforme modelo proposto por
Sailor e Lu (2004).

A variacdo sazonal do calor antropogénico liberado pelas fontes veiculares
acompanhou a variacdo mensal do consumo de combustiveis, com menor dissipacao
por dia no més de janeiro, com 0,33 MJ m? dia™, 0,37 MJ m? dia™ e 0,35 MIm? e
maior dissipacdo no més de setembro com 0,40 MJ m™ dia™, 0,45 MJ m™ dia™ e
0,42 MJ m? dia™ nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente. Pelos dados apresentados,
nota-se que as maiores energias emitidas pelas fontes veiculares foram quantificadas
no entorno do Sitio 2, seguida dos Sitios 3 e 1, respectivamente.

Em termos de variacdo diaria, é possivel verificar que a dissipacdo de
energia no entorno do Sitio 1 apresenta trés periodos de maximos, sendo o primeiro
deles, no inicio da manhd, das 7h as 8h, horario de destino ao trabalho/escola; o
segundo, préximo do horario do meio dia, das 11 as 12h, retorno do trabalho/escola
para almoco, e o ultimo, no final da tarde, das 17 as 18h, horario de retorno do
trabalho/escola (Figura 48). Estes horérios correspondem aos periodos em que o
trafego € mais intenso no Sitio 1. Os valores maximos de Qgy observados no més de
maior e menor consumo de combustivel foram de 7,62 W m™ (janeiro) e 9,20 W m™
(setembro) as 7h, horario em que foi observado grande fluxo de veiculos na Avenida
Miguel Sutil. Por se tratar de uma avenida perimetral, nela convergem e circulam
grande parte do fluxo de veiculos provenientes de varias regides da cidade.

O calor antropogénico dissipado pelos veiculos no entorno do Sitio 2
apresentou comportamento semelhante ao observado no Sitio 1, com o0s dois
primeiros periodos e horarios de maximos coincidindo com os horarios observados
no Sitio 1, enquanto que no terceiro, observou-se que o horario de pico se encontra
adiantado em um hora (das 16 as 17h) (Figura 48). Os valores maximos de Qry
observados no més de maior e menor consumo de combustivel foram superiores aos
quantificados no Sitio 1, com de 8,94 W m? (janeiro) e 10,79 W m? (setembro),

ambos as 7h da manha. A maior intensidade de fluxo liberado pelas fontes veiculares
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neste sitio pode ser justificado devido a maior quantidade de veiculos que circulam
movidos a diesel em seu entorno. A similaridade de comportamento se deve ao fato
de ambos os sitios estarem localizados proximos a Av. Miguel Sutil, em regides
diferentes da cidade.

Com relagdo ao Sitio 3, observa-se que este apresentou comportamento
diferenciado dos demais em termos de horarios de picos. Tanto no primeiro quanto
no segundo horarios de picos foram observadas defasagem de uma hora em relacéo
aos horéarios avaliados nos Sitios 1 e 2. Ja o terceiro coincidiu com o horario de pico
observado no Sitio 1, mas atrasado em uma hora em relacdo ao horario de pico do
Sitio 2. Os valores maximos de Qry observados no més de maior e menor consumo
de combustivel foram superiores aos quantificados no Sitio 1 e inferiores aos do Sitio
2, com de 8,83 W m™ (janeiro) e 10,65 W m™ (setembro) as 17h, horario com
intenso fluxo de veiculos no sentido de retorno ao bairro pela Av. Historiador
Rubens de Mendonca (Av. do CPA). A modificacdo do horédrio de maximo
observado neste sitio pode ser justificada pelo fato de 0 mesmo estar localizado em
um bairro tipicamente residencial, onde se observa menor fluxo de saida de veiculos
do bairro durante a manha do que de chegada durante a noite.

Ferreira (2010) levantou os fluxos de calor antropogénico associados as
fontes veiculares na cidade de Sdo Paulo. Os resultados indicaram que a cidade
apresenta trés horarios de maxima dissipacdo de calor: o primeiro das 7 as 8h, o
segundo das 11 as 12h e terceiro das 15 as 16h. Os dois primeiros horarios de pico
coincidem com os registrados nos Sitios 1 e 2 (comerciais), enquanto o terceiro,
encontra-se adiantado em relacdo ao Sitio 1 em duas horas, e em relacdo ao Sitio 2,
em uma hora, comportamento associado ao periodo de restricdo do trafego das 17-
20h (horério de rodizio) imposto na cidade de S&o Paulo. Com relagdo aos horarios
de pico do Sitio 3, observa-se comportamento diferenciado do observado em S&o
Paulo, justificado pelo fato deste bairro ser residencial. O valor maximo de Qgy
observado na cidade de S&o Paulo foi de aproximadamente 13 W m™ as 8h, valor
superior ao observado na cidade de Cuiab4, de 10,79 Wm™ &s 7h da manhi no
entorno do Sitio 2.

Roth e Quah (2009) avaliaram a dissipagdo de fluxo de calor antropogénico

em bairros comerciais e residenciais na cidade de Singapura. Os valores maximos de
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Qrv Observados na regido comercial e residencial da cidade foram de 15 W m? e
7,8 W m™ as 19h, valor este superior e inferior aos registrados neste estudo. Uma
provavel justificativa para este comportamento pode ser atribuida a elevada
densidade populacional das regides estudadas, dados estes ndo disponibilizados no
artigo pelos autores. Pigeon et al. (2007) verificaram que a dissipacdo de energia
pelas fontes veiculares permaneceu constante durante o ano em Tolouse, Franca, com

valor de 9 W m™, intensidade muito préxima & determinada neste estudo.
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Figura 48 — Variagdo do calor antropogénico liberado pelas fontes veiculares nos
meses de maior e menor consumo de combustiveis

5.3.2 Variagéo Sazonal e Diaria do Calor liberado pelas Fontes Estacionérias

Qrs (Eletricidade - Qgsg e Consumo de Combustiveis — Qsgs)

A energia dissipada pelo consumo de combustiveis do tipo gas natural, GLP
e 6leo combustivel resultou em pequena contribuicdo no ciclo diario de dissipagdo de
calor no meio urbano (< 0,0025Wm™ e < 0,00002 MJ m™ dia™). Em contrapartida, o
calor dissipado pelo consumo de eletricidade foi o principal contribuinte no calor
dissipado pelas fontes estacionarias. A variacdo sazonal do calor antropogénico
liberado pelo consumo de eletricidade acompanhou a variacdo mensal do consumo
de eletricidade, com menor dissipacdo por dia no més de agosto, com 0,085 MJ m™
dia™ e maior dissipagdo no més de outubro com 0,11 MJ m™ dia™, nos Sitios 1, 2 e 3,
respectivamente. Como a Rede Cemat somente forneceu as curvas de carga de cada

transformador que atende as regifes dos sitios e 0s consumos mensais da cidade de
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Cuiaba como um todo, o consumo mensal em cada regido acabou ndo se alterando
entre 0s sitios pesquisados. Pela analise da variagdo mensal do consumo de
eletricidade e fluxo de calor antropogénico associado as fontes estacionarias, é
possivel estabelecer relacdo entre estas variaveis e a média mensal de temperatura
registrada nos sitios urbanos. Nas estagdes de primavera e verdo (meses mais
quentes) foram registrados 0s maiores consumo de energia elétrica e maior
dissipacdo Qrs N0 meio, enquanto nas estacdes de outono e inverno, observou-se
comportamento inverso, ou seja, menor consumo de energia elétrica e menor
dissipacédo de Qs N0 meio.

Em termos de variacdo diaria (Figura 49), é possivel verificar que no Sitio 1
a dissipacdo de energia elétrica no meio decresce das Oh até as 6h da manha, horario
de minima dissipacdo, a partir do qual esta se eleva até 14h, horario de maximo,
decrescendo novamente até as 24h. Este comportamento foi observado tanto nos
meses de maior quanto de menor dissipacdo de energia. Os valores minimos e
maximos de Qrse observados no més de menor consumo de eletricidade foram de
0,77 W m? e 1,13 W m™ (agosto) e no més de maximo, de 1,05 W m? e 1,42 W m*
(outubro). O comportamento representado pelas curvas do Sitio 1 (Figura 49) pode
ser atribuido a regides comerciais em que se verifica elevacdo de consumo de
eletricidade durante o dia em virtude do deslocamento da populacdo para trabalho e
/ou estudo e reducdo durante o periodo noturno, devido ao retorno as suas residéncias
para descanso.

O Sitio 2 apresentou comportamento diferenciado entre 0s meses de menor
e maior dissipacdo de energia elétrica. No més de menor dissipacdo, é possivel
verificar que a dissipacdo da energia no meio decresce da Oh até as 8h da manhd,
horario de minima, a partir do qual esta se eleva até 21 horas, horario de méximo,
decrescendo novamente até as 24h (Figura 49). No més de maior dissipacao,
observa-se que 0 consumo energético decresce das Oh até as 6h da manha, horario de
minima, partir do qual esta se eleva até 14h, horario de méaxima, decrescendo
novamente até as 24h, comportamento este similar ao observado no Sitio 1. Os
valores minimos e maximos de Qrse observados no més de menor dissipacdo de
energia elétrica foram de 0,78 W m™ e 1,21 W m™ (agosto) e no més de méaxima, de

1,03 W m™ e 1,49 W m (outubro), valores superiores aos observados no Sitio 1. O
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comportamento representado pelas curvas do Sitio 2 (Figura 49) ndo se apresentou
muito bem definido pois no periodo de maior consumo, verificou-se elevacdo de
consumo de eletricidade durante o dia e reducdo durante o periodo noturno,
comportamento tipico de regiGes comerciais. Por outro lado, no periodo de menor
consumo, observou-se maior elevacdo no consumo de eletricidade durante o periodo
noturno do que no diurno, tipico de regides residenciais, onde ha elevacdo do
consumo elétrico apds a chegada das pessoas as suas residéncias durante noite.

O Sitio 3 apresentou comportamento similar tanto nos meses de menor
quanto no de maior consumo de eletricidade. Verificou-se que a dissipacdo de
energia elétrica no meio decresce das Oh até as 7h da manh@, horario de minima, a
partir do qual esta se eleva até 23h, horario de maxima, decrescendo novamente até
as 24h. Os valores minimos e maximos de Qrse observados no més de menor
dissipacdo de energia elétrica foram de 0,74 W m? e 1,25 W m™ (agosto) e no més
de maximo, de 1,02 W m? e 1,58 W m™ (outubro). No més de minima dissipacao de
energia, o valor de dissipacdo horario minimo foi inferior aos observados nos Sitios 1
e 2, enquanto o de maximo, observou-se comportamento inverso, ou seja, superior
aos observados nos Sitios 1 e 2. Comportamento similar foi observado nos més de
maior dissipagdo de energia elétrica, minimo horério inferior aos Sitios 1 e 2 e
méaximo horério superior aos Sitios 1 e 2. O comportamento representado pelas
curvas do Sitio 3 (Figura 49) pode ser atribuido a regides residenciais em que se
verifica maior consumo de eletricidade durante o periodo noturno, retorno da
populacdo para descanso, do que no diurno, saida da populacdo para trabalho e/ou
estudo.

Ferreira (2010) apresenta a variacdo dos fluxos de calor antropogénico
associado as fontes estacionarias nos meses de fevereiro e agosto de 2004. No
primeiro, Qgs variou de 3,82 W m™ (4h) 5,09 W m™ (16h) e no segundo, de 4,13 W
m™ (3h) 45,80 W m™ (19h). Os resultados encontrados pelo autor s&o superiores aos
determinados para os sitios urbanos de Cuiab4, onde a méximo dissipa¢do calor
quantificada foi de 1,58 W m™ no entorno do Sitio 3, durante 0 més de maior
consumo. A diferenca de comportamentos pode ser justificada devido ao baixo
consumo de combustiveis fosseis verificado na cidade Cuiaba, quando comparado

como o consumo da cidade de Sdo Paulo. Enquanto na cidade de Cuiaba foram
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consumidos cerca de 19.608.172 kg de GLP, 237.490 kg de 6leo combustivel e
2.417.000 m® de gas natural no ano de 2010 (ANP, 2010), em S&o Paulo o consumo
destes combustiveis no ano de 2007 foi de 742.347 kg de GLP, 42.798 kg de 6leo
combustivel e 955.174.285 m® de gas natural (FERREIRA et al., 2010). O elevado
consumo de g&s natural justifica a elevada taxa de dissipacdo de calor produzido
pelas fontes estacionarias na cidade de Séo Paulo.

No estudo realizado em Singapura (ROTH e QUAH, 2009), quantificou-se a
maxima taxa de dissipacdo de calor antropogénico associado as fontes estacionarias,
103 W m™ na regido comercial as 11h e aproximadamente 5 W m™ na regi&o
residencial as 23h. A intensidade determinada para regido comercial de Singapura é
muito superior ao observada na cidade de Sdo Paulo e na regido comercial de Cuiaba.
A intensidade avaliada na regido residencial se aproxima dos valores quantificados
em S&o Paulo, mas foi superior ao observada na regido residencial da cidade de
Cuiaba. Em Toulouse, Franca, a dissipacdo de energia por eletricidade foi a maior
fonte nos fluxos de calor antropogénico, com valores de 30 W m? no inverno e
20 W m™ no veréo, valores estes muito superiores aos observado em Sdo Paulo e
Cuiab4d. O mesmo aconteceu com a dissipacdo de energia pelo consumo de gas
natural, com expressiva variacdo entre o inverno (30 W m®) e veréo (5 W m?)
(PIGEON et al., 2007).

— — — Sitio 1 (Agosto) ——— Sitio 1 (Outubro)
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Figura 49 — Variacdo do calor antropogénico liberado pelas fontes estacionérias de
eletricidade nos meses de maior e menor consumo de eletricidade
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5.3.3 Variagéo Sazonal e Diaria do Calor liberado pelo Metabolismo Humano
(Qrm)

Assumiu-se a hipdtese que o calor liberado pelo metabolismo humano seja
constante durante todos os dias de um mesmo més, bem como durante todos 0s
meses do ano. Desta forma, apresenta-se apenas a variagdo diaria do calor
metabolico dissipado pela populagéo nos Sitios 1, 2 e 3.

Como o Sitio 1 apresenta caracteristicas de bairro comercial, observa-se que
durante o inicio da manha, a partir das 6 horas, a dissipacdo de calor metabdlico no
entorno deste sitio se eleva em virtude do deslocamento da populacdo de outras
partes da cidade para esta regido mais central da cidade, bem como em virtude da
elevacdo da taxa metabdlica que ocorre durante o periodo diurno devido a atividade
para trabalho e/ ou estudo. Este comportamento se estende até as 17h, horario que a
dissipacéo se reduz em virtude do fim da jornada de trabalho/ estudo, e retorno da
populacdo para os bairros residenciais. A dissipacdo de calor metabolico € reduzida a
partir das 21h, em virtude do periodo destinado a descanso. A maxima intensidade de
Qe foi de 1,37 W m™ durante as atividades de trabalho diarias e 0,42 W m™, a noite
durante o periodo de descanso (Figura 50).

O Sitio 2, com caracteristicas comerciais, apresenta comportamento similar
ao observado no Sitio 1, com maior dissipacdo de energia durante o periodo diurno e
menor no periodo noturno (Figura 50). Em virtude da menor densidade populacional
do bairro, contata-se que a méxima intensidade de calor metabdlico dissipado para o
meio foi de 0,39 W m™ durante o periodo de diurno e 0,12 W m™ durante o periodo
noturno, valores estes inferiores aos observados no Sitio 1.

O Sitio 3, com caracteristicas residenciais, apresentou menor taxa de
dissipacdo de calor metabdlico durante o periodo diurno do que o noturno, em
virtude da diminuicdo da densidade de populacdo do bairro durante o periodo do dia
para trabalho e/ ou estudo. Durante a noite, devido ao retorno da populagédo para o
bairro, observa-se que a taxa de dissipacdo de calor metabolico se eleva das 18h as
21h, alcancando valores superiores aos observados durante o dia. A partir das 21 h, a
intensidade de Qpu Se reduz em virtude da reducdo da taxa metabolica, periodo
destinado para descaso. A maxima intensidade de calor metabdlico dissipado para o

meio foi de 1,55 W m™ apés o retorno da populagéo do trabalho e/ou estudo (das 19h
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as 21h) e o menor de 0,40 W m™, durante o dia, deslocamento da populagdo do
bairro para trabalho e/ou estudo (Figura 50).

O calor dissipado pelo metabolismo humano na cidade de S&o Paulo
apresentou comportamento semelhante ao observado nos Sitios 1 e 2, tanto em
intensidade como em horérios de maximos e minimos, com maxima dissipacdo de
energia durante o periodo de 6h as 21h com taxa de 1,50 W m™, enquanto das 23h as
5h a taxa se reduziu para 0,92 W m™. Durante os horarios de transicdo, as taxas de
dissipacdo apresentaram comportamento intermediario. As diferencas de magnitude
entre os fluxos antropogénico se devem principalmente devido a densidade
populacional adotada na cidade de S&o Paulo e nos bairros de Cuiaba. O Sitio 3, com
caracteristicas residenciais, apresentou comportamento diferenciado do observado na
cidade de Séo Paulo em virtude do deslocamento da populacdo para trabalho e/ ou
estudo durante o periodo diurno, o que contribuiu para a reducdo do calor dissipado
naquela regido. Em Roth e Quah (2009) ndo foi disponibilizado os dados de
densidade populacional utilizados na avaliacdo calor dissipado pelo metabolismo
humano nos bairros comercial e residencial, o que ndo tornou possivel a
quantificacdo da intensidade da energia dissipada no meio para estas regides. No
entanto, as taxas metabolicas utilizadas para estimativa de Qry foram superiores as
utilizadas neste trabalho, 305 W durante as atividades de trabalho e/ou estudo e
168 W durante o periodo de repouso. Devido a elevada densidade populacional, €
provavel que a contribuicdo de Qgm Seja superior a observada nos sitios de Cuiaba.
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Figura 50 — Variacdo diaria do calor antropogénico liberado pelo metabolismo
humano nos Sitios 1, 2 e 3
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5.3.4 Variacdo Sazonal e Diaria do Calor Antropogénico (Qg)

A Figura 51 apresenta a variacdo sazonal dos valores mensais dos fluxos de
calor antropogénicos provenientes das fontes estacionarias, veiculares e metabolicas
nos Sitios 1, 2 e 3 da cidade de Cuiabd-MT. Como pode ser observado, 0
combustivel consumido pelos veiculos é a principal fonte de dissipacdo de energia no
meio, correspondendo com aproximadamente 66,60, 77,30 e 72,70% de Qg nos
Sitios 1, 2 e 3, respectivamente. Em Sdo Paulo, Qr, foi responsavel por
aproximadamente 53% de Qg. De acordo com Sailor e Lu (2004), a contribuicao das
fontes veiculares no fluxo de calor antropogénico varia entre 47 e 62%. O fato de Qs
ser superior aos valores encontrados na literatura se deve ao fato de nos paises (sub)
tropicais a contribuicdo das fontes estacionarias ser inferior as regides de clima
temperado, onde enorme quantidade de energia é utilizada no inverno para
aquecimento dos edificios. Observa-se que os valores de Qry se alteram ao longo do
ano, acompanhando o consumo mensal de combustiveis, com menor dissipa¢do no
més de janeiro e maior no més de setembro.

As fontes estacionarias (Qrs) sdo responsaveis pela segunda maior fonte de
dissipacéo de energia no meio, com aproximadamente 18,20, 18,40 e 18,30% de Qf
nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente. Em Sdo Paulo, esta fonte contribuiu com
aproximadamente 38% dos valores de fluxos diarios de calor antropogénico,
principalmente pelo enorme consumo de gas natural, quase 400 vezes superior ao
observado em Cuiaba. Diferentemente do verificado por Ferreira (2010), observa-se
que o consumo energético na cidade de Cuiaba se altera com as estacdes do ano,
provocando alteracdo na dissipacdo Qrs ao longo das estacdes. Verificou-se o menor
consumo energético no més de agosto (inverno), consequentemente, menor
dissipacdo de calor antropogénico pelas fontes estacionarias. Em outubro
(primavera), verificou-se 0 maior consumo e a maior dissipacdo de energia. 1sso
indica que durante os meses frios do ano (junho, julho e agosto), as fontes
estacionarias de energia sdo pouco afetadas pela utilizacdo de eletricidade ou
consumo de combustivel para aquecimento dos edificios durante o inverno. E fato
que a maioria de residéncias e edificios em Cuiaba nédo utiliza energia elétrica para
aquecimento durante o inverno, em virtude da menor rigor climéatico observado na

regido durante estes meses. No entanto, em cidades de com clima temperado, Sailor e
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Lu (2004) destacam que a energia utilizada para aquecimento dos edificios nas
cidades de latitudes médias e altas pode atingir durante o inverso valor superior a
40% do fluxo de calor antropogénico. Conforme destacam os autores, em algumas
cidades dos EUA as fontes estacionarias chegaram a contribuir com até 57% do valor
diario de Qr. Em Toulouse, Franca, foi observado que a dissipagdo de energia no
meio proveniente das fontes estacionarias, principalmente pelo consumo de gas
natural, elevam-se consideravelmente no periodo de inverno (PIGEON et al., 2007).

O aumento de consumo de energia e maior dissipacdo de Qrs observado em
outubro, més com maior média mensal de temperatura (INMET, 2009) ¢ justificado
pelo uso de equipamentos para a refrigeragdo com o intuito de amenizar as elevadas
temperaturas do ar observadas na regido, diferentemente do que se observa em Séo
Paulo, onde o uso destes aparelhos ndo é muito comum durante as estacdes de
primavera e verdo. Nas cidades de clima temperado ocorre fenémeno inverso, ou
seja, € comum se verificar a reducdo de Qr no periodo de verdo em virtude da menor
utilizacdo de energia para aquecimento dos edificios e residéncias (SAILOR e LU,
2004, PIGEON et al., 2007, OFFERLE et al., 2005).

A energia liberada pelas fontes metabdlicas é responsdvel pelas menores
contribuicbes na cidade de Cuiaba, apenas 15,1, 4,3 e 9,0% nos Sitios 1, 2 e 3,
respectivamente. Em paises de clima temperado, a energia liberada pelas atividades
metabolicas normalmente ndo excede 3% do fluxo total de calor antropogénico,
conforme destacam Sailor e Lu (2006). Em Sdo Paulo, as atividades metabdlicas
contribuiram com cerca de 9% de Qf, taxa semelhante a observada no Sitio 3 com
caracteristicas residenciais. Ferreira (2010) destaca que a contribuicdo proveniente
das fontes metabolicas é resultado ao grande numero de habitantes e ao baixo
consumo de energia per capita de Sdo Paulo. Destaca-se que como as fontes
estacionarias contribuem com menor quantidade de dissipacdo de energia
antropogénicas, naturalmente a porcentagem representativa do calor metabodlico se
eleva gquando comparadas com as porcentagens avaliadas nos paises de clima
temperado. Outro aspecto importante que contribui para alterar de forma significativa
a porcentagem de participacdo do calor metabolico é densidade populacional do
entorno de cada sitio, parametro que representa melhor a dissipacdo de energia

guando comparada com a densidade populacional da cidade como um todo. Este fato
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justifica as diferentes participag¢fes do calor metabdlicos no calor antropogénico nos

entorno dos sitios pesquisados.

20
18
16
14
1z
10

Calor Antropoginico ((F)

[ T X R - N = I ]

100%

JF en percentagem (%)

=]
<

30% 1

60% -

=
[==]
<

[
=]
<

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Mesesdo Ano

(2)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Mesesdo Ano

®)

Set Out Nov Dez

et Out MNov Dez

.Q'F’v' Sitio 1
IQ.M

.QFV Sitio 2
IQM
IQFS
.Q:E"i.-' Sitio 3
IQM

Figura 51 — Variacao sazonal dos Fluxos de calor antropogénicos (Qr) em termos de

intensidade em MJ m dia™ (a) e porcentagens (b) nos Sitios 1, 2 e 3

Pela anélise da variacdo sazonal do fluxo de calor antropogénico (Figura 51)

verificou-se que a maior dissipagdo de energia média didria ocorreu no més de

setembro com 0,57 MJ mdia® em média no entorno dos Sitios 1, 2 e 3. A maior

dissipacdo média mensal ocorreu no més de outubro com 17,49 MJ m™2més™,
17,51 MJ m?més? e 17,53 MJ m™2més™, no entorno dos Sitios 1, 2 e 3,
respectivamente. A menor dissipacdo de energia média diaria foi observada no més
de janeiro com 0,49 MJ m™dia®, 0,48 MJ m?dia™ e 0,49 MJ m™dia™* no entorno dos

Sitios 1, 2 e 3, bem como a menor média mensal, com 1538 MJ m2més?,
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15,15 MJ m?més™ e 15,27 MJ m2més™, respectivamente. Ao se comparar os valores
maximos e minimos mensais observados, constata-se que a variagdo sazonal maxima
verificada foi de 15,60%, superior a observada em Sao Paulo, de 10%. Em Séao
Paulo, 0 maior fluxo de Q foi avaliado em agosto com 30,56 MJ m?més™ e o menor
em fevereiro, com 27,30 MJ m?més™. No més de maior e menor dissipacdo, o calor
antropogénico na cidade chegou a ser 75% e 79% superior aos observados na cidade
de Cuiaba.
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Figura 52 — Desvio relativo da média anual dos valores de Qr mensais-Sitios 1,2 e 3

A Figura 52 mostra o desvio relativo da média anual do fluxo de calor
antropogénico (Qg). Pela analise da figura é possivel perceber que as variacdes
observadas em Qf podem estar associadas a economia da cidade de Cuiaba. Os
valores negativos observados nos meses de janeiro, fevereiro e junho podem estar
relacionados ao periodo de férias, com menor atividade econdmica. No primeiro
semestre, observa-se que o0 desvio ora sao positivos ora negativos, fato este que pode
estar relacionado a oscilacdo da economia local. No segundo semestre, observa-se
que o desvio se eleva positivamente até outubro e decresce, mas mantendo-se
positivo, em novembro e dezembro, fato este que pode estar associado a maior
atividade econdmica neste periodo. No entanto, ndo se pode atribuir a variacdo dos
fluxos antropogénicos apenas a atividade econdémica na cidade. As menores
dissipacdes de energia observadas nos meses de abril a junho e as maiores

observadas nos meses de setembro a dezembro estdo relacionadas também as
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estacOes de outono-inverno e primavera-verdo, nas quais sdo observadas as menores
e maiores temperatura do ar na regido. Oliveira (2007), ao analisar o consumo de
energia elétrica em residéncias na cidade de Cuiaba-MT, verificou que a maior
utilizacdo de energia elétrica se da principalmente pelos aparelhos responsaveis pela
aclimatizacdo dos ambientes (ar condicionado e ventiladores), que ocorrem nos
periodos mais quentes do ano, na primavera e verao.

A dissipacdo anual de energia pelas fontes antropogénicas alcancaram
197,19 MJ m*ano™, 197,16 MJ m™2ano™ e 196,72 MJ m“ano™ no entorno dos Sitios
3, 1 e 2, respectivamente. O Sitio 3 (mais periférico) apresentou maior dissipacao de
calor antropogénico do que o Sitio 1 (mais central) em virtude da maior dissipacao
de energia pelas fontes veiculares devido ao intenso fluxo de veiculos observado
principalmente durante o periodo noturno, bem como pela maior dissipacéo de calor

metabolico neste mesmo periodo (Figura 53).
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Figura 53 — Variacdo diaria do fluxo de calor antropogénico (Qg) liberado no
entorno dos Sitios 1,2 e 3

As menores e maiores dissipacdo de Qr foram verificadas nos meses de
janeiro e setembro, e acompanham o comportamento de Qry, sendo este termo o que
representa maior contribuicdo de energia dentro do dossel urbano. Ao analisar as
curvas de variacdo diaria de Qr, é possivel verificar que a dissipacdo de energia no

entorno do Sitio 1, assim como Qry, apresenta trés periodos de maximos: o primeiro
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acontece no inicio da manhd, das 7h as 8h, horéario de destino ao trabalho/escola, com
dissipacdo de 9,64 e 11,20 W m™ nos meses de janeiro e setembro, respectivamente;
0 segundo e verificado préximo ao meio dia, das 11h as 12h, retorno do
trabalho/escola para almoco, com dissipacéo de 9,49 e 11,06 W m%; e o terceiro, no
final da tarde, das 17h as 18h, horario de retorno do trabalho/escola, com dissipagédo
de 8,53 € 9,96 W m™ (Figura 53).

Nota-se pela analise da Figura 53 que Qg dissipado no entorno do Sitio 2
apresentou comportamento semelhante ao observado no Sitio 1, com os dois
primeiros periodos e horérios de maximos coincidindo com os horarios observados
no Sitio 1. Quanto ao terceiro, foi observado que o horério de pico também se da no
periodo vespertino. No entanto, adiantado em uma hora (16 as 17h). Em termos de
dissipagdo de energia o primeiro pico apresentou 10,26 e 12,14 W m nos meses de
janeiro e setembro, respectivamente; o segundo, 9,61 e 11,50 W m™ e o terceiro,
8,53 e 10,22 W m™ . Os valores de picos deste sitio foram todos superiores aos
observados no Sitio 1.

Observa-se no Sitio 3 que Qf apresentou comportamento diferenciado dos
demais em termos de horérios de picos. O primeiro horéario de pico matutino foi
observado das 8h as 9h, com dissipacdo de 8,86 e 10,58 W m™ nos meses de janeiro
e setembro, respectivamente; o segundo, foi registrado no inicio do horéario
vespertino das 13h as 14h, com intensidade de 9,64 e 11,54 W m?, enquanto o
terceiro horério de pico, das 17h as 18h, com 10,22 e 12,26 W m™. Enquanto que
para os Sitios 1 e 2 os horérios de maior dissipacdo de Qr foram no inicio da manha,
no Sitio 3, verificou-se comportamento inverso, com maior dissipacdo no final do
periodo vespertino. Os valores registrados no segundo e terceiro horarios de pico no
Sitio 3 foram superiores aos observados nos Sitios 1 e 2. Por outro lado, o primeiro
horario de pico foi inferior. Isso de deve ao fato de os Sitios 1 e 2 estarem inseridos
em areas comerciais onde a maior intensidade de fluxo de veiculos (maior
contribuinte das fontes antropogénicas) foi observado no periodo matutino, no inicio
da manha. O sitio 3, inserido em &rea tipicamente residencial, a maior intensidade de
fluxo de veiculos foi observado no final do periodo vespertino, consequentemente, a

maior dissipacao se da neste horario.
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Assim como na cidade de Cuiaba, a cidade de S&o Paulo apresentou trés
méximos relativos, sendo os maiores ocorrendo no inicio da manha (~19,1 W m?)
outro préximo ao meio dia com (~18,6 W m?) e (ltimo no final da tarde
(~19,3W m). Segundo Ferreira (2010), este comportamento, assim como O0s
observados nos sitios urbanos de Cuiab4, reflete o padréo de trafego de veiculos da
cidade de Sao Paulo. No periodo de verdo (junho, julho e agosto), a dissipacdo de
calor antropogénico em regides centrais da cidade de Toulouse, Francga, variou de 5 a
25 W m™ (PIGEON et al., 2007), intensidade préxima as verificadas na cidade de
Sao Paulo, mas bem superior as observadas na cidade de Cuiaba. Em £.6dz (Poldnia)
durante o verdo, a intensidade média de calor antropogénico de areas densamente
povoadas foi de 14 W m? (KLYSIK, 1995), valor intermediério ao observado na
cidade de Cuiaba e Sao Paulo. Nas areas suburbanas de Toulouse e £6dz, o fluxo de
calor antropogénico foi menor que 5 W m? e 2 W m?, respectivamente. Em
Singapura, a intensidade maxima de Qg foi de aproximadamente 116 W m? em
bairro comercial (regido central da cidade) e de 15 W m™ em bairros residenciais
(ROTH e QUAH, 2009). A primeira intensidade é muito superior as observadas nas
cidades de clima temperado, enquanto a intensidade da segunda se aproxima dos
valores encontrados nas cidades de Cuiaba e Sdo Paulo, com climas sub (tropicais).
Sailor e Hart (2006) avaliariam a intensidade de fluxo de calor antropogénico na
cidade de Miami, sul da Florida, cidade esta com caracteristicas climaticas e
populacionais semelhantes a cidade de Cuiaba. O valor maximo de Qg encontrado
para o verdo foi de 28,5 W m™, intensidade muito superior a maxima observada na

cidade de Cuiaba, em setembro de 12,26 W m™.
5.3.5 Comparacéo Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribuicbes de Qr nos
sitio estudados ndo apresentaram distribuicdo normal, o que levou a utilizacdo do
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de comparar
estatisticamente os valores de Qr estimados. A estatistica de Kruskal-Wallis indicou
ndo haver diferenga significativa entre os valores dos fluxos de calor antropogénicos
estimados para as areas de estudo (p < 0,05), tanto na estagdo seca quanto na umida
(Tabela B em anexo). Apesar de estatisticamente Qg serem iguais, nota-se pela

andlise da Figura 54 que foram observadas diferencas nos valores de Qf entre as
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areas de estudo que podem ser atribuidas aos fluxos de veiculos bem como ao
consumo mensal de eletricidade avaliado no entorno de cada sitio urbano.

As diferencas apresentadas na Figura 54 demonstram que as méedias mensais
do fluxo de calor antropogénico no Sitio 1 foram superiores as determinadas para o
Sitio 2 de janeiro a agosto. De setembro a dezembro, observa-se comportamento
inverso. A maxima diferenca observada no primeiro periodo foi de 0,23 W m™ em
janeiro, e no segundo de -0,10 W m™ em setembro, meses de menor e maior
dissipacdo de energia no meio naqueles ambientes. Comportamento semelhante se
observa entre os Sitios 1 e 3, onde as médias mensais de Qf no Sitio 1 foram
superiores as observadas no Sitio 3 de janeiro a junho e inferior de julho a dezembro.
A méxima diferenca observada no primeiro periodo foi de 0,11 W m™, em janeiro,
enquanto que no segundo de -0,08 W m? em setembro. As diferencas indicam que
no Sitio 2 a dissipacdo de energia ao longo do ano sempre foi inferior a observada no
Sitio 3. A maior diferenca observada foi de -0,12 W m™ em janeiro. Como se pode
constatar as diferencas sdo muito ténues e estdo relacionadas principalmente ao
volume de trafego de veiculo e consumo elétrico que ocorre ao longo do ano nas

regides pesquisadas.
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Figura 54 - Diferencas interurbanas entre as médias mensais do calor antropogénico
nos sitios urbanos
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5.4 CALOR ARMAZENADO NO DOSSEL URBANO (AQs)
5.4.1 Coeficientes do Modelo de Histerese (OHM) determinados para regido

Nas Tabelas E, F e G em anexo s&o apresentados os coeficientes que foram
utilizados no Modelo Objetivo de Histerese (OHM) proposto por Grimmond et al.
(1991) para estimar o fluxo de calor armazenado no dossel urbano nos Sitios 1, 2 e 3.
Para a obtencdo dos coeficientes do coeficientes a;, a, e a; para a vegetagdo (dados
de Sinop-MT), solo exposto (dados Fazenda Miranda localizada no municipio de
Santo Antonio do Leverger-MT) e concreto (dados dos fluximetros instalados no
concreto), utilizou-se o modelo de regressdo proposto por Camuffo e Bernardi
(1982), sendo o ajuste avaliado a partir da estatistica da raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE), de forma que os coeficientes determinados foram aqueles
gue minimizaram a estatistica adotada.

Devido a indisponibilidade de dados, os coeficientes para asfalto, telhado e
canions urbanos foram mantidos constantes ao longo dos meses. Os melhores
ajustamentos foram conseguidos com os dados dos fluximetros da floresta de Sinop-
MT, seguido dos dados dos fluximetros da Fazenda Miranda e por altimo com o0s
dados dos fluximetros instalados sob concreto nos patios centrais das escolas
(Tabelas E, F e G em anexo).

Os coeficientes determinados para vegetacdo e solo se aproximam dos
determinados na literatura (GRIMMOND et al., 1991, GRIMMOND E OKE, 1998,
GRIMMOND E OKE, 2002). Um fato que chama a atencdo é a troca de sinal
verificada no coeficiente a,. Enquanto nas cidades de clima temperado verifica-se
que a; é positivo, em todos os ajustes realizados neste trabalho obteve-se coeficiente
negativo, o que indica que o pico no fluxo de calor no solo ou no dossel acontece
posteriormente ao pico no saldo de radiacéo.

Outro aspecto importante € que sinal negativo deste coeficiente leva a
trajetdria descrita pela curva de histerese a ser anti-horaria. Este comportamento foi
verificado por Anandakumar (1999) nos meses quentes em estudo realizado em
avenidas pavimentadas com asfalto em Viena, Austria. Foi verificado que nos meses
frios, os coeficientes a, foram positivos e a curva de histerese descreveu trajetoria
eliptica no sentido horario, enquanto que nos meses quentes, a, foram negativos e a

curva de histerese apresentou sentido anti-horario. Diante deste comportamento,
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optou-se por utilizar neste trabalho a média dos coeficientes negativos encontrados
pelo referido autor para a representacdo do comportamento de histerese para o
asfalto.

Quanto aos coeficientes a; e a, determinados para o concreto, observa-se
que estes diferiram de forma substancial dos apresentados na literatura. Enquanto
Grimmond e Oke (2002) sugerem valores de a; que variam de 0,81 a 0,85, neste
trabalho eles variaram de 0,09 a 0,32, valores muito abaixo dos sugeridos. De forma
similar aos coeficientes determinados para vegetacdo e solo, os coeficientes a;
ajustados foram negativos, o que de certa forma ratifica os resultados encontrados
para o concreto.

Na Figura 55a apresenta-se uma simulacdo do comportamento da histerese
para os diferentes tipos de classes definidas para representar o calor armazenado no
dossel urbano. Os coeficientes médios ponderados utilizados para representar o
comportamento da energia armazenada no entorno dos Sitios 1, 2 e 3 sdo
apresentados na Figura 55b. Os coeficientes utilizados na plotagem dos graficos
foram os médios anuais obtidos para a vegetacdo, solo e concreto (média dos trés
sitios), e os coeficientes sugeridos na literatura para asfalto, telhados e canions. E
possivel perceber entre as classes definidas que a quantidade de energia armazenada
nos materiais utilizados no meio urbano decresce na seguinte ordem: asfalto, canion
urbano (paredes), solo, concreto, telhado e vegetacdo. Os coeficientes médios obtidos
para representar 0 comportamento no entorno dos Sitios 1, 2 e 3 foram obtidos a
partir da composicdo dos coeficientes individuais ponderados pela area das classes
definidas no entorno destes sitios. Nota-se que os coeficientes descrevem uma
trajetéria eliptica anti-horaria (ver setas na Figura 55b) intermediaria entre o
comportamento descrito pelas classes de solo e canion urbano (parede).

As inclinagdes das curvas de histerese mostradas na Figura 55 s&o
determinadas pelo coeficiente aj, que representam a taxa com que a energia do meio
é armazenada dentro de cada classe de uso e ocupacdo do solo definida no entorno
dos sitios. Pela analise das Tabelas E, F e G em anexo e da Figura 55, percebe-se que
0s maiores coeficientes foram obtidos no asfalto, canion (paredes), solo, concreto,
telhado e vegetacao, respectivamente. O coeficiente a; ponderado para o entorno dos

Sitios 1, 2 e 3 ficou compreendido entre os do solo e canions urbanos. O coeficiente
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a, representa a amplitude da histerese observada em cada tipo de classe definida no
entorno dos sitios. E possivel observar que os maiores efeitos de histerese acontecem
no asfalto e no concreto. A amplitude da curva de histerese do telhado, solo, canion
urbano e vegetacdo é praticamente inexistente, estando desta forma estes materiais
em fase com a radiacdo liquida no meio. Nota-se que as curvas de histerese para a
vegetacdo, solo, concreto e asfalto se desenvolvem no sentido anti-horario e as das
curvas para canions urbanos e telhado no sentido horario, em virtude destas terem
sido avaliadas em cidades de altas latitudes (GRIMMOND E OKE, 2002). O termo
as esta relacionado com a interceptacdo da curva de histerese no eixo de AQs quando
a radiacdo liquida no meio (Q") se iguala a zero. Os maiores valores foram

observados no canion urbano, seguido do solo, asfalto, concreto, telhado e vegetacéo.
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E possivel estabelecer relagdes entre a energia média armazenada no dossel
urbano e a radiacao liquida no meio nos Sitios 1, 2 e 3: primeiro, a transferéncia da
energia do meio para o dossel urbano se deu a uma taxa de aproximadamente 30%,
29% e 33%, respectivamente; segundo, o efeito de histerese observado entre a
energia armazenada no dossel urbano e a radiacdo liquida no meio foi muito
pequeno, apenas -0,13, -0,14 e -0,14 horas, 0 que permite concluir que AQs e Q"
estdo praticamente em fase; terceiro, que 0s pontos de interceptacdo das curvas
elipticas de histerese no eixo de AQs para os Sitios 1, 2 e 3 ocorreram com
intensidade de -15,98, -14,76 e -15,89 W m, respectivamente. Diante disso, nota-se
que os coeficientes avaliados ndo sofreram grandes variagdes entre os sitios
estudados. A provavel justificativa para este fato se deve aos valores constantes dos
coeficientes utilizados para asfalto, telhado e canion urbano, visto que estas classes
representaram a maior parte de area do entorno dos sitios. E importante destacar que
estes coeficientes em sua grande maioria foram determinados em regides de clima
temperado, podendo usa utilizacdo superestimar a energia armazenada no dossel
urbano de cidades (sub) tropicais (CALLEJAS et al., 2011c).

Com intuito de comparar os resultados, apresenta-se o estudo realizado na
cidade de Miami, sul da Fldrida, onde se obtiveram coeficientes iguais a 0,41, 0,428h
e -36,6 W m™ para a;, a; e as, respectivamente (GRIMMOND e OKE, 1998). Apesar
das semelhancas entre os climas das cidades (tipo Aw), observa-se gque a taxa de
transferéncia de energia para o dossel em Miami é 37% superior a observada em
Cuiaba e que hé histerese positiva de aproximadamente de meia hora em relacdo a
Q* (avanco de fase). Isso indica que o pico de energia armazenado dentro do dossel
urbano antecede o pico de radiacdo liquida. Por outro lado, em Cuiaba, AQs e Q"
possuem histerese negativa e se encontram praticamente em fase. Em Ouagadougou,
Burkina Faso (Clima tipo BSh) a energia armazenada dentro do dossel urbano foi
estimada mas o modelo de histerese ndo foi aplicado aos dados, o que impede que
comparacdes sejam realizadas nesta pesquisa. Em estudo realizado no Brasil,
Ferreira (2010), utilizando os coeficientes determinados para cidades de clima
temperado, encontrou resultados muito semelhantes aos observados em Miami e para
a cidade de S&o Paulo: a;=0,58, a,=0,48h e a3=-35,70. Estes valores divergem

consideravelmente dos determinados para a cidade de Cuiaba.
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5.4.2 Variacdo Sazonal e Diaria do Calor Armazenado no Dossel Urbano nos
Sitios 1,2e3

Ao se analisar a variagdo sazonal dos fluxos mensais de calor armazenado
no dossel urbano no Sitio 1 (Figura 56a), € possivel perceber que o valor minimo
mensal foi registrado no més de fevereiro com 37,78 MJ m?més™ (valor médio
diario de aproximadamente 1,35 MJ m?dia®) e o valor maximo em abril com
intensidade de 69,59 MJ m?més™ (2,32 MJ m™dia™). A menor fragdo entre a energia
armazenada dentro do dossel e a energia disponivel no meio aconteceu em fevereiro
com 13,13% e a maior em maio, com 19,53% (Figura 56b). A média anual de AQs
correspondeu a aproximadamente a 16,05% da energia disponivel no meio (Q" + Q),
enquanto no periodo seco e umido, as relagdes observadas foram de 18,31 e 15,47%,
respectivamente. Os resultados encontrados indicam que este sitio urbano apresentou

taxas intermediarias de armazenamento entre os sitios estudados.
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No Sitio 2, o valor minimo mensal ocorreu no més de julho com
27,71 MJI m?més™ (0,89 MJ m?dia™) e o valor méximo em outubro com intensidade
de 68,39 MJ m®més™? (2,20 MJ m?dia™) (Figura 56a). A menor fracdo entre a
energia armazenada dentro do dossel e a energia disponivel no meio aconteceu em
julho com 10,09% e a maior em maio, com 19,69% (Figura 56b). A média anual de
AQs correspondeu a aproximadamente a 14,12% da energia disponivel no meio
(Q" + Qp), enquanto no periodo seco e imido, as relacdes observadas foram de 15,77
e 14,18%, respectivamente. Os resultados encontrados indicam que este sitio urbano
apresentou as menores taxas de armazenamento entre os sitios estudados.

No Sitio 3, o valor minimo mensal ocorreu no més de julho com
44,98 MJ m?més™® (ou 1,45 MJ m™dia®) e o valor maximo em outubro com
intensidade de 68,53 MJ m™2més™ (ou valor médio diario de 2,21 MJ m™dia™)
(Figura 56a). A menor fragdo entre a energia armazenada dentro do dossel e a
energia disponivel no meio aconteceu em julho com 15,59% e a maior em outubro,
com 18,69% (Figura 56b). A média anual de AQs correspondeu a aproximadamente
a 18,02% da energia disponivel no meio, enquanto no periodo seco e Umido, as
relagfes observadas foram de 18,94 e 19,05%, respectivamente. Os resultados
encontrados indicam que este sitio urbano apresentou as maiores taxas de
armazenamento entre os sitios estudados.

Em S&o Paulo foi observado valor médio mensal minimo em junho de -
0,15 MJ m™dia™ e méaximo em dezembro de 4,07 MJ m*dia® (FERREIRA, 2010).
Devido ao menor rigor do inverno na regido, o calor armazenado dentro do dossel
urbano na cidade de Cuiaba nao chegou a se tornar negativo como observado em S&o
Paulo. Por outro lado, a intensidade de energia armazenada dentro do dossel urbano
de S&@o Paulo chegou a ser 85% superior ao valor minimo observado nos sitios de
Cuiabad. Em Miami, o valor meédio mensal observado de maio a junho foi de
2,49 MJ mdia®, valor préximo aos observados em Cuiaba. Em termos médios
mensais, o fluxo de calor armazenado no dossel urbano de Séo Paulo e em Miami
corresponderam a aproximadamente 24% e 18% da radiac¢do liquida disponivel no
meio. O valor de Miami se aproxima muito do observado no Sitio 3 com 18,02%.
Em Ouagadougou, Burkina Faso, cidade do oeste da Africa, com rigor climatico

semelhante ao observado em Cuiaba, o fluxo de calor armazenado no dossel urbano
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chegou a representar 20% do saldo de radiacdo disponivel no meio
(OFFERLE et al., 2005). Maitelli (2010), em estudo na regido de Cuiaba entre agosto
e setembro de 1993, estimou o calor estocado dentro do dossel urbano utilizando
como referéncia o saldo de energia disponivel no meio. Segundo a autora, as taxas de
calor estocado foram significativas e chegavam a 22% da radiacdo liquida disponivel
para 0 sistema. Nesse mesmo periodo, AQs alcancou em media nos sitios
pesquisados aproximadamente 17,28% da energia disponivel no meio, valor proximo
ao observado por Maitelli (2010).

Os Sitios 1, 2 e 3 apresentaram padrdes de sazonalidade muito semelhantes.
De novembro a fevereiro, observa-se a reducéo na taxa de energia armazenada dentro
do dossel urbano, enquanto de marco a maio, observa-se elevacdo. O primeiro
periodo (primavera e verdo) e o segundo (outono) correspondem aos meses em que
se observa a elevacdo e reducdo da intensidade das chuvas na regido,
respectivamente. E interessante ressaltar que quanto maior a intensidade das chuvas,
maior sdo as trocas por conducdo entre a dgua e as superficies que compdem o dossel
urbano, reduzindo desta forma a intensidade do calor armazenado no dossel urbano.

Por outro lado, observa-se que parte da energia disponivel no meio é
utilizada para evaporar a agua presente no ambiente urbano (solo, paredes, telhado)
durante esta época do ano. De junho a julho, nota-se novamente que ocorre 0
declinio da energia armazenada dentro do dossel urbano, agora em virtude do inicio
da estagé@o de inverno onde se observa a entrada de frentes frias na regido. De agosto
a outubro, a medida que a estacdo de inverso chega ao fim e a estagdo da primavera
se inicia, constata-se a elevacdo da energia armazenada em virtude da maior
disponibilidade de energia para aquecer o dossel urbano durante essa época do ano.
Desta forma, constata-se em todos os sitios avaliados elevacdo das intensidades de
AQs nos meses secos e decréscimo da intensidade nos meses Umidos. Excecdo sao 0s
meses de junho a agosto, onde se observa maior dissipacdo de energia para fora do
dossel urbano, resultado do resfriamento provocado pelas frequentes entradas de
frentes frias na regido durante esta época do ano (inverno).

A sazonalidade de AQs observada em S&o Paulo difere em termos de padrao
da observada nos sitios de Cuiaba. De janeiro a junho observa-se redugdo da

intensidade de AQs que se torna negativa em junho. De julho a dezembro, observa-
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se comportamento contrario, ou seja, elevacdo de AQs. Nao se observa relagdo entre
as estacdes do ano e padrdo observado no sitio de Sdo Paulo. N&o foi possivel
comparar a sazonalidade dos dados de Miami e Ouagadougou visto que os estudos
realizados naqueles sitios ocorreram apenas durante o periodo de verdo na regiao.

Percebe-se que existe relacdo entre variagdo sazonal de AQs com o ciclo
anual do saldo de radiacdo nos sitios estudados. No entanto, esta relacdo nédo € direta,
ou seja, em alguns casos apesar da energia disponivel no meio se elevar ou diminuir,
ndo se observa elevacdo ou reducdo de forma proporcional na energia armazenada
dentro dossel urbano. Isso acontece porque a histerese existente entre a energia que
entra (Q) e a que é armazenada (AQs) é funcdo das caracteristicas fisicas dos
materiais presentes no entorno dos sitios, bem como das caracteristicas da cobertura
de céu de cada local estudado. A umidade e as caracteristicas do solo também
influenciam no processo de conversao da energia.

A variacdo diaria dos valores horarios meédios mensais para o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano (AQs) e o saldo de radiacéo disponivel no meio (Q°)
podem ser visualizados na Figura 57 para o periodo seco e na Figura 58 para o
periodo Umido nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente.

Ao se analisar o comportamento no Sitio 1, observa-se que os valores
maximos diurnos de AQs em média ocorreram as 12h30min com intensidade de
148,36 W m™ no periodo da seca e as 11h 30min com intensidade de 134,90 W m™
no periodo (imido. Os valores médios méximos diurnos da radiacéo liquida (Q")
foram observados as 12h no periodo seco com intensidade de 520,94 W m™ e as
11h30min no periodo Gimido com intensidade de 510,22 W m™. Diante do exposto,
nota-se que a variacdo de AQs se encontra em fase com Q’, tanto no periodo seco
quanto no Umido. O valor médio diario de AQs foi de 1,91 MJ m™dia™ no periodo
seco e 1,64 MJ mdia™ no tmido, com média anual de 1,78 MJ m™dia™.
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No Sitio 2, constata-se que os valores maximos diurnos de AQs em média
ocorreram as 12 horas com intensidade de 129,82 W m™ no periodo da seca e as
11h30min com intensidade de 120,72 W m™ no periodo (mido. Os valores médios
méximos diurnos da radiagdo liquida (Q") foram observados as 11h30min no periodo
seco com intensidade de 471,79 W m™ e as 11h30min no periodo Gmido com
intensidade de 511,45 W m™. Desta forma, percebe-se que a variagdo de AQs se
encontra atrasado em 0,5h (defasagem de fase) em relacdo a Q" no periodo seco e em
fase no periodo Umido. O valor médio diario de AQs foi de 1,40 MJ m™dia® no
periodo seco e 1,52 MJ mdia™ no Gimido. Estes valores sio 39% e 8,5% inferiores
aos observados no Sitio 1 no periodo seco e Umido, respectivamente. O Sitio 2 foi a
que apresentou menor média anual com 1,46 MJ mdia™, 22,75% inferior a média
anual do Sitio 1.

No Sitio 3, verifica-se que os valores maximos diurnos de AQs em média
ocorreram as 12h com intensidade de 148,43 W m™ no periodo da seca e as
12h30min com intensidade de 140,75 W m™ no periodo (imido. Os valores médios
méximos diurnos de saldo de radiagdo (Q") foram observados as 11h30min no
periodo seco com intensidade de 484,77 W m™ e as 12h30min no periodo Gimido com
intensidade de 483,27 W m™. Desta forma, percebe-se que a variagdo de AQs se
encontra atrasado em 0,5h (defasagem de fase) em relagdo a Q" no periodo seco e em
fase no periodo Umido. O valor médio diario de AQs foi de 1,76 MJ m2dia? no
periodo seco e 2,05 MJ m?dia® no Gmido. Estes valores s&o 6% inferior e 18%
superior aos observados no Sitio 1 e 44 e 28% superiores aos observados no Sitio 2,
no periodo seco e Umido, respectivamente. O Sitio 3 foi 0 que apresentou maior
média anual com 1,91 MJ m™dia™, 7% superior ao Sitio 1 e 30% superior ao Sitio 2.

Em estudos realizados em cidades localizadas em clima temperado,
verificou-se que AQs apresenta adiantado (avango de fase) em aproximadamente 1h
em relacio a Q° (GRIMMOND e OKE, 1998). Ferreira (2010) encontrou
comportamento semelhante na cidade de S&o Paulo, talvez porque tenha utilizado na
estimativa de AQs 0s coeficientes determinados para cidades de outras latitudes.

Como se pode verificar nas Tabelas E, F e G em anexo, as taxas de
conversdo da energia disponivel no meio para o dossel urbano avaliada para as

regides em estudo (a; = 0,30, 0,29 e 0,31) séo inferiores a determinada para a cidade
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de S&o Paulo (a; = 0,58), o que indica que nesses sitios houve menor transferéncia de
energia da energia disponivel no meio para o dossel urbano. Por outro lado, o valor
médio anual de a, € igual a -0,13, -0,14 e -0,14, o que indica uma relacdo de fase
entre a energia disponivel no meio e fluxo de calor armazenado no dossel urbano,
ndo existindo o efeito de histerese. Isso é mais facilmente visualizado nas Figuras
57b e 58b.

Na Figura 57c e Figura 58c é possivel observar que a trajetoria diurna
eliptica de AQs em funcdo de Q" acontece no sentido anti-horario e que praticamente
ndo existe o efeito de histerese, estando o calor armazenado no dossel urbano em fase
com o saldo de energia disponivel no meio. Este comportamento diverge dos
observados nas cidades de clima temperado e na cidade de Sdo Paulo visto que
nestes locais foram observadas trajetérias no sentido horario e que o AQs atinge o
valor méximo antes de Q" (FERREIRA, 2010; OKE e CLEUGH, 1987).

Assim, constata-se nos sitios urbanos estudados que o processo de
conversdo da energia disponivel no meio se da de forma mais lenta do que as
observadas em cidades de latitudes elevadas. E importante frisar que a histerese esta
associada as caracteristicas fisicas dos materiais que se encontram no meio, tais
como condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de difusividade térmica,
bem como a umidade presente no mesmo (OKE, 1987). Como estes parametros ndo
foram avaliados neste estudo, ndo é possivel identificar com maior profundidade as
causas dos efeitos observados nos sitios estudados. Outros fatores que influenciam na
resposta dada pela superficie a entrada de energia conforme destaca Ferreira (2010)
sdo a latitude e a cobertura de nuvens existente no local de estudo.

Ao se confrontar as taxas médias do calor armazenado no dossel urbano com
as caracteristicas morfologicas do entorno de cada sitio urbano, é possivel
estabelecer relagOes entre AQs e a fracdo de area plana impermeabilizada e vegetada
no periodo seco (linha tracejada vermelha) e periodo imido (linha pontilhada azul)
(Figura 59). Nota-se que o calor armazenado no dossel urbano no periodo seco
cresce praticamente de forma linear com fragdo de area impermeabilizada e decresce
com o0 aumento da taxa de vegetacdo no entorno dos sitios. A presenca de baixa
umidade no meio nesse periodo torna o armazenamento dentro do dossel urbano

mais dependente das caracteristicas fisicas dos materiais presentes no entorno desses
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sitios urbanos. Por outro lado, no periodo umido, verifica-se que o calor armazenado
dentro dossel apresentou comportamento ndo linear com o acréscimo da fracdo de
area impermeabilizada e decréscimo com a fracdo de area vegetada. Este
comportamento pode ser explicado devido a maior taxa de evapotranspiragdo que
ocorre no periodo Uumido em virtude da &rea vegetada e permeavel presente nos

sitios, em especial no entorno do Sitio 2.
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Figura 59— Taxa média de AQs em funcéo da fragdo de area plana impermeabilizada
e vegetada no periodo seco (linha tracejada) e umido (linha pontilhada)

5.4.3 Comparacdo Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribui¢es de AQs nos
sitio estudados ndo apresentam distribuicdo normal, o que levou a utilizagdo do teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de comparar estatisticamente 0s
valores de AQs estimados. A estatistica de Kruskal-Wallis indicou que existem
diferengas significativas entre os valores dos fluxos de calor armazenado dentro do
dossel urbano estimados para as areas de estudo (p < 0,05), tanto na estacdo seca

quanto na chuvosa (Tabela B em anexo). As diferengas observadas sdo resultado das
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caracteristicas morfolégicas do entorno de cada sitio urbano, bem como das
propriedades fisicas dos materiais que se encontram nas areas urbanizadas, tais como
condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de difusividade térmica, bem
como a umidade presente no meio, conforme ja relatado no item 5.4.2.

A diferenga anual entre a energia armazenada dentro dossel urbano entres 0s
Sitios 1-2, 1-3 e 2-3 foi de 116,95MJ m? ano™, -46,19MJ m? ano” e
-163,15 MJ m?ano™. Desta forma, constata-se que o Sitio 3 foi o que mais
armazenou energia dentro do dossel urbano, seguido dos Sitios 1 e 2. Como
apresentado, a capacidade de armazenamento de cada sitio estudado se relacionou
diretamente com a taxa de impermeabilizagdo e inversamente com a taxa de
vegetacdo presente em seu entorno.

Pela analise da Figura 60, nota-se que as diferencas entre os Sitios 1 e 2
acompanham o comportamento sazonal de chuvas na regido, ou seja, durante o
periodo Umido, as diferencas entre as energias armazenadas nos sitios se reduziram,
enguanto no periodo seco, as diferencas se elevaram consideravelmente, atingindo
valor maximo em agosto com 33,10 MJ m™ més™. Comportamento semelhante foi
observado entre os sitios 1-3, onde se observa diferencas negativas no periodo umido
com valor maximo de -17,40 MJ m? més™ no més de janeiro, e diferencas positivas
no perfodo seco com valor maximo de 11,83 MJ m™ més™ no més de maio. O Sitio 3
em quase todos 0s meses armazenou mais energia que o Sitio 2. A maxima diferenca

negativa observada em agosto com 26,58 MJ m? més™.
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Figura 60 — Variacdo sazonal da diferenca de energia armazenada dentro do dossel
urbano nos Sitios 1, 2 e 3
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5.5 RADIACAO LIQUIDA DISPONIVEL NO MEIO (Q")

5.5.1 Variacdo Sazonal e Didria da Radiagdo Liquida nos Sitios 1,2 e 3

A radiacdo liquida acumulada no periodo pesquisado alcangou o valor de
3866,50 MJ m? ano™, 3628,65 MJ m? ano™ e 3681,15 MJ m™ ano™ nos Sitios 1, 2 e
3, respectivamente, o que corresponde a 61,65, 58,15 e 59,75% de R.

Ao se analisar a variacdo sazonal da radiagdo liquida no meio no Sitio 1
(Figura 61a), é possivel perceber que o valor minimo mensal foi avaliado no més de
setembro com 249,39 MJ m? més? (valor médio diario de aproximadamente
8,31 MJ mdia™) e o valor méximo em abril com intensidade de 273,60 MJ m?més™
(12,45 MJ mdia™). A menor fragdo entre a radiacdo liquida no meio e a radiacéo
global incidente aconteceu em setembro (42,14%) e a maior em novembro (70,95%)
(Figura 61b). A média anual de Q" correspondeu a aproximadamente a 61,65% da
radiacdo global incidente, enquanto no periodo seco e Umido, as relagdes observadas
foram de 60,25 e 63,11%, respectivamente. As maiores de fracdes entre Q e Ryg
foram observadas neste sitio urbano.

No Sitio 2, o valor minimo mensal foi avaliado no més de setembro com
187,11 MJ m™més™ (6,23 MJ m?dia’) e o valor maximo em dezembro com
intensidade de 349,95 MJ m?més™ (11,66 MJ m?dia™). A menor fracdo entre a
radiacdo liquida no meio e a radiacdo global incidente aconteceu em setembro
(36,79%) e a maior em novembro (64,83%). A média anual de Q" correspondeu a
aproximadamente a 57,79% da radiacdo global incidente, enquanto no periodo seco e
Umido, as relacdes observadas foram de 52,28 e 62,16%, respectivamente. As
menores fragdes entre Q" e Ry foram observadas neste sitio.

No Sitio 3, o valor minimo mensal foi avaliado no més de setembro com
241,20 MJ m™2més? (8,04 MJ m?dia?) e o valor maximo em dezembro com
intensidade de 345,45 MJ m?més™ (11,51 MJ m?dia™). A menor fragéo entre a
radiacdo liquida no meio e a radiagdo global incidente aconteceu em setembro
(46,54%) e a maior em marco (67,69%). A média anual de Q" correspondeu a
aproximadamente a 59,76% da radiagdo global incidente, enquanto no periodo seco e
umido, as relagdes observadas foram de 57,07 e 62,35%, respectivamente. Este sitio

apresentou fragdes intermediarias entre os demais sitios urbanos pesquisados.
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Sitios 1,2¢e 3

Em S&o Paulo foi observado valor médio mensal minimo em junho de
4,83 MJ m*dia™* e méaximo em dezembro de 12,10 MJ m?dia® (FERREIRA, 2010).
Em Miami, o valor médio mensal observado entre maio a junho foi de

13,74 MJ m™dia™. Biudes (2008) em estudo em &rea pastagem na proximidade de

Cuiaba encontrou valor médio mensal minimo em julho de 7,3 MJ m*dia™* e méaximo

em marco de 14,2 MJ m?dia®. Em termos de média anual, verificou-se que Q"

correspondeu a 80,50% da radiagéo global incidente e em termos sazonais, 69,6% na

estacdo seca e 91,4% na Umida.
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Os valores registrados para radiagdo solar direta incidente em S&o Paulo e
em Miami ndo foram apresentados pelos autores, o que impediu a comparacao da
relagdo Q'/R, com os obtidos na cidade de Cuiab4. Ao se consultar os dados
apresentados por Maitelli (2010), constata-se que Q  correspondeu a
aproximadamente 61,96% da radiacdo global incidente no periodo de agosto e
setembro. Os resultados encontrados nos sitios pesquisados se aproximam mais dos
valores registrados por Maitelli (2010) do que os obtidos por Biudes (2008). Segundo
Ferreira (2010), a radiacdo liquida varia muito pouco em relacdo as regibes
naturalmente vegetadas (ndo urbanizadas) e devido ao efeito combinado de radiagao
de ondas curtas e longas geralmente o saldo de radiacdo liquida em superficies
urbanizadas sao ligeiramente maiores que as verificadas em regides rurais adjacentes.

Ao se confrontar a radiacdo solar incidente com a radiacdo liquida
disponivel no meio, percebe-se que existe relacdo direta entre variagio sazonal de Q"
com o ciclo anual da radiacdo solar incidente e que os Sitios 1, 2 e 3 apresentaram
padrdes de sazonalidade muito semelhantes (Figura 61a). De outubro a fevereiro,
observa-se ligeira reducdo na radiacdo solar incidente e da radiacdo liquida
disponivel no meio, enquanto de marco a abril, observa-se elevacdo. No entanto,
observa-se que tanto a Ry quanto Q" foram mais influenciados pela nebulosidade e
umidade do ar durante o periodo de chuvas. De maio a julho, nota-se novamente que
ocorre o declinio tanto da radiacdo solar incidente quanto da radiacdo liquida,
justificado pela declinagdo solar e pelo maior afastamento terra-sol. Em agosto, nota-
se que tanto que Ry e Q" se elevaram, mas em setembro, houve reducdo destas
variaveis, justificado pela fato de nesse periodo as medi¢bes foram realizadas sob a
influencia de queimadas na regido, que introduziu particulas e fumaca na atmosfera,
reduzindo a penetracdo de radiacéo solar direta, consequentemente, reduzindo Q.

A sazonalidade de Q" observada em S&o Paulo difere em termos de padrdo
da observada nos sitios de Cuiaba. De janeiro a junho observa-se reducdo da
intensidade de Q" e de julho a dezembro, observa-se comportamento contrério, ou
seja, elevacdo de Q. O padrdo observado coincide com o avaliado por
Biudes (2008). N&o foi possivel comparar a sazonalidade os dados de Miami e
Ouagadougou visto que os estudos realizados naqueles sitios ocorreram apenas

durante o periodo de verao na regiao.
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A variacdo diurna dos valores horarios médios mensais para a radiacéo
liquida disponivel no meio (Q") e a radiacdo solar incidente (Rgy) pode ser visualizado
na Figura 62 para o periodo seco e na Figura 63 para o periodo umido nos Sitios 1, 2
e 3, respectivamente. Ao se analisar o comportamento no Sitio 1, observa-se que 0s
valores maximos diurnos de Q° em média ocorreram as 12h com intensidade de
520,94 W m™ no periodo da seca e as 11h30min com intensidade de 510,22 W m™
no periodo umido. Os valores médios maximos diurnos de radiacdo solar incidente
(Ry) foram observados as 12h no periodo seco com intensidade de 594,50 W m™ e as
11h no periodo Gmido com intensidade de 663,74 W m™. Assim, nota-se que a
variacdo de Q" se encontra em fase com Ry no periodo seco e defasado (atraso de
fase) em 0,5h no periodo Gmido. O valor médio diario de Q" foi 10,46 MJ m?dia™ no
periodo seco e 10,64 MJ mdia™ no imido, com média anual de 10,55 MJ m™dia™.

No Sitio 2, constata-se que os valores maximos diurnos de Q" em média
ocorreram as 11h30min com intensidade de 471,79 W m™ no perfodo da seca e as
11h30min com intensidade de 511,45W m™ no periodo Gmida. Os valores médios
maximos diurnos de Ry foram observados as 12h no periodo seco com intensidade de
679,41 W m™ e &s 11h30min no periodo mido com intensidade de 740,05 W m™.
Desta forma, percebe-se que a variacdo de Q" se encontra adiantado (avanco de fase)
em 0,5h em relagéo a Ry no periodo seco e em fase no periodo umido. O valor médio
diario de Q" foi de 8,87 MJ mdia™* no periodo seco e 10,82 MJ mdia™* no tmido.
Estes valores sdo 15% inferior e 1,5% superior aos observados no Sitio 1 no periodo
seco e umido, respectivamente. A Sitio 2 foi a que apresentou menor média anual

com 9,84 MJ mdia™, 7% inferior a média anual do Sitio 1.
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No Sitio 3, verifica-se que os valores méaximos diurnos de Q" em média
ocorreram as 11h30min com intensidade de 484,77 W m™ no periodo da seca e as
12h30min com intensidade de 483,27 W m™ no periodo (mido. Os valores médios
maximos diurnos de Ry foram observados as 12h no periodo seco com intensidade de
680,20 W m e as 12h30min no periodo Gmido com intensidade de 652,07 W m™.
Desta forma, percebe-se que a variagdo de Q" se encontra adiantado (avanco de fase)
em 0,5h em relacdo a Q" no periodo seco e em fase no periodo imido. O valor médio
diario de Q" foi de 9,38 MJ m™dia™ no periodo seco e 10,78 MJ mdia™ no tmido.
Estes valores sdo 10% inferior e 1,5% superior aos observados no Sitio 1 e 6% e
0,5% superiores aos observados no Sitio 2, no periodo seco e Umido,
respectivamente. O Sitio 3 apresentou média anual intermediaria com
10,08 MJ m™dia™, 4,5% inferior ao Sitio 1 e 2,5% superior ao Sitio 2.

Ferreira (2010) encontrou no periodo diurno valor méaximo de Q" igual a
452 W m? em agosto e 520 W m? em fevereiro, ambos as 13h, periodo
representativo das estacdes seca e Umida, respectivamente. A radiacdo liquida média
diaria apresentou valor minimo em junho com aproximadamente 4,83 MJ m™dia™ e
méximo em dezembro com 12,10 MJ m*dia™. Como se pode observar, os resultados
encontrados nesta pesquisa estdo coerentes com os apresentados para S&o Paulo, com
excecdo do valor minimo de radiacdo liquida, que devido a presenca de queimadas
no periodo, reduziu a intensidade média minima mensal no més de setembro para
7,73 MJ m?dia®. Biudes (2008) verificou que a intensidade de Q" alcancou
574,6 W m™ e 586,0 W m™ na estacio seca e imida na regido de pastagem proxima a
cidade de Cuiaba. Em Miami e Ouagadougou os valores de Q" alcancaram valores
méximos de aproximadamente 570 W m? e 500 W m?, respectivamente. As
radiacBes liquidas médias diadrias ndo foram disponibilizadas em Miami e

Ouagadougou, o que impediu a comparacdo com o0s dados deste trabalho.

5.5.2 Comparagéo Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribuicdes de Q" nos
sitio estudados ndo apresentam distribuicdo normal, o que levou a utilizagdo do teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de comparar estatisticamente 0s
valoress de Q" avaliados nos sitios urbanos. A estatistica de Kruskal-Wallis indicou

que existem diferencas significativas entre os valores da radiacdo liquida no meio
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estimados para as areas de estudo (p < 0,05), tanto na estacdo seca quanto na Umida
(Tabela B em anexo) A Figura 64 apresenta as diferencas observadas nos valores
mensais de Q* entre as areas de estudo, que podem ser atribuidas a alguns fatores
que serdo detalhados e discutidos na sequéncia.

A diferenca anual entre a radiacdo liquida no meio nos Sitios 1-2, 1-3 e 2-3
foi de 237,85 MJ m? ano™ (0,65 MJ m? dia™), 185,19MJ m™ ano™ (0,51 MJm™dia™)
e -52,50 MJ m?ano™ (-0,14 MJ m™ dia!). Desta forma, constata-se que o Sitio 1 foi
0 que apresentou maior disponibilidade de energia no meio seguido dos Sitios 3 e 2,
respectivamente. As variacdes observadas na radiacdo liquida basicamente séo
devidas as diferencas na transmissividade e emissividade efetiva da atmosfera, nas
propriedades térmicas do dossel urbano e albedo efetivo da superficie. Estes
parametros sdo responsaveis por alterar os componentes da radiacdo de onda curta e
longa das superficies urbanizadas (Q* =Ky-Kr+Ly-LA.

A transmissividade esté relacionada com a presenca de aerossois, gases tracos
e contetdo de umidade e da quantidade e tipo das nuvens, parametros ndo avaliados
durante o periodo do estudo realizado. Teoricamente, a regides mais centrais das
grandes cidades devem exibir maior poluicdo atmosférica, o que reduziria a entrada
de radiacdo de ondas curtas direta (K,) e, consequentemente, o radia¢do liquida no
meio, fato este que ndo ocorreu nos dados avaliados nesta pesquisa, visto que a
regido mais central houve maior disponibilidade de energia.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a variagdo sazonal da radiacéo liquida entre
os sitios (Figura 64). Uma possivel justificativa para o comportamento observado
pode ser atribuida as nuvens visto que estas apresentam forte influéncia na
transmissividade e emissividade da atmosfera, modificando a entrada de radiagdo de
onda curta (Ky) e longa (Ly). Como os sitios urbanos estdo localizados em areas
diferentes da cidade, a passagem das nuvens sobre os sitios pode ter ocasionado
modificagdes na transmissividade e emissividade das atmosferas locais, alterando
desta forma a radiacédo liquida nos sitios pesquisados.

Ao se admitir um nivel de contribuicdo de 95% para o saldo radiémetro
instalados a 3,75 m de altura dentro dos céanions urbanos dos péatios das escolas,
constata-se que estes ficaram influenciados por uma area de contribuicdo com raio de

aproximadamente 22m. Dentro desta area, a forma geométrica do cénion e 0s
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diferentes tipos de materiais presentes dentro dos mesmos, entre eles a vegetacao,
influenciam o saldo radiacdo liquida. Como o0s canions urbanos das escolas
apresentam o mesmo formato e materiais construtivos semelhantes, pode-se dizer
que a radiacdo solar refletida (K7 e a emissao de ondas longas (L A pelas superficies,
0 aprisionamento de ondas curtas, o efeito das propriedades térmicas e do albedo
destes materiais (concreto do patio, tijolos das paredes da edificacdo, telha de
fibrocimento da cobertura) sdo muito semelhantes. Desta forma, as diferencas
encontradas nas intensidades e na sazonalidade dos dados do saldo de radiagdo em
cada sitio também podem ser atribuidas as diferencas encontradas nos patios das
escolas, sendo a principal delas, a presenca de vegetagdo arbdrea. Enquanto na escola
do Sitio 1 ndo se observa vegetacdo arborea no patio (Figura 22d), na escola do Sitio
2 elas se encontram localizadas préximas e perifericamente ao local do experimento
(Figura 24 e 25c). Na escola do Sitio 3, a vegetacdo arbdrea é encontrada
perifericamente ao local do experimento (Figura 27). Portanto, as diferencas
observadas entre as médias anuais de radiacdo liquida podem também ser atribuidas
as diferencas de vegetacdo arbdrea encontrada em cada sitio urbano pesquisado.

A radiacdo liquida (Q") em 4reas vegetadas é dependente do tipo de
vegetacdo existente, do angulo zenital solar, da estrutura do dossel, do indice de area
foliar (IAF), da umidade do solo, entre outros fatores. Desta forma, a presencga de
vegetacdo introduz alteracdes no albedo das areas urbanizadas, o que modifica a
radiacdo liquida no meio. Em um estudo realizado entre areas urbanas, suburbanas e
rurais, Christen (2005) verificou que os saldos anuais de energia em &reas urbanas
mais centrais foram superiores as areas suburbanas, com maior percentagem de
vegetacdo em seu entorno. Este comportamento se assemelha ao observados nos
sitios urbanos estudados, onde o menor saldo de energia foi observado no Sitio 2,
com maior proporcao de vegetacao no seu entorno.

Pela analise da Figura 64, nota-se que as diferencas entre os sitios 1 e 2
acompanham o comportamento sazonal de chuvas na regido. De outubro a marcgo, as
diferengas entre a radiacdo liquida disponivel nos sitios se tornaram negativas,
atingindo méxima diferenca no més de fevereiro com -32,61 MJ m? més™. De Abril
a setembro, observa-se que as diferencas se tornaram positivas, atingindo valor

mé&ximo em agosto com 86,46 MJ m™? més™. Esse comportamento indica que no
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periodo umido houve menor disponibilidade de energia no Sitio 2 do que no Sitio 1,
e no periodo seco, ocorre comportamento inverso.

Ao se confrontar o Sitio 1 e 3, nota-se que de outubro a marco, as diferencas
entre a radiacdo liquida disponivel nos sitios se tornaram negativas, atingindo
maxima diferenca no més de marco com -25,42 MJ m? més™. De abril a setembro,
constata-se que as diferencas se tornaram positivas, atingindo valor maximo em abril
com 57,67 MJ m? més™. O comportamento verificado é semelhante ao observado
entre os Sitio 1 e 2.

As relagdes entre os Sitios 2 e 3 apresentaram comportamento diferente do
apresentado entre os Sitio 1-2 e 1-3. Verifica-se que de outubro a maio, excecao
marco, as diferencas entre a radiacdo liquida nos sitios foram positivas e atingiram
valor méximo em abril com 33,27 MJ m més™. De junho a setembro, as diferencas
tornaram-se negativas, com valor maximo em setembro (-52,49 MJ m? més'). Esse
comportamento indica que no periodo Umido houve maior disponibilidade de energia
no Sitio 2 do que no Sitio 3, e no periodo seco, ocorre comportamento inverso.

Conforme ja relatado, devido ao efeito combinado de radiacdo de ondas
curtas e longas geralmente a radiacdo liquida em superficies urbanizadas sdo
ligeiramente maiores que as verificadas em regides rurais adjacentes. No entanto,
observa-se pela andlise dos dados que sazonalmente existe variacgdo no
comportamento descrito. No periodo imido, observa-se que no Sitio 2 mais vegetado
e com menor taxa de impermeabilizacdo, houve maior disponibilidade de energia do
que nos Sitios 1 e 3, menos vegetados e com maiores taxas de impermeabilizagdo.
Esse comportamento pode ser justificado pela alteracdo da umidade nos materiais
que compBem o dossel urbano e pela alteracdo dos albedos das areas estudadas. De
fato, a maior disponibilidade dgua no periodo Umido altera as propriedades térmicas
dos elementos constituintes do dossel urbano, em especial, nos locais menos
impermeabilizados, como o caso do Sitio 2.

Com relacdo ao albedo, vérias sdo as causas responsaveis pela sua variacdo
em uma superficie, entre elas pode-se citar: as variagfes nas refletancias da
vegetacao e do solo, as mudancas na estrutura do dossel das arvores, o indice de area
folia (1AF), a variacdo no angulo de elevacédo solar, o teor de umidade do solo, o
regime de chuvas, entre outras (BERBET, 2002).
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Em estudo realizado em &reas de floresta e pastagem na Amazonia, verificou-
se que os valores observados de albedo no periodo Umido, tanto para pastagem
quanto para floresta, foram ligeiramente menores que os valores correspondentes ao
periodo seco (RIBEIRO, 1994), o que contribuiu para elevar o saldo de radiacéo
disponivel no periodo.

Por outro lado, Giambelluca et al. (1999) verificaram que angulos solar
elevados permitem que maiores profundidades sejam atingidas pela luz no interior do
dossel de uma floresta, o que contribui para uma maior absorcdo da radiagédo
incidente, fazendo com que o albedo seja tipicamente menor no verdo. Desta forma,
os fatores citados podem ter contribuido para que o Sitio 2, mais vegetado e menos
impermedvel, tenha disponibilizado maior energia no meio do que os Sitios 1 e 3,
mais urbanizados. Nota-se que este comportamento se inverte no periodo da seca,
periodo em que se observa maior disponibilidade de energia nos sitios menos
vegetados e mais impermeabilizados. No entanto, 0 comportamento observado nao
ficou bem esclarecido visto que os componentes do saldo de energia no meio (Ky -

Kr+ Ly- L) ndo foram avaliados individualmente nos sitos pesquisados.
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Figura 64 — Variagdo sazonal da diferenca de energia armazenada dentro do dossel
urbano nos Sitios 1, 2 e 3
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5.6 FLUXOS DE CALOR LATENTE (Q.) E SENSIVEL (Q,)

5.6.1Variacdo Sazonal e Diaria-Fluxo de Calor Latente e Sensivel - Sitios 1,2 e 3

Os fluxos anuais de calor latente (Qg) atingiram no periodo o valor de
1338,12 MJ m™ ano™, 1644,04 MJ m™ ano™ e 1374,93 MJ m™ ano™, enquanto que
os fluxos de calor sensivel (Qu) totalizaram 2039,41 MJ m? ano”,
1589,53 MJ m?ano™ e 1810,05 MJ m? ano™ nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente.
Com excecdo do Sitio 2, menos urbanizado e com maior fracdo de vegetacdo em seu
entorno, Qp representa a principal forma de dissipacao de energia no meio urbano. A
magnitude observada no entorno dos Sitios 1 e 3 chega a ser 50% superior a
observada para Qg.

Ao se analisar a variacdo sazonal dos fluxos de calor latente no meio no Sitio
1 (Figura 65a), percebe-se que o valor minimo mensal foi avaliado no més de
setembro com 58,82 MJ m™?més™ (ou valor médio diario de 1,96 MJ m?dia™) e o
valor maximo em agosto com intensidade de 129,42 MJ m?més™ (4,15 MJ m?dia™).
A menor relacdo entre Qg/(Q +Qg) ocorreu em setembro com 21,86% e a maior em
janeiro, com 37,91% (Figura 65b). A média anual de Qg correspondeu a
aproximadamente a 32,88% do saldo de energia disponivel no meio, enquanto no
periodo seco e Umido, as relacbes observadas foram de 31,16 e 34,59%,
respectivamente.

Com relacdo ao fluxo de calor sensivel (Figura 66a), nota-se que o valor
minimo mensal foi observado no més de fevereiro, com 136,31 MJ m™2més™ (valor
médio diario de 4,86 MJ m?dia™) e o valor méximo em abril com intensidade de
201,13 MJ m™més™ (6,37 MJ m?dia®). A menor relacdo entre Qu/(Q"+QF)
aconteceu em outubro com 46,23% e a maior em abril, com 51,86% (Figura 66b). A
média anual de Qn correspondeu a aproximadamente a 50,11% do saldo de energia
disponivel no meio, enquanto no periodo seco e umido, as relagdes observadas foram
de 50,53 e 49,70%, respectivamente. Logo, no Sitio 1 houve predominio dos fluxos
verticais de calor sensivel sobre os fluxos de calor latente e nele foram avaliados os
maiores fluxos de calor sensivel e os menores fluxos de calor latente que os demais

sitios pesquisados.
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Figura 65 — (a) Variagdo sazonal dos valores mensais do fluxo de calor latente e (b)
razdo entre o fluxo de calor latente energia disponivel no meio nos Sitios 1, 2 e 3

Ao se analisar a variacdo sazonal do fluxo de calor latente no Sitio 2 (Figura
65a), percebe-se que o valor minimo mensal foi avaliado no més de setembro com
81,52 MJ m™més™ (valor médio diério de 2,71 MJ m*dia™) e o valor maximo em
janeiro com intensidade de 194,36 MJ m?més™ (6,26 MJ m™dia™). A menor relacéo
entre Qg/(Q +Q¢) aconteceu em agosto com 31,36% e a maior em margo, com
55,00% (Figura 65b). A média anual de Qg correspondeu a aproximadamente a
42,94% do saldo de energia disponivel no meio, enquanto no periodo seco e Umido,
as relacdes observadas foram de 35,20 e 49,36%, respectivamente.

Com relacdo ao fluxo de calor sensivel (Figura 66a), nota-se que o valor
minimo mensal foi observado no més de setembro com 96,97 MJ m2més™ (valor

médio diario de 3,12 MJ m?dia™) e o valor maximo em abril, com intensidade de
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171,73 MJ m?més™ (5,53 MJ m*dia™). A menor relacio entre Qu/(Q +Qg) ocorreu

em janeiro com 28,54% e a maior em agosto, com 54,34% (Figura 66b). A média

anual de Qu correspondeu a aproximadamente a 41,51% do saldo de energia

disponivel no meio, enquanto no periodo seco e imido, as relagdes observadas foram

de 49,28 e 35,06%, respectivamente. Logo, no Sitio 2 houve predominio dos fluxos

verticais de calor latente sobre os fluxos de calor sensivel e nele foram avaliados os

maiores fluxos de calor latente e os menores fluxos de calor sensivel que os demais

sitios pesquisados.
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Ao se analisar a variacdo sazonal do fluxo de calor latente no Sitio 3 (Figura
65a), contata-se que o valor minimo mensal ocorreu no més de marco com
70,69 MJ m?més™ (valor médio diario de 2,28 MJ m*dia™) e o valor méximo em
janeiro com intensidade de 176,22 MJ m?més™ (ou valor médio diario de 5,68 MJ m"
?dia™). A menor relacéo entre Qg/(Q +Qr) ocorreu em marco com 20,28% e a maior
em setembro, com 52,81% (Figura 65b). A média anual de Qg correspondeu a
aproximadamente 35,43% do saldo de energia disponivel no meio, enquanto no
periodo seco e Umido, as relacbes observadas foram de 35,41 e 35,45%,
respectivamente.

Com relacdo aos fluxos de calor sensivel (Figura 66a), nota-se que o valor
minimo mensal foi observado no més de setembro com 70,37 MJ m™ més™ (valor
médio diario de 2,34 MJ m™dia™) e o valor méximo em marco com intensidade de
212,82 MJ m?més™ (7,09 MJ m*dia™). A menor relagdo entre Qu/(Q +QF) ocorreu
em setembro com 27,20% e a maior em margo, com 61,05% (Figura 66b). A média
anual de Qu correspondeu a aproximadamente a 46,65% do saldo de energia
disponivel no meio, enquanto no periodo seco e umido as relaces observadas foram
de 45,04 e 48,08 %, respectivamente. O Sitio 3 apresentou comportamento
intermediario em termos de fluxo de calor sensivel e latente.

Em S&o Paulo, observou-se fluxo médio mensal minimo de calor latente em
junho de 0,90 MJ mdia™ e maximo em novembro de 2,66 MJ m*dia™*. Com relagéo
aos fluxos de calor sensivel, o minimo ocorreu em maio, com 2,08 MJ m*dia™ e
maximo em novembro com 5,54 MJ m*dia® (FERREIRA, 2010). Em Miami, os
valores médios diarios do fluxo de calor latente e sensivel observado de maio a junho
foram de 4,58 MJ m™dia™ e 6,69 MJ m™dia™, o que corresponde a aproximadamente
33% e 49% da energia disponivel no meio (GRIMMOND e OKE, 1999). As fraces
para o periodo se assemelham as observadas no Sitio 1 em Cuiaba. Biudes (2008) em
estudo em area pastagem na proximidade de Cuiaba encontrou fluxo calor latente
médio diario minimo em julho com 4,50 MJ m?dia™® e maximo em dezembro com
7,8 MJ m?dia’. Em relacdo aos fluxos de calor sensivel, o valor médio diario
minimo foi observado em setembro com 2,70 MJ mdia” e maximo em marco com
7,1 MJ m*dia™. Em termos de média anual, verificou-se que Qg e Qn correspondem

a 57,60% e 35,5% da energia disponivel no meio. As fragcdes avaliadas na area de
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pastagem se aproximam mais das observadas no Sitio 2. Ao se consultar os dados
apresentados por Maitelli (2010), constata-se que Qe e Qp corresponderam a
aproximadamente 38,26 e 38,96% da energia disponivel no meio no periodo de
agosto e setembro, havendo equilibrio nos fluxos de calor latente e sensivel durante o
experimento. No mesmo periodo, houve predominancia dos fluxos de calor sensivel
(54,71%) sobre o latente (27,66%) no Sitio 1, mais central.

O ciclo anual da variacdo dos fluxos de calor latente e sensivel nos Sitios 1, 2
e 3 acompanhou os padrGes de sazonalidade da regido (Figura 65 e Figura 66).
Observa-se elevacdo dos fluxos de calor latente de setembro a janeiro e reducgéo de
fevereiro a maio. No Sitio 1, o fluxo de calor latente se manteve praticamente
constante de setembro a janeiro, a partir do qual se observa ligeira reducao até maio.
De maio a julho, nota-se novamente que ocorre elevacdo nos fluxos de calor latente a
taxas bem inferiores as observadas nos meses Umidos, justificado pela entrada de
frentes frias Umidas na regido. Excecdo acontece no Sitio 3, onde as taxas de calor
latente se elevaram consideravelmente em virtude da irrigacdo promovida de abril a
outubro no campo de futebol localizado ao sul da escola onde os instrumentos foram
instalados. E importante destacar que a irrigacdo influenciou mais os instrumentos de
maio a setembro em virtude da maior frequéncia de ventos sul durante esse periodo
do ano. Com relacdo a sazonalidade do fluxo de calor sensivel, nota-se que os sitios
apresentaram comportamentos bem distintos. No Sitio 1, observa-se elevacdo dos
fluxos de setembro a dezembro, reducdo nos meses de janeiro e fevereiro, nova
elevacdo de marco a abril, declinio de abril a julho e elevacdo de agosto a setembro.
No Sitio 2, nota-se declinio nos fluxos de setembro a maio, abrupta elevacdo em
abril, declinio de maio a julho e elevacdo em agosto e setembro. No Sitio 3, verifica-
declinio de outubro a dezembro, elevagdo de janeiro a mar¢o, novo declinio de abril
a setembro. A reducdo dos fluxos de calor sensivel nos Gltimos meses nesse sitio se
deu em virtude da irrigacdo do campo de futebol localizado a barlavento do sitio
durante o periodo de seca, onde 0 vento predominantemente sul, trouxe contribuicao
de umidade para os sensores instalados a sotavento.

A sazonalidade de Qg e Qpn observada em Sdo Paulo difere em termos de
padrdo da observada nos sitios de Cuiaba. J& o padrdo observado por Biudes (2008)

se aproxima do padrdo observado para o Sitio 2, 0 mais vegetado entre o0s sitios
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estudados. N&o foi possivel comparar a sazonalidade dos dados de Miami e
Ouagadougou visto que os estudos realizados nestes sitios ocorreram apenas durante
0 periodo de verdo.

A variagdo diaria dos valores horarios medios mensais para os fluxos de
calor latente e sensivel podem ser visualizados na Figura 67 para o periodo seco e na
Figura 68 para o periodo umido nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente. Ao se analisar o
comportamento no Sitio 1, observa-se que os fluxos maximos diurnos de Qg e Qy em
média ocorreram as 12h com intensidade de 139,24 W m™ e 241,65 W m? no
periodo da seca e as 10h30min e 11h30min no periodo umido com intensidades de
141,64 W m™ e 241,15 W m?, respectivamente. Os valores médios méximos diurnos
da radiacéo liquida (Q") foram observados s 12h no periodo seco com intensidade
de 520,94 W m™ e s 11h30min no periodo Gimido com intensidade de 510,22 W m.
Diante do exposto, nota-se que a variacio de Qg e Qn se encontra em fase com Q" no
periodo seco. Por outro lado, no periodo imido, Qg se encontra adiantado (avango de
fase) em 1 hora em relacdo a Q e Qy se encontra em fase. O valor médio diario de
Qe foi de 3,43 MJ mdia™ no periodo seco e 3,87 MJ mdia™* no imido, com média
anual de 3,65 MJ m?dia™. O valor médio diario de Qy foi de 5,58 MJ m?dia™ no
periodo seco e 5,56 MJ m?dia* no Gimido, com média anual de 5,57 MJ m™dia™.
Desta forma, contata-se que no periodo pesquisado que houve predominio dos fluxos
de calor sensivel sobre o latente.

No Sitio 2, constata-se que os fluxos méximos diurnos de Qg € Qn em média
ocorreram as 11h30min com intensidades de 143,70 W m™ e 213,08 W m™ no
periodo da seca e as 11h30min e 13h no periodo Umido com intensidades de
22478 W m? e 184,26 W m™. Os valores médios maximos diurnos da radiacio
liquida (Q") foram observados as 11h30min, com intensidade de 471,79 W m™
511,455 W m™ no periodo seco e Gimido, respectivamente. Diante do exposto, nota-
se que a variagdo de Qg e Qn se encontra em fase com Q" no periodo seco. Por outro
lado, no periodo Gimido, Qe se encontra em fase com Q" e Qy se encontra defasado
(atraso de fase) em 1,5h em relacdo a Q". O valor médio diario de Qg foi de
3,32 MJ m™dia™ no periodo seco e 5,61 MJ m™dia™® no imido, com média anual de
4,46 MJ mdia™. O valor médio diario de Qy foi de 4,64 MJ m™dia™ no perfodo seco

e 4,03 MJ m2dia™ no Umido, com média anual de 4,34 MJ m~dia’. Verifica-se neste
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sitio que no periodo seco houve predominancia de fluxos de calor sensivel sobre o

latente, enquanto que no periodo umido, ocorreu comportamento inverso. Observa-se

que os fluxos de calor latente no Sitio 2 foram 3,30 e 44,80% superiores aos fluxos

no Sitio 1 no periodo seco e imido respectivamente. Com relacéo aos fluxos de calor

sensivel, constatou-se que os mesmos foram 16,70 e 27,50% inferiores aos

observados no Sitio 1. A média anual de Qg e Qu foi 22% superior e 20% inferior as

observadas no Sitio 1.
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Figura 67 — Variacdo média diaria do fluxo de calor latente (Qg) e fluxo de calor
sensivel e diagrama de dispersdo entre Qg/ Qu e radiacdo liquida (Q ) nos Sitios 1, 2
e 3 — periodo seca
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Figura 68 — Variacao média diaria do fluxo de calor latente (Qe) e fluxo de calor
sensivel e diagrama de dispersdo entre Qg/ Qu e radiacao liquida (Q ) nos Sitios 1, 2
e 3 — periodo Umido

No Sitio 3 verifica-se que os fluxos maximos diurnos de Qg € Qy em média

ocorreram as 11h30min com intensidades de 140,08 W m™ e 203,81 W m? no

periodo da seca e as 10h30min e 12h30min no periodo umido com intensidades de

154,74 W m™ e 225,75 W m™ Os valores médios maximos diurnos da radiacéo

liquida (Q") foram observados as 11h30min no periodo seco com intensidade de
484,77 W m™ e as 12h30min no periodo Gimido com intensidade de 483,27 W m™.
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Diante do exposto, nota-se que a variacio de Qg e Qy se encontra em fase com Q" no
periodo seco. Por outro lado, no periodo imido, Qg se encontra adiantado (avanco de
fase) em 2,0h em relacdo a Q" e Qy Se encontra fase. O valor médio diario de Qg foi
de 3,52 MJ mdia™ no periodo seco e 4,00 MJ m™dia™ no imido, com média anual
de 3,76 MJ m™dia™. O valor médio diario de Qy foi de 4,47 MJ m™dia™ no periodo
seco e 5,54 MJ m™dia™ no imido, com média anual de 4,96 MJ m™dia™. Verifica-se
neste sitio que tanto no periodo seco quanto no periodo Umido houve predominancia
de fluxos de calor sensivel sobre o latente. Os fluxos de calor latente no Sitio 3 foram
2,50 e 3,5% superiores aos fluxos no Sitio 1 no periodo seco e Umido,
respectivamente. Com relacdo aos fluxos de calor sensivel, verificou-se que o0s
mesmos foram 20,0 e 2,0% inferiores aos observados no Sitio 1. A média anual de
Qe e Qu foi 3% superior e 11% inferior as observadas no Sitio 1. Com relacdo ao
Sitio 2, os fluxos de calor latente no Sitio 3 foram 6,0% superior e 28,5% inferior no
periodo seco e umido, respectivamente. J& os fluxos de calor sensivel foram 3,8 e
35,1% inferior aos observados no Sitio 2. A média anual de Qg e Qn foi 15,70%
inferior e 14,26% superior as observadas no Sitio 2.

Ferreira (2010) encontrou no periodo diurno valor maximo de Qg e Qg igual
a65W m?e 197 W m? as 14h em agosto e 67 W m? e 209 W m™ também as 14h
em fevereiro, periodo representativo das estacfes seca e uUmida. Biudes (2008)
verificou que as intensidades de Qg e Qu alcancaram 259,7 W m™ e 159,3 W m™ na
estacdo seca e 319,7 W m™ e 234,4 W m™ na estacdo Umida na regi&o de pastagem
préxima a cidade de Cuiabad. Em Miami, os valores de Qg e Qg alcancaram valores
méximos de aproximadamente 160 W m™ e 250 W m™ as 13h, enquanto em
Ouagadougou eles atingiram valores de aproximadamente 50 W m™ e 200 W m?,
respectivamente. Como se pode constatar, a intensidade Qg em S&o Paulo foram
muito inferior as observadas nos Sitios 1, 2 e 3, enquanto que a intensidade Qg se
aproxima dos valores encontrados nos sitios. Os valores de Qg determinados por
Biudes (2008) sdo superiores aos observados na cidade por se tratar de ambiente
tipicamente rural, onde naturalmente se espera elevacéo do fluxo de calor latente. Os
valores de Qy registrados nos sites urbanos foram superiores aos de Biudes (2008)
tanto no periodo seco quanto no Umido. Excec¢do é o Sitio 2, local em que o fluxo de

calor sensivel no periodo Umido foi inferior ao observado no sitio rural. O



182

comportamento médio observado em Miami se aproxima do verificado em Cuiaba, e
0 sitio de Ouagadougou se mostrou muito arido, com baixas taxas de fluxos de Qg.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as fracbes de area plana vegetada e
impermeabilizada de cada sitio pesquisado bem como rela¢fes entre os fluxos de
calor latente e sensivel estimadas nos sitios urbanos de Cuiaba, em S&o Paulo, em
Miami e Biudes (2008) (Q" > 0). Com a finalidade de compara-las com os resultados
obtidos em sitios de clima temperado, as relacdes apresentadas na Tabela 13 foram
plotadas na Figura 69 em conjunto com os dados avaliados em varios sitios
experimentais investigados por Grimmond e Oke (2002) e Offerle et al. (2006). A
indisponibilidade das fracdes de &rea vegetada e impermeabilizada impossibilitou
que os resultados de Maitelli (2010) pudessem ser plotados na Figura 69.

Tabela 13— Fr@géo de area plana vegetada, imp*ermeabilizada e relacdes entre Qg/Q’,
Qn/Qe e Qu/(Q -AQs) para os Sitios 1, 2 e 3 (Q” > 0).

Fracdo Fracdo X
Local vegetada (Fy) Impermeabilizada (F) Qg/Q*  Qu/(Q -AQs) Qun/Qe
Sitio 1 0,15 0,74 0,30 0,62 1,57
Sitio 2 0,17 0,49 0,43 0,44 0,83
Sitio 3 0,09 0,79 0,31 0,63 1,48
Séo Paulo 0,05 0,75 0,15 0,93 3,27
Biudes(2008) 0,95 0,05 0,57 0,30 0,62
Miami-EUA 0,23 0,53 0,27 0,61 1,55

Ao se observar a Figura 69a, nota-se que os pontos de Qg/Q ficaram
compreendidos acima da curva teorica estabelecida com os dados obtidos para as
cidades de clima temperado. Isso significa dizer que os Sitios 1, 2 e 3 apresentaram
taxas de fluxos de calor latente superiores as verificadas nos sitios com clima
temperado. Por outro lado, as relagcbes Qu/Qg ficaram compreendidas abaixo da
curva teodrica, o que indica que os fluxos de calor sensivel foram proporcionalmente
menores aos observados na cidade de latitudes elevadas (Figura 69b). Alguns fatores
corroboram para o ocorrido, entre os quais pode-se citar: a fracdo de area permeével
no entorno, bem como as propriedades hidraulicas do solo urbano nos sitios
estudados (permeabilidade, condutividade e capacidade hidraulica). A irrigagdo no
entorno dos sitios também pode ser uma justificativa plausivel. Nota-se que as taxas

de fluxos de calor sensivel estdo diretamente relacionadas a fracdo de &rea plana
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impermeabilizada e acompanham a curva tedrica estabelecida na Figura 69c. No
entanto, observa-se que as fracdes se encontram abaixo das determinadas nas cidades
de latitude elevadas. Com relacdo a cidade de Sao Paulo, nota-se que as taxas de
fluxos de calor latente observadas foram muito inferiores as observadas nos sitios
pesquisados, enquanto a relacdo Qu/Qe ficou compreendida acima da cursa teorica
estabelecida para cidades de clima temperado, o que indica que os fluxos de calor
sensivel foram muito superiores aos observados nas cidades de latitudes elevadas. A
cidade de Miami - Flérida apresentou relagdes muito semelhantes as observadas nos
Sitios 1 e 3. Para que curvas tebricas para cidades de clima tropical possam ser
estabelecidas, existe a necessidade de realizacdo de varios experimentos,
preferencialmente em meios urbanos com caracteristicas diferentes das pesquisadas

neste trabalho.
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5.6.2 Comparacao Interurbanas entre os Sitios

O teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) indicou que as distribuices de Qg e Qn
nos sitios estudados ndo apresentam distribuicdo normal, o que levou a utilizacdo do
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com a finalidade de comparar
estatisticamente os valores de Qg e Qn avaliados nos sitios urbanos. A estatistica de
Kruskal-Wallis indicou em quase todas as analises que existem diferencas
significativas entre os valores de Qg e Qn estimados para as areas de estudo (p <
0,05), tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. Excecdo aconteceu entre os fluxos de
calor latente (Qg) entre os Sitios 1-3 e fluxos de calor sensivel (Qy) entre os Sitios 1-
2 na estacao seca, onde o teste indicou ndo haver diferencas significativas.

A diferenca anual entre os fluxos turbulentos de calor latente nos sitios 1-2,
1-3 e 2-3 foi respectivamente de -305,92 MJ m? ano® (-0,84 MJ m? dia™),
-36,80 MJ m? ano™® (-0,10 MJ m? dia™) e 269,11MJ m™ ano™ (0,74 MJ m™ dia™).
Desta forma, constata-se que no entorno do Sitio 2, com maior fracdo de vegetacdo e
menos impermeabilizado, houve predominio do fluxo de calor latente em relacéo aos
demais, com menores fracbes de vegetacdo e mais impermeabilizados. Este fato
justifica as maiores umidades encontradas no entorno do Sitio 2, quando comparadas
com os demais sitios estudados (Item 5.2.3). Entre 0s sitios menos vegetados, nota-se
que no Sitio 3, mais periférico, houve preponderancia do fluxo de calor latente sobre
o Sitio 1, mais central, devido ao intenso processo de irrigacdo verificado no entorno
desse sitio, principalmente nos meses de abril a outubro.

Pela andlise da Figura 70a, nota-se que as diferencas entre os Sitios 1 e 2
acompanham o comportamento sazonal de chuvas na regido. De outubro a abril, as
diferencas entre os fluxos turbulentos de calor latente nos sitios se tornaram
negativas, atingindo méxima diferenca no més de marco com -68,67 MJ m? més™,
més com maior disponibilidade de dgua no meio em virtude da maior intensidade
pluviométrica. De maio a agosto, observa-se que as diferengas se tornaram positivas,
atingindo valor méximo em agosto com 35,18 MJ m? més™. Esse comportamento
indica que no periodo Umido os fluxos turbulentos de calor latente no Sitio 2 foram
mais intensos que no Sitio 1, e no periodo seco, ocorre comportamento inverso.

Ao se confrontar os Sitios 1 e 3, nota-se que de agosto a janeiro, as diferencas

entre os fluxos de calor latente nos sitios se tornaram negativas, atingindo maxima
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diferenca no més de setembro com -77,81 MJ m? més™. De fevereiro a julho,
constata-se que as diferencas se tornaram positivas, atingindo valor maximo em
marco com 41,62 MJ m™ més™. No primeiro periodo, os fluxos turbulentos de calor
latente no Sitio 3 foram mais intensos que no Sitio 1, enquanto no segundo, ocorre
comportamento inverso. E possivel verificar que a irrigagdo promovida no campo de
futebol localizado ao sul da escola onde os instrumentos foram instalados, modificou
o comportamento dos fluxos de calo latente principalmente nos meses de agosto a
outubro. A maior intensidade de Qg no Sitio 1 durante o periodo Umido pode ser
atribuida a menor fracdo de area impermeabiliza e maior fracdo de area vegetada em

seu entorno, se comparada ao Sitio 3.
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Figura 70 — Variacdo sazonal da diferenca entre os fluxos turbulentos de (a) calor
latente e (b) calor sensivel no entorno dos Sitios 1, 2 e 3

As relagdes entre os Sitios 2 e 3 apresentaram comportamento diferente do
apresentado entre os Sitio 1-2 e 1-3. Verifica-se que de outubro a junho, as
diferencas entre os sitios foram positivas e atingiram valor maximo em margo com
110,29 MJ m? més™, més com maior quantidade de precipitacdo na regido. De julho

a setembro, as diferencas tornaram-se negativas, atingindo valor méximo em
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setembro com -55,11 MJ m™? més™, resultado do efeito da irrigacdo promovida
no Sitio 3.

A diferenca anual entre os fluxos turbulentos de calor sensivel nos Sitios 1-
2, 1-3 e 2-3 foi de 449,89 MJ m? ano™ (1,23 MJ m? dia), 229,37MJ m? ano™
(0,62 MJ m? diat) e -220,51MJ m? ano™ (-0,60 MJ m? dia™). Desta forma,
constata-se que no entorno do Sitio 1, mais central e com menor fracao de vegetacéo,
houve predominio do fluxo de calor sensivel em relacdo aos demais. Entre os sitios
periféricos, constatou-se que no Sitio 3 os fluxos de calor sensivel foram superiores
aos observados no Sitio 2, menos periférico e mais vegetado.

Pela andlise da Figura 70b, nota-se que as diferencas nos fluxos de calor
sensivel entre os Sitios 1 e 2 se mantiveram positivas durante quase todo o ano, com
excecdo no més de outubro. A maior diferenca foi encontrada no més de setembro
com -68,76 MJ m? més™’. Esse comportamento indica elevados fluxos de calor
sensivel sendo dissipado no entorno do Sitio 1, o que justifica as maiores
temperaturas observadas neste sitio urbano, quando comparado com os demais.

Comportamento semelhante foi observado entre os Sitios 1 e 3, onde as
diferencas entre os fluxos de calor sensivel se mantiveram positivas em quase todos
0s meses do ano, com excecao de fevereiro e marco, onde as diferencas se tornaram
negativas. A maior diferenca positiva foi observada no més de setembro com
95,35 MJ m? més™. No entanto, é possivel observar que as diferencas apés o més de
abril voltam a ser positivas em virtude do processo de irrigagdo promovido no
entorno do Sitio 3, que se iniciou neste més. Caso a irrigacdo ndo tivesse sido
promovida, o Sitio 3 teria apresentado as maiores taxas de fluxos de calor sensivel
que as observadas no entorno do sitio mais central de fevereiro a setembro, alterando
0 comportamento observado, em virtude de maior taxa de impermeabiliza¢&o do solo
e menor taxa de area vegetada verificada em seu entorno.

Com relagdo as diferengas entre os Sitios 2 e 3, verifica-se que elas se
mantiveram negativas de novembro a julho, com valor méximo atingido em marc¢o
com -114,22 MJ m? més™, més com maior precipitacdo pluviométrica. De julho a
setembro, as diferencas se tornaram positivas, com valor maximo de 30,36 MJ m™
més™ em setembro. Isso indica que nos meses secos houve predominio no fluxo de

calor sensivel no Sitio 2, provavelmente devido a menor disponibilidade de agua
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nesse periodo no entorno do Sitio 2. Outro fato que justifica esse comportamento foi
a irrigacdo promovida no entorno do Sitio 3.

5.7 RAZAO DE BOWEN

5.7.1 Variacdo Sazonal e Diaria da Razéo de Bowen nos Sitios 1, 2 e 3

Ao se analisar a variacdo sazonal da razdo de Bowen no Sitio 1 (Figura 71), o
mais central entre os sitios estudados, nota-se que o valor minimo médio mensal
ocorreu no més de fevereiro (1,28) e o valor maximo em setembro (2,82). A média
anual de B correspondeu a aproximadamente a 1,59, enquanto no periodo seco e
umido, os valores médios observados foram 1,74 e 1,48, respectivamente. Estes
resultados indicam que tanto no periodo seco quanto no Uumido houve predominio
dos fluxos verticais de calor sensivel sobre os fluxos verticais de calor latente.

A variacdo sazonal da razdo de Bowen no entorno do Sitio 2, mais vegetado e
menos impermeabilizado que os demais, indica que o valor minimo médio mensal foi
Regis tradono més de marco (0,54) e o valor madximo em agosto (1,74). A média
anual de B correspondeu a aproximadamente a 1,07, enquanto no periodo seco e
umido, os valores medios observados foram 1,42 e 0,73, respectivamente. Estes
resultados indicam que no periodo seco houve predominio do fluxo vertical de calor
sensivel sobre o fluxo vertical de calor latente, enquanto no periodo Umido, ocorreu
comportamento inverso.

O comportamento da razdo de Bowen no Sitio 3, 0 mais impermeabilizado e
mais periférico, mostra que o valor minimo médio mensal ocorreu no més de
setembro (0,51) e maximo no més de marco (3,0). O comportamento observado é
justificado pela influencia da irrigacdo promovida nas proximidades deste sitio, que
mascarou o0s resultados encontrados no periodo de abril a outubro. Caso a irrigacao
ndo tivesse sido promovida, ter-se-ia verificado comportamento semelhante ou até de
maior intensidade do que os observados no entorno do Sitio 1, principalmente nos
meses de agosto e setembro.

A média anual de B correspondeu aproximadamente a 1,52, enquanto no
periodo seco e Umido, os valores médios observados foram 1,41 e 1,63,
respectivamente. Nota-se que o periodo seco apresentou B inferior ao periodo umido,
justamente devido a irrigacdo promovida no entorno deste sitio urbano. Caso a

irrigacdo néo tivesse sido realizada, este sitio provavelmente teria apresentado as
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maiores razdes de Bowen tanto no periodo seco quanto no Umido em relagdo aos
demais, ratificando as relagdes entre Quw/(Q™-AQs) e fracdo de 4&rea plana

impermeabilizada (F,) apresentadas por Offerle et al. (2006).
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Figura 71 — Variacdo sazonal dos valores médios mensais da razdo de Bowen nos
Sitios 1,2 e 3

Em Séo Paulo, a razdo de Bowen média mensal apresentou valor minimo de
2,92 em setembro e méximo de 4,29 em junho e média anual foi de 3,54. Estes
valores sdo muito superiores aos valores sazonais e médios anuais observados nos
sitios urbanos de Cuiaba.

Para Miami, a intensidade media diaria da razdo de Bowen foi de 1,47 no
periodo de maio a julho (GRIMMOND e OKE, 1999), valor semelhante ao
observado ao sitio central de Cuiaba. E importante destacar que o sitio em Miami
apresenta caracteristicas morfologicas tridimensionais semelhantes as observadas nos
Sitios 1 e 3, com 29% de area de telhado, 21% de area de canions urbanos e relacao
area plana e tridimensionais de 1,33 (Tabela 10 para caracteristicas dos Sitios 1 e 3.

Em Ouagadougou, a razdo média de Bowen encontrada foi de 2,5 entre
fevereiro e marco, o que indica comportamento mais arido do que o observado nos
Sitios 1, 2 e 3. Na pesquisa desenvolvida por Biudes (2008) em area pastagem na
proximidade de Cuiaba, verificou-se que a razdo de Bowen média no periodo seco e

umido foi respectivamente de 0,54 e 0,70, com média anual de 0,62.
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A relacdo encontrada no periodo imido no entorno do Sitio 2 foi semelhante
a observada por Biudes (2008), enquanto que periodo seco houve divergéncia entre
os resultados encontrados. A menor razdo observada no periodo seco quando
comparada ao periodo Umido se deve ao fato da irrigacdo promovida na pastagem
durante este periodo. Diante dos resultados encontrados, pode-se dizer que durante o
periodo Umido, este sitio urbano com elevada fracdo de area vegetada em seu
entorno, apresentou comportamento semelhante ao observado em sitios rurais,
enguanto que no periodo seco, ele se assemelha aos sitios urbanizados.

A coleta de dados de Maitelli (2010) foi realizada apenas em alguns dias dos
meses de agosto e setembro, 0 que impede a comparacdo com os dados apresentados
nesta parte do trabalho. Eles foram utilizados na compara¢do com a variacdo média
diaria dos valores de B para o periodo seco.

Os Sitios 1, 2 e 3 apresentaram padrfes de sazonalidade semelhantes, apesar
da irrigacdo promovida no entorno do Sitio 3. De outubro a fevereiro, observa-se a
reducdo na razdo de Bowen, enquanto de marco a maio, observa-se elevacao.

O primeiro periodo (primavera e verdo) e o segundo (outono) correspondem
aos meses em que se observa a elevacédo e reducdo da intensidade de chuva na regido
e consequentemente, maiores taxas de fluxos de calor latente.

De junho a julho, nota-se novamente que ocorre o declinio de B, agora em
virtude do inicio da estacdo de inverno onde se observa a entrada de frentes frias
Umidas na regido. De agosto a outubro, periodo extremamente seco (com
precipitacdo inferior a 12 mm), constata-se a elevacdo de B, havendo desta forma
maior disponibilidade de energia para aquecer o dossel urbano.

Excecdo é o Sitio 3 onde se observa reducdo de P devido & irrigacao
promovida, havendo desta forma preponderancia dos fluxos de calor latente sobre o
sensivel no entorno deste sitio, semelhante ao observado por Biudes (2008) no
periodo seco na pastagem.

Existe semelhanca entre 0 comportamento verificado nos sitios urbanos e o
de S&@o Paulo, com menor e maior intensidade de p no periodo Umido e seco,
respectivamente, apesar dos desvios em relacdo a media anual serem menores em

Sdo Paulo do que nos sitio pesquisados (FERREIRA, 2010). A sazonalidade dos
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dados de Miami e Ouagadougou ndo foram avaliadas visto que os estudos realizados
naqueles sitios ocorreram apenas durante o periodo de verao.

A variacdo diaria dos valores horarios médios mensais da razdo de Bowen
pode ser visualizada na Figura 72 para o periodo seco e na Figura 73 para o periodo
umido nos Sitios 1, 2 e 3, respectivamente.

Ao se analisar o comportamento da variacdo diaria da razdo de Bowen
durante o periodo seco (Figura 72), observa-se que 0s maximos valores de  em
média ocorreram as 13h30min, 10h30min e as 13h30min nos Sitios 1, 2 e 3 com
intensidade 2,02, 1,67 e 1,76, respectivamente. Observa-se que durante o periodo
noturno, a razdo de Bowen se manteve positiva alcangando valores maximos as 18h
nos Sitios 1 e 2, e as 5h no Sitio 3, com intensidades de 0,83, 1,70 e 1,58,
respectivamente.

Os valores médios diurnos de B nos Sitios 1, 2 e 3 (Q" > 0) foram de 1,80,
1,51 e 1,66. Isso indica que durante o periodo seco, os fluxos de calor sensivel
preponderaram sobre os fluxos de calor latente, inclusive no sitio mais vegetado.
Nota-se durante o periodo seco que a auséncia de disponibilidade de agua no meio
fez com que Qu/Qe fossem semelhantes, apesar do particionamento da energia nos
sitios ter sido diferentes.

O sitio mais central foi que apresentou maior razdo de Bowen, confirmando
os resultados encontrados em cidades de clima temperado, onde este comportamento
igualmente foi verificado. No entanto, ao se comparar os resultados encontrados para
area central com os valores sugeridos na Tabela 1, verifica-se relagdo muito inferior
as observadas nas regifes centrais de 9,8 apresenta por Piringer et al. (2002). No
entanto, para cidades de menor porte como a de Miami, nos USA (GRIMMOND e
OKE, 1999), e Basel, na Suica (CHRISTEN e VOGT, 2004), com caracteristicas de
populacdo e extensdo territorial semelhante a cidade de Cuiab4, a razdo de Bowen
esteve compreendida entre 1,47 e 2,08, indicando que os resultados encontrados nos

Sitios 1, 2 e 3 estdo coerentes com o0s determinados nessas regides.
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192

3.5 -
3 .
= 25
<
g 2
o
m 15 -
[<5)
o 1 - —e—Sitio 1
i
@ 05 -
0 rreerrrrrrr=—=errrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr0r 01T 1T 17T T1TT T FTT1
05 01234567 891011121314151617181920212223
' Horal local (h)
(a)
3.5 -
3 .
= 25
[}
m 15 -
[<5)
o 1 - —a—Sitio 2
i
@ 05 -
0 rrrTgxrrrrrrrTTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrmT1
05 01234567 891011121314151617181920212223
' Horal local (h)
(b)
3.5 -
3 .
= 25
2 2
[}
m 15 -
[<5)
o 1 - ——Sitio 3
i
@ 05 -
0 T rr&=—ri.rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrruorrr1
05 012345678 91011121314151617181920212223

Horal local (h)
(©

Figura 73 — Variacdo sazonal dos valores diarios médio mensais da razdo de Bowen
no periodo umido nos Sitios 1 (a), 2 (b) e 3 (¢)



193

Ao se analisar o comportamento da variacdo diaria da razdo de Bowen
durante o periodo umido (Figura 73), observa-se que 0s maximos valores de B em
média ocorreram as 12h, 14h e as 12h30min nos Sitios 1, 2 e 3 com intensidade 2,04,
1,09 e 1,85, respectivamente. Observa-se que durante o periodo noturno, a razdo de
Bowen se manteve positiva alcancando valores méaximos as 21h no Sitio 1, as
18h30min no Sitio 2 e as 19h30min no Sitio 3, com intensidades de 1,06, 0,89 e 1,17,
respectivamente.

Os valores médios diurnos de B nos Sitios 1, 2 e 3 (Q" > 0) foram de 1,62,
0,75 e 1,68. Isso indica que durante o periodo Umido, os fluxos de calor sensivel
preponderaram sobre os fluxos de calor latente nos Sitios 1 e 3, enquanto no Sitio 2
houve preponderancia dos fluxos de calor latente sobre o sensivel. Nota-se que
durante o periodo Umido que a disponibilidade de &gua no meio fez com que os sitios
apresentassem diferentes valores para a razdo de Bowen, resultado das diferencas
morfoldgicas que os Sitios 1, 2 e 3 apresentam em seus entornos (Tabela 10 e 11). O
sitio 3 mais periférico foi que apresentou maior razdo de Bowen, seguido do sitio
mais central e depois do mais vegetado, modificando o comportamento avaliado no
periodo seco.

Em Sé&o Paulo, durante o periodo diurno, a razdo de Bowen permaneceu
relativamente constante e igual a 4, contrapondo-se ao que foi observado nos Sitios
1, 2 e 3, em que se observa grande variacdo ao longo do dia, tanto no periodo seco
quanto no Gimido. A noite, Ferreira (2010) destaca que a raz&o variou em torno de -
4,8 em fevereiro (periodo Umido) a -6,5 em agosto (periodo seco). Em Cuiaba, a
razdo de Bowen permaneceu positiva nos trés sitios estudados, indicando que o0s
fluxos turbulentos se mantiveram da superficie para a atmosfera durante o periodo
noturno.

Em Miami, durante o dia, a razdo de Bowen média foi de 1,55. A noite, a
razdo permanece positiva até 21h (local), horario a partir do qual se torna negativa
em virtude da inversdo de sentido do fluxo de calor sensivel. Em Ouagadougou, a
razdo de Bowen média diaria ndo foi apresentada, o que impede que comparacdes
possam ser realizadas. No trabalho realizado por Maitelli (2010), a autora descreve
que a razdo de Bowen durante o periodo de observacdo em média foram superiores a

1,0 durante o periodo diurno, e a noite, alcancaram valores de até -3,2. E interessante
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destacar que as medicOes realizadas pelos autores descritos neste trabalho foram
realizadas acima do dossel urbano, enquanto as realizadas neste trabalho na grande
maioria dos casos esteve inserida dentro do dossel urbano, principalmente os niveis 1
e 2 de medicdo de temperatura e umidade. O nivel 3, ora esteve dentro do dossel
urbano, ora esteve acima do mesmo, conforme descrito abaixo.

O comportamento observado para razdo de Bowen nos sitios estudados indica
que durante o periodo diurno e noturno os fluxos de calor sensivel e latente
permaneceram positivos, o que indica que energia esta sendo liberada da superficie
para a atmosfera, comportamento este verificado em alguns sitios urbanos como
Basel, na Suica (CHRISTEN e VOGT, 2004).

A forma como a instrumentacdo foi concebida e realizada fez com que o
primeiro e segundo niveis de medi¢bes de temperatura e umidade ficassem
compreendidos dentro do dossel urbano, enquanto o terceiro, ora se situava dentro do
dossel durante o periodo diurno a medida que a CLU se desenvolvia, ora se situava
acima a medida que a intensidade de turbuléncia da CLU se reduzia devido a
supressdo de entrada de energia dentro do dossel urbano no periodo noturno. Notou-
se que tanto durante o dia quanto durante a noite a diferenca de temperatura e
umidade entre os niveis 1-2 e 1-3 permaneceu positiva, sendo as maiores diferengas
observadas durante o dia entre os niveis 1-3 e durante a noite entre os niveis 1-2.
Desta forma, os fluxos de calor sensivel e latente nos Sitios 1, 2 e 3 acabam sendo
avaliados principalmente entre os niveis 1 (2,5 m) e 2 (3,75 m), durante o dia e noite,
e excepcionalmente entre os niveis 1 (2,5 m) e 3 (5,0 m), durante o dia.

A permanéncia dos fluxos de calor sensivel e latente positivo dentro do dossel
urbano se da em virtude da liberacdo do calor armazenado (AQs) durante os periodos
em que ndo ha entrada de radiacdo liquida no sistema urbano (Q>0). Este
comportamento resulta em aparecimento de conveccdo térmica durante o periodo
noturno em virtude das regides mais proximas as superficies (devido ao resfriamento
radioativo dos materiais que formam o dossel urbano) estarem mais aquecidas e mais
umidas que as regides superiores do dossel urbano, o que induz turbuléncia, gerando
uma camada de mistura durante o periodo noturno.

Os resultados encontrados diferem dos observados no meio rural, onde Qy é

direcionado da atmosfera para a superficie devido a inversdao térmica observada
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nestes ambientes durante o periodo noturno (BIUDES, 2008). E importante
mencionar que os fluxos ascendentes e as modificagdes nas trocas turbulentas
observadas na cidade explicam na formacdo do fendmeno de llha de Calor Urbana
verificada entre o meio urbano e o rural. A Figura 74 exemplifica o sentido dos
fluxos médios dentro do canion urbano onde as observa¢des meteoroldgicas foram

realizadas.
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Figura 74 — Desenho esquematico do comportamento da temperatura e umidade,
bem como o sentido dos fluxos dentro dos cénions urbanos dos Sitios 1 e 2. As setas
indicam o sentido da menor para maior temperatura/ pressao de vapor d’agua entre
0s niveis de medicoes

5.7.2 Comparacéo Interurbanas entre os Sitios

A razdo de Bowen representa um numero adimensional, por este motivo a
comparagao entre 0s sitios urbanos somente pode ser feita em termos da diferenca da
intensidade da razdo entre Qu/Qe observada. A andlise quantitativa dos resultados
entre Qu e Qg pode ser verificada no Item 5.7.1.

Pela analise da Figura 75 € possivel perceber que a intensidade da razéo de
Bowen observada no entorno do Sitio 1 foi superior ao Sitio 2 em praticamente todos
0s meses do ano, excecdo sdo 0s meses de julho e agosto. Este comportamento esta
relacionado a alta taxa de impermeabilizacdo e baixa quantidade de vegetacdo
presente no entorno do Sitio 1, fazendo com que este apresente comportamento mais

arido do que o Sitio 2, menos impermeabilizado e mais vegetado.
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Em relacdo ao Sitio 3, observa-se que razdo de Bowen no entorno do Sitio 1
foi superior de setembro a janeiro, e inferior de fevereiro a junho, sendo que nos
meses de julho a agosto, a razdo voltou a ser superior a observada no Sitio 3. O
comportamento observado para a razdo de Bowen nos ultimos dois meses é
explicado pela irrigacdo promovida no entorno do Sitio 3, o que fez com que a razéo
de Bowen diminuisse nesse periodo. E importante destacar que os Sitios 1 e 3
apresentam alta taxa de impermeabilizacdo e baixa taxa de vegetacdo. A alternancia
de comportamento pode ser explicada pela maior ou menor precipitacdo ocorrida em
cada sitio, bem como devido as propriedades fisicas dos materiais presentes no
entorno de cada sitio.

Ao se analisar o comportamento entre os Sitios 2 e 3, observa-se que a razao
de Bowen foi superior no Sitio 2 entre os meses de julho a setembro, e inferior nos
demais meses do ano, comportamento este justificado pela menor taxa de
impermeabilizacdo e maior taxa de vegetacdo no entorno do Sitio 2. As maiores
taxas no entorno do Sitio 3 somente foram observadas devido a irrigacdo promovida
no entorno deste sitio durantes os meses secos. O comportamento verificado entre o
Sitios 1-2 e 2-3 est4 relacionado a maior quantidade de vegetacdo no entorno do
Sitio 2, fazendo com que este sitio urbano apresentasse razdo de Bowen similar aos

sitios rurais.
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5.8 BALANCO DE ENERGIA NOS SITIOSURBANOS 1,2E 3

As intensidades médias dos componentes do balanco de energia e suas
respectivas fragdes representativas podem ser encontradas na Tabela 14. Com intuito
de facilitar a compreensdo do balanco de energia nos Sitios 1, 2 e 3, apresenta-se as
Figuras 76 a 80 onde cursos médios diarios dos componentes do balanco de energia
bem, como o curso médio diario das fracdes, podem ser visualizados.

Pela andlise da Tabela 14 é possivel verificar que as parcelas dos fluxos de
calor antropogénicos sdo as que menos contribuem no balanco de energia durante o
periodo diurno, em média 3,1% tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. No entanto,
durante o periodo noturno, sua contribuicdo se eleva, chegando a representar em
média 30,6% da energia disponivel no meio. Desta forma, este componente apresenta
baixa contribuicdo no balanco de energia na cidade de Cuiaba com clima tropical,
enquanto que em cidades de clima temperado, devido ao elevado consumo de
eletricidade e de combustiveis fosseis durante o inverno, a sua contribuicdo pode se
elevar consideravelmente no balanco de energia, principalmente durante o periodo
noturno. Em geral, a radiagdo liquida e o calor antropogénico dissipado dentro do
dossel urbano representaram anualmente aproximadamente 95% e 5% do total de
energia disponivel no meio dentro dos dosséis dos Sitios 1, 2 e 3.

Ao se analisar o comportamento do termo AQs (Tabela 14 e Figura 76 e 77),
verifica-se que existe uma grande parcela de energia sendo estocada dentro do dossel
urbano tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. As fracbes médias diurnas de
AQs /(Q"+Qr) no balanco de energia correspondem na estagdo seca em porcentagem
a 26, 24 e 28% da energia disponivel no meio no entorno dos Sitios 1, 2 e 3,
enquanto na (mida, a 23, 20 e 26%, respectivamente. O ciclo diurno AQs /(Q"+Qf)
(Figuras 78 e 80) diverge do padrdo observado na cidade de Séo Paulo e das cidades
de clima temperado. Nota-se que desde o inicio da manhd h& intensa contribuicao de
conducdo e convecgdo térmica, havendo grande quantidade de energia sendo
estocada dentro do dossel e transportada para a CLU na forma de calor sensivel,
aquecendo e mantendo a turbuléncia na mesma. Durante o periodo vespertino,
observa-se que ha reducdo da conducdo e da convecgdo térmica dentro do dossel.
Devido ao comportamento descrito, verificou-se que trajetoria eliptica diurna de AQs

em funcdo de Q" ocorre no sentido anti-horario e que praticamente néo ha efeito de
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histerese, o que implica dizer que calor armazenado no dossel urbano se encontra em
fase com o saldo de energia disponivel no meio. Durante o periodo noturno, a fracao
média AQs /(Q"+Qg) variou de 161% a 182% nos Sitios 1, 2 e 3, o que implica dizer
que este termo do balanco de energia foi 0 grande responsavel por introduzir energia
dentro do sistema urbano, o0 que resultou no aparecimento de conveccao térmica
dentro dos canions urbanos, induzindo turbuléncia e gerando uma camada de mistura
durante o periodo noturno, conforme destacado anteriormente no Item 5.7.1. Em
termos gerais, durante a estacdo seca, o Sitio 1 foi 0 que apresentou maiores
intensidades de calor armazenando dentro do dossel urbano seguido dos Sitios 3 e 2,
enquanto que no noturno, notou-se maior intensidade no entorno do Sitio 3 do que
nos Sitios 1 e 2 (Figura 76 e 77). Durante a estacdo Umida, tanto no periodo diurno
quanto no noturno, as maiores intensidades foram verificadas no entorno do Sitio 3,
seguidas dos Sitios 1 e 2. E importante destacar que as menores intensidade foram
observadas no Sitio 2 devido a sua maior fracdo vegetada e permeével. Nos Sitios 1 e
3, nota-se que durante a estacdo da seca AQs quase se igualaram a Qg.

Os fluxos turbulentos de calor latente foram sistematicamente inferiores aos
fluxos de calor sensivel, excecdo aconteceu no Sitio 2 durante a estacdo chuvosa em
virtude da maior presenca de vegetacdo em seu entorno. As fracbes médias diurnas
na estacdo seca de Qg /(Q+Qf) no balanco de energia corresponderam em
porcentagem a 28, 31 e 30% da energia disponivel no meio no entorno dos Sitios 1, 2
e 3, enquanto na Umida, a 30, 46 e 32%, respectivamente. O ciclo diurno Qg /(Q " +Q¢)
(Figura 78 e 80) apresenta uma evolucdo que novamente ndo se assemelha ao padréo
observado na cidade de Sdo Paulo e em cidades de clima temperado. Nota-se que
durante o periodo da manha, as taxas de variacdo do fluxo de calor latente sdo
maiores do que a observada no periodo vespertino em virtude da diminuicdo da
umidade da superficie a medida que evaporagdo se processa no periodo da manha.
Devido a este comportamento, a trajetéria eliptica diurna de Qg em funcéo de Q
ocorre no sentido horario, sendo que na estacdo seca que Qg e Q" estdo em fase
(praticamente ndo ha efeito de histerese) e na estagdo umida, Qg chegou a apresentar
adiantamento de fase de até duas horas em relacdo a Q". Durante a noite, a fracdo
média Qg /(Q +Qg) no entorno do Sitio 1 chegou a representar tanto na estacio seca

guanto na umida 50% da energia disponivel no meio, enquanto nos Sitio 2 e 3, variou
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de 30% a 46%. Os fluxos de calor latente sempre se mantiveram positivos dentro dos
canions urbanos estudados tanto no periodo diurno quanto no noturno. Em termos
gerais, durante o periodo diurno e noturno na estacdo da seca, o Sitio 1 foi o que
apresentou maiores intensidades de Qg dentro do dossel urbano, seguido do Sitio 3 e
2. Na estacdo chuvosa, as maiores intensidades no periodo diurno foram observadas
no entorno dos Sitios 2, 3 e 1, enquanto que a noite, nota-se comportamento
diferente, com maiores intensidades no entorno dos Sitios 1, 3 e 2, respectivamente
(Figura 76 e 77). Verifica-se que durante as estacGes seca e Umida, as menores e
maiores intensidade de Qg foram observadas no entorno do Sitio 2. Este
comportamento pode ser justificado na seca provavelmente pela menor irrigacéo
promovida nos jardins e quintais existentes nas residéncias do entorno do Sitio 2
visto que este apresenta maior quantidade de area ndo edificada entre os sitios
urbanos. Na estacdo Umida, a maior presenca de vegetacdo e area permeavel elevam
as taxas de evapotranspiracdo na regido, elevando desta forma o fluxo de calor
latente no entorno do sitio. Este apresentou comportamento similar a um sitio rural
na estacao chuvosa.

Os fluxos turbulentos de calor sensivel apresentaram as maiores contribuicdes
dentro do balanco de energia, com exce¢do na estacdo chuvosa no entorno do Sitio 2,
onde houve predominancia de fluxos de calor latente. As fracdes médias diurnas na
estacdo seca de Qn /(Q+Q¢) no balanco de energia corresponderam em porcentagem
a 46, 45 e 42% da energia disponivel no meio no entorno dos Sitios 1, 2 e 3,
enquanto na chuvosa, a 46, 33 e 45%, respectivamente. O ciclo diurno Qu /(Q"+Qf)
(Figura 78 e 80) apresenta uma evolucdo que novamente ndo se assemelha ao padrao
observado na cidade de Sdo Paulo e das cidades de clima temperado. Nota-se que
durante o periodo da manhd, as taxas de variacdo do fluxo de calor sensivel sdo
maiores do que as observadas no periodo vespertino, o que resultou em trajetoria
eliptica no sentido anti-horario, estando Qu na estagdo seca em fase com Q
(praticamente ndo h4 efeito de histerese) e na estacdo umida, Qn chegou a apresentar
adiantamento de fase de até 1,5 horas em relacdo a Q" no entorno do Sitio 2. Durante
a noite, a fracdo média Qn /(Q +Qg) no entorno do Sitio 1 na estacdo seca alcancou
31% da energia disponivel no meio, enquanto na Umida, 26%. No Sitio 2, ela

representou 36% e 15%, na estacdo seca e Umida, e no sito 3, 42% e 39%. Os fluxos
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de calor sensivel sempre se mantiveram positivos dentro dos canions urbanos tanto
no periodo diurno quanto no noturno. Em termos gerais, durante o periodo diurno na
estacdo da seca e chuvosa, o Sitio 1 foi 0 que apresentou maiores intensidades de Qu
dentro do dossel urbano. Por outro lado, durante o periodo noturno, a maiores
intensidades foram observadas no entorno do Sitio 3. As menores intensidades foram
observadas no entorno do Sitio 2 (Figura 76 e 77). E importante destacar que as
maiores intensidades de Qn ndo foram observadas no entorno do Sitio 3 mais
impermeabilizado provavelmente em virtude da irrigagdo promovida no entorno
deste sitio no periodo de seca. Na estacdo Umida, a maior presenca de vegetacdo e
area permeavel no entorno do Sitio 2 diminuiram as taxas de fluxos de calor sensivel
no entorno deste sitio urbano.

Tabela 14 — Valores médios diarios em W m™ para os componentes do balanco de
energia e fracBes entre os fluxos nos sitios urbanos 1, 2 e 3 - periodo diurno e
noturno na estacdo seca e Umida

Periodo Estacdo Seca Estacdo Chuvosa
Diurno (Q*>0) Noturno (Q*<0) Diurno (Q*>0) Noturno (Q*<0)
Sitio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Q 330,9 270,2 299,9| -15,2 -152 -16,4 |287,3 291,0 295,8|-155 -15,0 -15,8
Qe 96 97 90| 38 36 40 | 94 96 90 |33 33 37
AQ; 87,1 66,3 855 |-208 -204 -22,1| 67,0 607 790 |-214 -18,7 -215
Qe 93,7 865 914 | 58 3,6 3,7 (897 1371 977| 65 39 49
Qn 156,9 1256 129,1| 3,5 4,2 52 |137,2 99,6 1364| 3,1 18 456
Fracdes

AQJ/(Q™+Qr) | 0,26 0,24 028 | 1,82 1,76 1,78 | 0,23 0,20 0,26 | 1,76 1,61 1,79
Qe/(Q"+Q) | 0,28 0,31 0,30 | -051 -0,31 -0,30| 0,30 046 0,32 |-0,54 -0,34 -041
Qu/(Q™+Qr) | 0,46 045 042 |-031 -036 -042| 046 033 045 |-0,26 -0,15 -0,39

Qun/Qe 1,80 151 160 | 061 119 141|162 0,75 168|047 046 094

Qu/AQ; 180 1,90 151 )|-017 -0,21 -0,24| 205 164 1,73 |-0,14 -0,10 -0,22

(AQ+Qu)/Qc | 260 2,22 235|-299 -458 -458| 228 117 220 |-2,80 -432 -343
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Figura 76 — Curso diario dos valores médios mensais dos componentes do balango
de energia para os Sitios 1 (a) , 2 (b) e 3 (c) no periodo seco
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Figura 77 — Curso diario dos valores médios mensais dos componentes do balango
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A fracdo Qu/Qe (razéo de Bowen) expressa a relagdo entre o fluxo de calor
sensivel e latente. Como se pode observar na Tabela 14 e Figuras 79 e 81, durante a
estacdo seca no periodo diurno as intensidades foram superiores a 1,0 e as maiores
médias foram observadas nos Sitios 1, 3 e 2, indicando que durante esta época do ano
os fluxos de calor sensivel preponderam sobre os de calor latente. Durante a estacéo
umida, mesmo havendo maior disponibilidade de agua, as fracdes nos Sitios 1 e 3
continuaram superiores a 1,0, apesar das intensidades terem se reduzido em relacéo
ao periodo seco. O Sitio 2 foi 0 Unico que apresentou fragédo inferior a 1,0 devido a
maior presencga de vegetacdo e maior area permeavel no seu entorno, apresentando
comportamento semelhante a um sitio rural. Durante o periodo noturno, durante a
estacdo seca, observa-se que as fracdes se mantiveram positivas, visto que os fluxos
de calor sensivel e latente se mantiveram positivos durante este periodo. As maiores
intensidades diurnas da raz&o de Bowen foram verificadas no entorno do Sitio 1, 3 e
2, tanto na estacdo seca, € 3, 1 e 2, na Umida.

A fracdo Qu/AQs representa a relacdo entre o fluxo de calor sensivel por
conveccao térmica e por conducdo térmica (calor armazenado dentro do dossel
urbano). Durante o dia, Qy e AQs sdo gerados principalmente a partir de Q" e no
periodo noturno, o fluxo de calor sensivel por conveccao térmica (Qy) e latente (Qg),
devido a supressdo da radiacdo solar, sdo alimentados pela dissipacdo do fluxo de
calor sensivel armazenado dentro do dossel urbano (AQs). Como se pode observar na
Tabela 14 e Figuras 79 e 81, durante a estacdo seca e Umida no periodo diurno os
fluxos turbulentos de calor sensivel foram superiores aos fluxos condutivos de calor
sensivel armazenado dentro dossel urbano no Sitio 1 e 3. Excecdo ocorre no entorno
do Sitio 2, onde se observa na estacdo chuvosa, reducdo das fracdes de Quy em
relacdo a AQs. Durante o periodo noturno, AQs é o agente responsavel por fornecer
energia para aquecer o ar dentro do dossel urbano e promover a evaporagdo nesses
ambientes, sendo que as fragdes nesse periodo variaram desde -0,10 a -0,24 durante a
estacdo seca e imida. Em termos quantitativos, as maiores fracdes foram observadas
no entorno do Sitio 1, seguido dos Sitios 3 e 2.

A andlise de fracdo (AQs+Qn)/Qe (Tabela 14 e Figuras 79 e 81) indica que 0s
fluxos calor sensivel por conducdo e convecgdo sdo maiores que os fluxos de calor

latente tanto no periodo diurno quanto no noturno, na estacdo seca e chuvosa.
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Conforme destaca Ferreira (2010), durante a noite a remogéo de calor armazenado
compensa as perdas de radiacdo liquida, e no caso dos Sitios 1, 2 e 3, mantém a tanto
a turbuléncia quanto a evaporacdo durante todo o periodo noturno. No periodo
diurno, as maiores fraces foram observadas nos sitios mais urbanizados (1 e 3) e as
menores no sitio mais vegetado (2) e a noite, nos Sitio 2, 3 e 1.

As fracdes avaliadas para o balanco de energia dos Sitios 1 e 3 se assemelham
as fracOes observadas para a cidade de Miami, Florida, USA (Clima Aw). Por outro
lado, as observacOes realizadas em Ouagadougou, Burkina Faso (BSh), indicaram
que Qy preponderou sobre os demais termos do balanco de energia, fazendo com que
fracOes divergissem dos valores observados em Cuiaba. As fracGes avaliadas através
dos dados apresentados por Maitelli (2010) para o balango de energia nos meses de
agosto e setembro de 1993 indicaram certo equilibrio entre os fluxos de calor
sensivel e latente na regido. Pela anélise da fracdo vegetada existente no entorno do
sitio estudado pela autora e pelos resultados encontrados neste trabalho, de fato se
esperava que a razdo de Bowen fosse inferior as encontradas para os Sitios 1 e 3.

As medicdes realizadas na pastagem durante a estacdo chuvosa no trabalho de
Biudes (2008) indicaram fragBes semelhantes as observadas no Sitio 2, com
diferenca que no sitio urbano houve maior quantidade de energia estocada no dossel.
As semelhancas encontradas entre os sitios permitem concluir que a vegetacdo
existente Sitio 2 foi capaz de modificar o balanco de energia no dossel urbano
principalmente devido ao processo de evapotranspiracdo. Este resultado ratifica a
importancia da vegetacdo como agente regulador dos microclimas, em especial os
urbanos, visto que ela é capaz de influenciar a umidade e a temperatura do ar nestes
ambientes (Item 5.2.3), além de corroborar para o sombreamento das superficies,

reduzindo as temperaturas superficiais dentro do dossel urbano.
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Figura 78 — Variagdo média diaria de (a) AQJ/(Q+Qr), (b) Qe/(Q+QF) e (c)
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5.8.1 Comentarios Finais

A morfoldgica dos entornos indicou que os sitios urbanos 1 e 3 apresentaram
comportamentos semelhantes, apesar de ndo serem iguais, enquanto o Sitio 2 se
diferenciou dos demais. Os Sitios 1 e 3, com elevada fragdo construida e altas taxas
de superficies ativas dentro do dossel urbano (Ac/Ar= 74,15% e Apiana/As = 1,33;
Ac/Ar= 79,23% e Apand/ As = 1,31) foram classificados na zona climatica urbana 3
(UCZ 3), com elevado desenvolvimento urbano e média densidade urbana, enquanto
o0 Sitio 2 com menor fragdo de &rea construida e taxas de superficies ativas dentro do
dossel urbano (Ac/Ar=48,86% e Apna/As = 1,14), na zona Climatica 5, com medio
desenvolvimento urbano e baixa densidade urbana.

Os sitios escolares se mostraram diferentes entre si, apesar de serem escolas
estaduais implantadas com o mesmo partido arquitetdnico. As diferencas encontradas
estdo relacionadas principalmente a maior presenca de vegetacdo e menor taxa de
impermeabilizacdo do solo no Sitio 2, a maior taxa de impermeabiliza¢do do solo no
Sitio 3 e 0 menor taxa de vegetacdo no Sitio 1. As maior rugosidade superficial foi
verificada no Sitio 2, seguido dos Sitios 1 e 3. Como apresentando, as diferentes
caracteristicas morfoldgicas do entorno dos sitios urbanos estudados influenciaram o
seu comportamento microcliméatico, modificando a temperatura, a umidade e a
velocidade do ar, bem como as taxas de calor armazenado dentro do dossel urbano, a
energia disponivel no meio e os fluxos de calor sensivel e latente.

A analise microclimética realizada indicou que a precipitacdo pluviométrica
no periodo apresentou sazonalidade caracteristica da regido, com periodo de chuvas
compreendido entre meses de outubro-abril e periodo de estiagem entre 0s meses de
maio-setembro. A precipitacdo anual observada de 1042,9 mm foi 22,30% inferior
média histérica anual de 1342,3 mm, avaliada entre os periodos de 1961 a 1990
(Normais Climatoldgicas), sendo, portanto o periodo estudado mais seco que a média
historica, o que de certa forma influenciou as variaveis meteoroldgicas pesquisadas
durante o periodo.

Com relagdo a variagdo sazonal da radiagdo solar incidente, verificou-se que
0s sitios apresentaram padrdes sazonais muitos semelhantes. Como esperado, nédo
houve diferengas estatisticas entre as observagdes registradas nos sitios estudados,

sendo que as diferengas encontradas entre os valores médios diarios e mensais de Ry
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podem ser atribuidas ao fator nebulosidade, a orientacdo solar de cada sitio urbano,
bem como a presenca de diferentes tipos e portes da vegetacdo existentes dentro de
cada sitio, que obstruiam a entrada de radiacdo nos locais de mediacdo da radiacao,
principalmente no inicio da manhd e no final da tarde. O estudo das normais
climatologicas nédo apresenta dados medios mensais e nem anuais de Rg, 0 que
impediu que comparacdes pudessem ser realizadas com os dados medidos nos sitios
pesquisados.

Com relagdo a variavel temperatura e umidade relativa do ar, observou-se que
elas apresentaram variagdo sazonal tipica. A andlise estatistica indicou que existe
diferengas entre os sitios urbanos que podem ser atribuidas as diferentes
caracteristicas morfoldgicas verificada dentro e no entorno de cada sitio, bem como
ao seu posicionamento dentro da cidade. O Sitio 1 se caracterizou por apresentar
maior média de temperatura e menor média de umidade, justificado por situar-se em
regido mais central da cidade, local onde a ilha de calor urbana se manifestam com
maior intensidade. O Sitio 2 apresentou temperatura intermediaria entre 0 mais
central e 0 mais periférico, acompanhando o desenvolvimento da ICU na cidade. A
sua umidade média anual foi superior a registrada nos Sitios 1 e 3 em virtude da
maior quantidade de vegetacdo e permeabilidade existente tanto no entorno quanto
nas suas imediacOes. Estas caracteristicas morfologicas influenciaram o balanco de
energia deste sitio, fazendo com que 0 mesmo na esta¢do chuvosa se comportasse de
forma similar a um sitio rural. O Sitio 3 situado mais perifericamente foi o
apresentou menor média anual de temperatura e umidade do ar ligeiramente inferior
a do Sitio 2. A elevacdo da umidade neste sitio observada durante a estacdo seca se
deve a irrigacdo promovida em seu entorno, principalmente nos meses de julho,
agosto e setembro, meses em que 0s sensores mais estiveram sobre a influéncia da
irrigacéo devido a predominéncia de ventos do sul na regido. Caso a irrigagdo nao
tivesse sido realizada, a temperatura e umidade teriam se elevado e diminuido
respectivamente no entorno deste sitio, 0 que poderia ter corroborado para que este
sitio periférico apresentasse condi¢Ges mais criticas que o sitio localizado na regido
central da cidade (1). A hipotese levantada se baseia no estudo de temperatura
superficial por imagens de satélite realizado na cidade Cuiaba que demonstrou que as

Ts no entorno do Sitio 3 foram superiores as verificadas nos Sitios 1 e 2. A irrigacdo
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também impediu que fosse possivel estabelecer correlagdes entre as fracGes de area
impermeabilizada e vegetada quantificadas na analise morfolégica com a
temperatura e umidade do avaliadas nos sitios urbanos pesquisados.

Em geral, os valores médios mensais de temperatura e umidade do ar
avaliados nos sitios se mantiveram acima e abaixo das médias historicas avaliadas
para o periodo de 1961 a 1990, onde se conclui que o periodo em analise foi mais
quente e menos Umido que aquele determinado pelas normais climatologicas.
Atribui-se as diferencas observadas em parte ao posicionamento e as caracteristicas
entre a estacdo convencional do INMET e as estacGes meteoroldgicas instaladas em
cada sitio, mas também ao intenso processo de urbanizacdo pelo qual a cidade de
Cuiaba passou nos ultimos 20 anos. Nota-se que as constantes queimadas observadas
no periodo de seca na regidao também tém influenciado de forma significativa a
temperatura e umidade do ar na cidade de Cuiaba, principalmente nos meses de
agosto e setembro. Em virtude do atual posicionamento da estacdo convencional do
INMET, recomenda-se a instalacdo de uma estacdo meteoroldgica com fins
especificos para avaliacdo do macroclima urbano da cidade de Cuiaba. Ela devera ser
instalada em regido central da cidade, a uma altura superior ao nivel médio do dossel
urbano (pelo menos 1,5 a altura média dos edificios e obstrugdes no seu entorno), em
local que apresente caracteristicas de ocupacdo do solo semelhantes as
preponderantes na regido central da cidade.

A anélise estatistica dos dados de velocidade do ar indicou que existem
diferencas significativas entre os sitios urbanos estudados, que podem ser atribuidas
as caracteristicas morfologicas de cada sitio, em especial a rugosidade superficial. O
Sitio 3 se caracterizou por apresentar maior média de velocidade do ar, seguido dos
Sitios 1 e 2. Atribui-se este comportamento a presenca dos edificios e da arborizacao
existente dentro dos sitios pesquisados, sendo 0s mesmos responsaveis pela elevagédo
da rugosidade superficial, fazendo com que o Sitio 2 fosse 0 mais rugoso, e os Sitios
3 e 1, os menos rugosos, conforme avaliado nas caracteristicas morfoldgicas dos
sitios pesquisados.

Com relacéo a direcdo dos ventos predominantes, a maior frequéncia relativa
da direcdo dos ventos nos sitios na estacdo chuvosa foi a norte (N), e na estacdo da

seca, Sul (S). Destaca-se que entre 0os meses de setembro, outubro e abril houve
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alterndncia da direcdo do vento nos sitios, ora predominando norte ora sul,
respectivamente. Outro aspecto importante a ser destacado € que a média anual de
calmaria registrada nos sitios menos rugosos foram inferiores a 8,0% dos registros
anuais, percentagem bem inferior a observada nas estagBes convencionais do
INMET. Os dados médios mensais de velocidade do ar nos sitios urbanos
apresentaram variacdo sazonal e intensidades diferentes das Normais Climatologias,
com provavel explicacdo atribuida a menor periodicidade das coletas de dados
realizadas nas estagdes convencionais do INMET (realizadas nos horéarios de 12, 18 e
24 UTC) que pode ter introduzido um padrao de comportamento nos dados (um viés)
diferente daquele realmente acontece na regido em estudo. O comportamento
observado indica a necessidade de aprofundamento de pesquisas com intuito de
confirmar os resultados avaliados.

Estatisticamente ndo houve diferenca significativa entre o fluxo de calor
antropogénicos estimados nos sitios pesquisados, sendo este termo o que menos
contribuiu no balango de energia durante o periodo diurno, em média 3,1% da
energia disponivel no meio tanto na estagdo seca quanto na chuvosa. No entanto,
durante o periodo noturno, sua contribuicdo se elevou, chegando a representar em
média 30,6%, sendo, portanto este termo juntamente com a energia armazenada
dentro do dossel urbano responsavel por introduzir energia e turbuléncia dentro dos
canions urbanos durante este periodo.

O combustivel consumido pelos veiculos (Qr/) é a principal fonte de
dissipacdo de energia no meio, representando em média nos sitios estudados 72,2%
dos fluxos de calor antropogénicos dissipados no meio (Qg). Desta forma, em paises
de clima sub (tropical) Qry é a principal fonte de dissipacdo de energia dentro do
dossel urbano, diferentemente do que acontece em paises de clima temperado, onde
as fontes estacionéarias preponderam principalmente no inverno devido a necessidade
de aquecimento dos edificios.

As fontes estacionarias (Qrs) foram as responsaveis pela segunda maior fonte
de dissipacéo de energia no meio, em media 18,3% de Qf, enquanto energia liberada
pelas fontes metabolicas (Qrv) pelas menores contribuicdes, apenas 9,5% de Qr. As
oscilacBes mensais observadas para Qr durante o ano estdo associadas & economia

local da cidade de Cuiaba, bem como ao clima da regido, visto que as menores
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dissipacbes no entorno dos sitios foram verificadas nas esta¢cGes de outono-inverno e
as maiores nas estacdes de primavera-verdo. O Sitio 3 (mais periférico) foi o que
apresentou maior dissipacdo de calor antropogénico, seguido do Sitio 1 (mais
central) e 2 (com posicdo intermediaria). A maior dissipacdo observada no entorno
do Sitio 3 se deu em virtude do maior fluxo de veiculos e maior densidade
populacional, principalmente no periodo noturno.

A andlise estatistica do componente AQs indicou que existem diferencas
significativas entre as intensidades avaliadas em cada sitio pesquisado, havendo
grande parcela de energia sendo estocada dentro do dossel urbano tanto na estagéo
seca quanto na chuvosa. Em média AQs correspondeu durante o dia na estagdo seca e
chuvosa a 26 e 23% da energia disponivel no meio no entorno dos sitios estudados.
Durante o ciclo noturno, AQs variou de 161 a 182% nos sitios da energia disponivel
no meio, o que implica dizer que este termo do balanco de energia foi o0 grande
responsavel por introduzir energia dentro do sistema urbano durante o periodo
noturno.

Notou-se que existe certo padrdo de sazonalidade em AQs, com reducdo na
taxa de energia armazenada dentro do dossel urbano no periodo Umido e elevagdo
durante o periodo seco. Durante a estagdo de inverno, verificou-se que ha reducéo na
energia armazenada dentro do dossel urbano em virtude da entrada de frentes frias na
regido. Percebe-se que existe relacdo entre a variacdo sazonal de AQs com o ciclo
anual do saldo de radiacdo nos sitios pesquisados, apesar de ela ndo ser direta, em
virtude do efeito de histerese observado entre a energia que entra (Q) e a que é
armazenada dentro do dossel urbano (AQs). Alguns fatores influenciam no processo
de armazenamento da energia como caracteristicas fisicas dos materiais presentes no
entorno dos sitios, a cobertura de céu, a umidade e as caracteristicas do solo. Foi
possivel observar que a trajetéria diurna eliptica de AQs em funcéo de Q" acontece
no sentido anti-horario e que praticamente ndo existe o efeito de histerese, estando
desta forma o calor armazenado no dossel urbano em fase com o saldo de energia
disponivel no meio. Este comportamento diverge dos observados nas cidades de
clima temperado visto que nestes locais foram observadas trajetorias no sentido

horario e que 0 AQs atinge o valor maximo antes de Q" (em média 1h).
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Ficou demonstrado que os sitios com maiores fracbes de A&reas
impermeabilizadas e menores fracbes de areas vegetadas (3 e 1) foram responsaveis
por maior armazenamento de energia dentro do dossel urbano do que aqueles com
menor fracdo de &rea impermeabilizada e maior fragdo vegetada (2). Os estudos do
efeito de histerese observado, bem como as relagdes entre o calor armazenado no
dossel e as taxas de area plana impermeabilizada e vegetada precisam ser
aprofundados atraves de outras campanhas em virtude da divergéncia observada em
relacdo ao estudo realizado em Séo Paulo e devido a escassez de dados para regides
de clima tropical.

As radiagbes liquidas disponiveis no meio nos sitios estudados
estatisticamente se diferenciaram entre si, apesar de apresentar padrGes de
sazonalidade muito semelhantes e se relacionarem de forma direta com o ciclo anual
da radiagdo solar incidente (Rq). Constou-se que a variagdo diaria de Q" ora se
encontrava em fase com Rg ora se encontrava adiantado em 0,5h em relagéo a Rg. Em
termos anuais, o Sitio 1 foi o que apresentou maior energia disponivel no meio,
seguido dos Sitios 3 e 2.

A anélise comparativa entre os sitios indicou que houve variacdo sazonal da
radiacdo liquida disponivel no meio entre os sitios que basicamente podem ser
atribuidas as diferencas na transmissividade e emissividade efetiva da atmosfera
(devido a passagem de nuvem pelas regides), nas propriedades térmicas do dossel
urbano e na emissividade e albedo efetivo da superficie. Com relacdo ao albedo,
acredita-se que a variacdo sazonal nos seus valores devido a presenca da vegetacao
existente nas proximidades dos locais das medicGes tenha influenciado de forma
significativa o balango de energia dentro dos canions urbanos.

As observacges dos fluxos turbulentos de calor latente e sensivel indicaram
que no entorno dos Sitios 1 e 3 houve predominio dos fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel sobre os fluxos de calor latente tanto na estacdo seca quanto na
chuvosa, enquanto do Sitio 2 na estacdo chuvosa, observou-se comportamento
inverso. Com algumas excecdes, as analises estatisticas indicaram que existem
diferengas significativas entre os fluxos turbulentos estimados no entorno dos sitios
pesquisados (Anexo A). As fragdes médias diurnas na estacdo seca e chuvosa de

Qe /(Q"+QF) no balanco de energia corresponderam em média a 30% e 36% da
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energia disponivel no meio no entorno dos sitios estudados, respectivamente. Os
maiores valores foram observados no entorno do Sitio 1, na estacdo da seca. Durante
a noite, a fracdo média Qe /(Q +Q) tanto na estacdo seca variou de 30 a 51% da
energia disponivel no meio, enquanto na chuvosa, de 34 a 54%. Por outro lado, as
fracdes médias diurnas na estacdo seca de Qu /(Q +Qr) no balanco de energia
variaram de 42 a 46%, da energia disponivel no meio no entorno dos sitios
estudados, enquanto na chuvosa, a 33 e 46%. Durante a noite, a fracdo média Qu
/(Q"+Qr) no entorno do sitios na estacdo seca variou de 31 a 41% da energia
disponivel no meio, enquanto na chuvosa, de 15 a 39%. Os menores valores foram
observado no entorno do Sitio 2, na estagdo chuvosa.

Tanto os fluxos de calor latente quanto o de calor sensivel sempre se
mantiveram positivos dentro dos canions urbanos tanto no periodo diurno quanto no
noturno, resultado da conveccdo térmica gerada dentro dos canions urbanos devido a
liberacdo da energia armazenada dentro do dossel (AQs), que induziu turbuléncia e
gerou uma camada de mistura durante o periodo noturno, direcionado os fluxos para
fora do dossel. A trajetdria eliptica diurna de Qg em funcéo de Q" ocorre no sentido
horério, sendo que na estacéo seca que Qg e Q" estiveram praticamente em fase (néo
ha efeito de histerese) e na estacdo chuvosa, Qe chegou a apresentar adiantamento de
fase de até duas horas em relacdo a Q". Por outro lado, observou-se trajetéria eliptica
diurna no sentido anti-horério entre Q4 e Q’, estando Qy na estagdo seca em fase
com Q" (praticamente ndo ha efeito de histerese) e na estacéo chuvosa, Qn chegou a
apresentar adiantamento de fase de até 1,5 horas em relacdo a Q" no entorno do Sitio
2. A evolucdo diurna observada para Qg e Qn ndo se assemelha ao padrdo observado
na cidade de Sdo Paulo e em cidades de clima temperado, onde se observa que Qg €
Qu apresentam defasagem (avanco de fase) de cerca de 1 hora em relacdo a evolucéao
diurna da radiagédo liquida.

Os pontos médios anuais estabelecidos para Qe/Q”, Qu/Qe e Qu/(Q-AQ;) e
plotados nas curvas tedricas estabelecidas com os dados obtidos para as cidades de
clima temperado, indicaram que as taxas de fluxos de calor latente foram superior as
verificadas nos sitios com clima temperado, que os fluxos de calor sensivel foram
proporcionalmente menores que aos observados na cidade de latitudes elevadas e que

as taxas de fluxos de calor sensivel estdo diretamente relacionadas a fracdo de area
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plana impermeabilizada. Para que curvas teoricas para cidades de clima tropical
possam ser estabelecidas, existe a necessidade de realizacdo de varios experimentos,
preferencialmente em meios urbanos com caracteristicas diferentes dos pesquisados.

Os sitios apresentaram padrdes de sazonalidade semelhantes com diminuicdo
da razdo de Bowen de outubro a fevereiro e elevagdo de marco a maio, coincidindo
desta forma com a elevacdo e reducdo da intensidade de chuvas na regido. De junho
a julho observou-se declinio de B em virtude do inicio da estacdo de inverno onde se
observa a entrada de frentes frias imidas na regido. De agosto a outubro, periodo
extremamente seco (com precipitacdo inferior a 12 mm), constata-se a elevagéo de f
devido a maior disponibilidade de energia para aquecer o dossel urbano. Excegédo
aconteceu no entorno do Sitio 3, onde se observou reducdo de B devido a irrigacao
promovida no campo de futebol em suas imedia¢bes. Durante a estacdo seca no
periodo diurno as intensidades foram superiores a 1,0 e as maiores médias foram
observadas no entorno dos Sitios 1, 3 e 2, indicando que durante esta época do ano 0s
fluxos de calor sensivel preponderam sobre os fluxos de calor latente. Durante a
estacdo chuvosa, mesmo havendo maior disponibilidade de agua, as fracbes nos
Sitios 1 e 3 continuaram superiores a 1,0, apesar das intensidades terem se reduzido
em relacdo ao periodo seco. O Sitio 2 foi o Unico que apresentou fracdo inferior a 1,0
devido a maior presenca de vegetacdo e maior area permeavel no seu entorno,
apresentando comportamento semelhante a um sitio rural. Os valores médios diurnos
(Q" > 0) de B determinados para a estacéo seca foram 1,80, 1,51 e 1,66 nos Sitio 1, 2
e 3, respectivamente, e 1,62, 0,75 e 1,68, na estacdo Umida.
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6. CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar temporalmente o balangco de
energia de trés ambientes urbanos localizados em posicOes distintas da cidade. Para
tal fim, a avaliacdo do calor antropogénico dissipado no meio foi realizado pelo
Método do Inventario, o calor armazenado no dossel urbano pelo Modelo Objetivo
de Histerese (OHM) e os fluxos de calor sensivel e latente pelo Método da Razao de
Bowen.

Os sitios urbanos foram selecionados na cidade, de forma que se pudesse
obter ambientes com diferentes caracteristicas morfoldgicas no seu entorno. Com
vistas a minimizar a influencia do local de coleta de dados nas observacOes
realizadas, selecionou-se trés escolas publicas com caracteristicas construtivas
semelhantes (mesmo partido arquitetdnico), de tal forma que as diferencas que
pudessem ser encontradas entre os sitios urbanos estudados pudesse ser atribuida ao
seu entorno imediato. Trabalhou-se com Modelo de Area de Contribuicio
(“Footprint”) Estatico, admitindo que um raio de 500m de influéncia no entorno dos
sitios pudesse representar adequadamente o calor armazenado dentro do dossel
urbano, bem como a contribuicdo dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente.

Ao se analisar e comparar os resultados do balanco de energia para o0s sitios
urbanos estudados, € possivel sintetizar os principais efeitos ocasionados pela
modificacdo do uso do solo no entorno das areas pesquisadas:

a) o fluxo de calor antropogénico (Qg) dissipado dentro do dossel urbano
pela acdo antropica tem pouca contribuicdo na energia disponivel no meio durante o
dia, no entanto, durante a noite, devido a supressao da radiacdo solar direta, sua
contribuicdo chega representar 1/3 da energia disponivel;

b) devido a maior quantidade de superficies ativas, o fluxo de calor
armazenado dentro do dossel urbano é superior ao fluxo de calor armazenado no solo
em ambientes rurais durante o dia, sendo os fluxos de calor sensivel por convecgéo
térmica (Qu) e latente (Qg) sdo alimentados pela dissipacdo do fluxo de calor
sensivel armazenado dentro do dossel urbano (AQs) durante o periodo noturno;

C) encontrou-se relacdo néo linear crescente e decrescente entre os fluxos
de calor armazenados dentro do dossel urbano e as fragdes de éarea plana

impermedvel e vegetada nos sitios pesquisados, indicando a necessidade de que



218

sejam estabelecidos critérios de valores maximos e minimos para estas fragdes com
intuito de evitar grande estocagem de energia dentro dos ambientes urbanos; Notou-
se que existe relacdo entre AQs com a fracdo de superficies ativas existentes no
entorno dos sitios, o que indica que o coeficiente de aproveitamento dentro dos
mesmos deve ser controlado com intuito de evitar grande estocagem de energia;

d) as radiacbes liquidas disponiveis no meio nos sitios estudados
apresentaram padrdes de sazonalidade muito semelhantes e se relacionaram de forma
direta com o ciclo anual da radiagdo solar incidente (Rg); Constou-se que a variagao
diaria de Q" ora se encontrava em fase com Ry ora se encontrava adiantado em 0,5h
em relagdo a Ry; Em termos anuais, o Sitio 1 foi o que apresentou maior energia
disponivel no meio, seguido dos Sitios 3 e 2, respectivamente; Em termos
estacionais, durante o periodo imido houve mais disponibilidade de energia no Sitio
2, mais vegetado e menos impermeabilizado, do que nos Sitios 1 e 3, menos
vegetados e mais impermeabilizados; durante o periodo seco, observou-se
comportamento inverso;

e) contatou-se que fluxo de calor armazenado dentro do dossel urbano
(AQs) se encontra praticamente em fase com o pico da radiacdo liquida no meio (Q”);
O mesmo comportamento se observa para o pico nos fluxos de calor sensivel (Qn)
nos sitios mais urbanizados (1 e 3), tanto na estacdo seca quanto na chuvosa;
Comportamento semelhante se verificou para o pico dos fluxos de calor latente (Qg)
nos sitios mais urbanizados (1 e 3) durante o periodo da seca; Por outro lado, durante
a estacdo chuvosa, Qg se encontram adiantado (avanco de fase) em até duas horas em
relacdo ao pico da radiacdo liquida (Q’); Estes comportamentos divergem dos
observado nos paises de clima temperado visto que nestes AQs apresentam avanco de
fase em até uma hora e Qy e Qg se encontram defasados (atraso de fase) em até uma
hora em relacéo ciclo de radiacdo liquida;

f) observou-se grande reducéo do fluxo de calor latente (Qg) em virtude
da reduzida area permeavel e baixa quantidade de area vegetada; Contatou-se que a
maior quantidade de vegetacdo existente em um dos sitios urbanos pesquisado foi
responsavel por elevar as taxas de fluxos de calor latente em seu entorno, o que

demonstra a potencialidade da vegetagdo em melhorar as condigdes termo-
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higrométricas dos ambientes; Este comportamento ratifica a importancia de
estabelecer critérios minimos para as fracGes vegetadas nos ambientes urbanos;

9) na maioria dos sitios pesquisados, houve maior dissipacdo de energia
na forma de fluxo de calor sensivel (Qu), principalmente naqueles com maior fracéo
impermeabilizada e menor fracdo vegetada, novamente justificando a necessidade de
estabelecimento de critérios maximos e minimos para estas fragoes;

h) os fluxos de calor sensivel e latente permaneceram positivos durante
todo o periodo noturno dentro dos canions urbanos resultado da liberacdo da energia
armazenada dentro do dossel urbano (AQs), 0 que induziu turbuléncia e gerou uma
camada de mistura durante esse periodo, direcionando os fluxos para fora do dossel;
Esse comportamento € resultado das caracteristicas térmicas (condutividade,
capacidade e admitancia térmica) dos materiais presentes no entorno dos sitios
pesquisados, bem como da umidade e caracteristicas fisicas do solo (permeabilidade,
condutividade e capacidade hidraulica), o que demonstra a necessidade de se
pesquisar materiais alternativos que retenham menor quantidade de energia durante o
dia e dissipem de forma mais rapida a mesma durante a noite.

Os resultados encontrados nesta pesquisa justificam a escolha do tema
proposto na tese, visto que foram observados comportamentos que diferem dos
estabelecidos para meios urbanos inseridos em cidades de clima temperado, 0 que
demonstra a necessidade de aprofundamento de pesquisas sobre este tema nas
cidades de clima tropicais. Ficou demonstrado que o adensamento urbano e a
supressdo da vegetacdo nestes ambientes urbanos foram capazes de modificar o
comportamento termo-higrométrico, bem como 0s componentes do balan¢o de
energia, o que indica a necessidade de estabelecer critérios maximos e minimos para
a fracdo de area impermeabilizada e vegetada dentro dos sitios urbanos. Os
resultados encontrados sobre os microclimas urbanos nesta tese constituem
importante subsidios para o planejamento e gestdo das cidades, pois podem vir a
auxiliar no estabelecimento de critérios e recomendacfes que devam ser seguidos no
desenvolvimento de futuros projetos urbanisticos, podendo ser ainda incorporados ao
plano diretor das cidades com vistas a auxiliar a tomada de decisdo daqueles que

diretamente lidam com a qualidade de vida da populagéo.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a investigacdo dos fluxos turbulentos de calor latente e sensivel foi
realizada atraveés do modelo de area de contribuicdo (“Footprint™) estatico, sugere-se
a utilizacdo do modelo dinamico com objetivo de melhorar a estimativa desses
fluxos. Para tanto, os sensores devem ser instalados acima da camada do dossel
urbano e o perfil de velocidade do ar deve ser estimado com pelo menos trés
anemoémetros para que a velocidade de friccdo (u”) possa ser determinada visto que
este é utilizado para estimar a area de contribuicéo eliptica dos fluxos turbulentos.

Outro estudo importante poderia ser feito a partir da implantacdo de uma
estacdo meteoroldgica em local com uso e ocupacdo do solo com caracteristicas
semelhantes as preponderantes na regido central da cidade com vistas a avaliar a
representatividade das medigdes realizadas na estacdo convencional do INMET.

Como a variacao sazonal do saldo de radiacdo liquida no entorno dos sitios
ndo ficou bem esclarecida, recomenda-se que a proximas investigacdes sejam
complementada com medicOes de radiacdo solar incidente e refletida, bem como
através de medicOes radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera e pela superficie,
de forma que albedo efetivo possa ser avaliado, bem como a transmissividade e
emissividade efetiva da atmosfera. Desta forma, sera possivel evidenciar quais destes
parametros apresentou maior influencia na variacdo do saldo de radiacdo liquida em
cada sitio pesquisado.

Para explicar a variacdo sazonal observada no fluxo de calor armazenado
dentro do dossel urbano, sugere-se que nas proximas investigacGes sejam avaliadas
as caracteristicas fisicas dos elementos que compdem o dossel urbano, bem como a
umidade e caracteristicas fisicas do solo no entorno dos sitios pesquisados. Para
confirmar que a quantidade de calor armazenado dentro do dossel urbano é
diretamente proporcional a fracdo de é&rea impermeabilizada, recomenda-se
investigacao de sitios com caracteristicas de ocupacéo diferentes dos pesquisados.

Neste mesmo sentido, para que as curvas teoricas (ver Item 5.6) para cidades
de clima tropical possam ser determinadas, torna-se também necessario promover
investigacBes em sitios urbanos com diferentes fragdes de areas planas impermeéaveis
e vegetadas. Este critério deve nortear as escolhas dos futuros sitios a serem

pesquisados.
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Tabela A — Intensidade maxima, amplitude e radiacdo solar global média mensal
para 0s meses de setembro de 2010 a agosto de 2011 para os Sitios 1, 2 e 3.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Més Estatistica Radiacéo Radiacéo Radiacéo
Solar Solar Solar
Maximo 755,84 742,59 770,37
Set lA_mpIitudefz 755,84 742,59 770,37
Rg médio (W m?)+DP 376,73+248,69 | 381,22+248,93 | 383,94+251,37
Rg médio(MJ m” dia™*)+DP 16,40+2,97 16,95+2 46 17,1942 55
Maximo 800,08 727,31 748,64
out lA_mpIitudefz 800,08 727,31 748,64
Rg médio (W m?)+DP 375,69+248,75 | 378,08+250,14 | 373,30+247,35
Rg médio(MJ m” dia™*)+DP 17,83+6,01 17,94+6,13 17,72+5,90
Maximo 595,00 715,21 730,17
Nov Amplitude 595,00 715,21 730,17
Rg médio (W m?)+DP 297,43+183,59 | 290,71+215,39 | 355,65+227,08
Rg médio(MJ m” dia™)+DP 14,48+4,29 14,15+4 55 17,31+6,41
Maximo 837,08 869,46 808,93
Dez Amplitude 837,08 869,46 808,93
Rg médio (W m?)+DP 361,96+232,33 | 392,94+264,77 | 377,47+251,37
Rg médio(MJ m” dia™)+DP 17,72+4,85 19,24+5,37 18,48+4,75
Maximo 851,83 811,92 803,12
Jan Amplitude 851,83 811,92 803,12
Rg médio (W m?)+DP 356,51+244,70 | 332,77+250,70 | 349,33+240,97
Rg médio(MJ m” dia™)+DP 17,41%3,92 16,10+3,60 17,05+3,65
Maximo 681,82 810,19 726,61
Fev Amplitude 681,82 810,19 726,61
Rg médio (W m?)+DP 345,45+211,49 | 355,84+245 91 | 329,73+206,22
Rg médio(MJ m” dia™)+DP 16,10+4,18 16,84+4,46 15,67+3,66
Maximo 716,35 771,15 683,69
Mar Amplitude 716,35 771,15 683,69
Rg médio (W m?)+DP 340,42+225,76 | 350,54+237,07 | 342,43+227,28
Rg médio(MJ m” dia™)+DP 15,65+3,41 16,11+3,35 15,74%3,31
Maximo 803,29 834,42 818,54
Abr Amplitude 803,29 834,42 818,54
Rg médio (W m?)+DP 415,31+258,32 | 417,89+268,03 | 404,66+263,00
Rg médio(MJ m™? dia™*)+DP 18,34+2,89 18,45+2 54 17,87+2,63
Maximo 696,23 683,16 707,87
Mai Amplitude 696,23 683,16 707,87
Rg médio (W m?)+DP 361,75+231,44 | 374,73+232,05 | 359,78+242,78
Rg médio(MJ m™ dia™*)+DP 15,98+3,89 16,10+3,85 15,46+3,53
Maximo 683,38 683,59 685,29
un Amplitude 683,38 683,59 685,29
Rg médio (W m?)+DP 371,95+228,84 | 365,77+229,92 | 362,16+235,93
Rg médio(MJ m™? dia™*)+DP 15,76+2,97 15,50+2,94 15,35+2,82
Maximo 674,14 639,29 652,20
1ul Amplitude 674,14 639,29 652,20
Rg médio (W m?)+DP 353,50+214,52 | 348,67+215,97 | 342,40+228,07
Rg médio(MJ m™? dia™*)+DP 15,19+5,13 14,98+5,05 14,72+5,01
Maximo 749,34 735,46 771,91
Ago A!ﬂplitudgz 749,34 735,46 771,91
Rg médio (W m?)+DP 399,39+246,86 | 392,83+244,51 | 394,87+261,24
Rg médio(MJ m™? dia™*)+DP 17,72+4,07 17,23+4,02 17,32+3,81
Ano Rg médio (W m™)+DP 361,11+231,50 | 360,37+241,94 | 361,01+240,22
Rg médio(MJ m™ dia™)+DP 16,68+4,07 16,63+4,03 16,66+4,00
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Tabela B — Testes estatisticos realizados com os dados meteoroldgicos coletados e
com os dados do balancgo de energia estimados nos Sitios 1, 2 e 3.

Teste ndo
Teste de normalidade paramétrico
Shapiro-Wilk Kruskal-Wallis
Sitio Sitio  Sitio
Variavel Periodo | Estatistica | 1 2 3 | Estatistica| 1-2 1-3 2-3
seca w 0,975 0,975 0,975 H. 10,29 5,865 0,855
Temperatura p-value 0 0 0 p-value | 0,001 0,015 0,355
do ar (T) chuva w 0,929 0,925 0,922 H. 1496 69,63 20,88
p-value 0 0 0 p-value | 0,001 0 0
seca w 0,977 0,977 0,980 H. 17,68 0,019 19,17
Umidade p-value 0 0 0 p-value 0 0,913 0
do ar (UR) chuva W 0,959 0,950 0,952 H. 40,74 29,41 1,653
p-value 0 0 0 p-value 0 0 0,045
seca w 0,905 0,875 0,956 H. 1401 3,594 1537
Velocidade p-value 0 0 0 p-value 0 0,057 0
do ar (V) chuva W 0,932 0,913 0,958 H. 1462 87,67 1941
p-value 0 0 0 p-value 0 0 0
seca w 0,745 0,736 0,731 H. 0,022 0,052 0,003
Radiacgéo Solar p-value 0 0 0 p-value | 0,883 0,818 0,949

Incidente (R,) chuva w 0,730 0,717 0,726 H. 0,04 0,113 0,010
p-value 0 0 0 p-value | 0,848 0,736 0,919

Fluxos de Calor w 0,842 0,854 0,912 H. 2,263 0,094 1,402
Antropogénico
(Qr) p-value 0 0 0 p-value | 0,322 0,7587 0,236
seca w 0,696 0,708 0,697 H. 87,77 877,1 160,3
Calor Armazenado p-value 0 0 0 p-value 0 0 0
Dossel Urbano
(AQs) chuva w 0,698 0,709 0,693 H. 780,70 8,808 1147
p-value 0 0 0 p-value 0 0,003 0
seca w 0,693 0,685 0,684 H. 5909 83,49 2105
Saldo de Radiacéo p-value 0 0 0 p-value | 0,015 0 0
Q) chuva w 0,695 0,691 0,689 H. 78,08 2354 14,58
p-value 0 0 0 p-value 0 0 0,001
seca wW 0,718 0,711 0,700 Hc 412,83 1,016 3481
Fluxo de Calor p-value 0 0 0 p-value 0 0,313 0
Latente (Qg) chuva wW 0,725 0,715 0,680 H. 120,5 1555 10,74
p-value 0 0 0 p-value 0 0 0,001
seca wW 0,711 0,699 0,706 H. 1,601 108,2 117,1
Fluxo de Calor p-value 0 0 0 p-value | 0,205 0 0

Sensivel (Qp) chuva w 0,712 0,650 0,693 H. 401,6 55,76 908,6
p-value 0 0 0 p-value 0 0 0
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Tabela C- Valores minimos, maximos, amplitude e médias diarias da temperatura e
umidade do ar - meses de setembro /2010 a agosto /2011 para os Sitios 1, 2 e 3.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Més | Estatistica | Temp. Umidade Temp. Umidade Temp. Umidade

(W) (%) (9] (%) (W9) (%)

Minimo 27,65 25,50 25,76 25,14 27,15 25,32

Set Méx@mo 38,97 51,56 38,84 58,06 38,46 51,50

Amplitude 11,31 26,07 13,08 32,91 11,30 26,18
Média+DP | 32,83+£3,79 39,2248,43 | 32,02+4,33 41,09+10,58 | 32,33+3,76 38,8748,57

Minimo 25,31 44,26 24,84 44,51 24,80 45,47

out Méx@mo 34,95 74,02 34,91 76,67 34,08 74,60

Amplitude 9,63 29,76 10,07 32,16 9,27 29,13
Média+DP | 29,79+3,15 59,31+9,85 | 29,62+3,32 60,06+10,61 | 29,25+3,12 60,07+9,78

Minimo 24,80 53,81 24,44 54,89 24,20 56,50

Nov Méx?mo 32,77 82,65 32,72 84,84 32,08 84,65

Amplitude 7,97 28,83 8,27 29,95 7,88 28,15
Média+DP | 28,43+2,59 68,80+9,23 | 28,1742,70 70,69+9,86 |27,76+2,58 70,91+9,23

Minimo 25,73 52,50 25,22 54,28 24,99 53,99

Dez Méaximo 33,46 80,42 33,42 84,47 32,77 82,55

Amplitude 7,73 27,92 8,21 30,20 7,78 28,56
Média+DP | 29,13+2,58 67,5749,13 | 28,78+2,75 70,09+10,25 | 28,294+2,62 70,224+9,49

Minimo 24,42 57,20 24,15 61,68 23,87 61,38

Jan Méx?mo 33,21 90,59 32,52 93,02 32,02 91,82

Amplitude 8,79 33,38 8,37 31,34 8,15 30,44
Média+DP | 28,00+2,83 76,55+10,68 | 27,42+2,75 80,75+10,35 | 27,06+2,64 79,98+9,98

Minimo 24,54 62,03 24,25 63,92 23,89 64,80

Fev Méx?mo 32,09 90,46 31,99 92,63 31,22 91,93

Amplitude 7,55 28,44 7,74 28,70 7,34 27,13
Média+DP | 27,81+2,45 78,08+9,59 |27,60+2,48 80,04+9,51 | 27,03+2,37 80,40+9,18

Minimo 24,53 64,33 24,25 66,10 24,06 65,40

Mar Méx?mo 31,95 92,78 31,98 94,46 31,41 93,49

Amplitude 7,42 28,45 7,74 28,36 7,34 28,09
Média+DP | 27,39+2,48 81,7749,60 | 27,23+2,57 83,50+9,44 |26,87+2,47 82,81+9,40

Minimo 24,76 52,01 24,26 53,04 24,36 53,73

Abr Méaximo 34,43 88,25 34,33 91,77 33,53 88,01

Amplitude 9,66 36,24 10,07 38,73 9,17 34,29
Média+DP | 28,85+3,19 72,00+12,18 | 28,60+3,34 74,58+12,94 | 28,28+3,07 73,09+11,56

Minimo 21,46 47,06 20,93 46,91 21,24 48,02

Mai Méaximo 32,12 86,06 32,30 89,32 31,68 85,04

Amplitude 10,65 39,00 11,37 42,41 10,44 37,01
Média+DP | 26,39+4,08 67,70+9,46 | 26,25+4,61 69,27+12,18 | 26,14+3,86 67,67%8,80

Minimo 20,66 40,12 19,61 41,23 20,56 40,91

un Méaximo 32,78 81,12 32,50 87,44 32,14 79,39

Amplitude 12,12 41,01 12,89 46,22 11,58 38,47
Média+DP | 26,30+4,03 61,23+14,02 | 25,69+4,28 65,10+15,77 | 26,01+3,85 60,83+13,03

Minimo 21,16 37,64 19,95 37,54 21,23 38,28

1l Méaximo 33,20 72,07 33,10 78,95 32,37 69,89

Amplitude 12,04 34,43 13,15 41,42 11,14 31,61
Média+DP | 26,89+4,07 55,00+11,68 | 26,21+4,50 58,47+14,33|26,58+3,74 54,32+10,49

Minimo 22,43 31,26 20,96 30,95 22,40 31,21

Ago Méaximo 34,72 59,76 34,82 67,06 34,18 58,34

Amplitude 12,29 28,50 13,87 36,11 11,78 27,13
Média+DP | 28,40+4,08 45,00+9,47 | 27,76+4,61 47,90+12,18|28,11+3,86 44,51+8,80
Ano | Média+DP | 28,2445,09 64,77+20,91 | 27,84+5,01 67,38+20,69 | 27,69+4,88 65,88+21,13
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Tabela D — Valores minimos, maximos, amplitude e médias diarias da velocidade do
ar para os meses de setembro de 2010 a agosto de 2011 para os Sitios 1, 2 e 3

Mas Estatistica Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Vel. do ar (m/s) | Vel. do ar (m/s) | Vel. do ar (m/s) |
Minimo 0,46 0,06 0,71
Set Méx?mo 1,95 1,22 1,91
Amplitude 1,49 1,16 1,20
MédiatDP 1,01+0,40 0,48+0,32 1,19+0,32
Minimo 0,60 0,22 0,70
out Méx?mo 1,84 1,03 1,84
Amplitude 1,24 0,81 1,14
MédiatDP 1,10+0,32 0,55+0,25 1,18+0,27
Minimo 0,56 0,18 0,69
Nov Méx@mo 1,78 1,02 1,68
Amplitude 1,22 0,84 0,98
MédiatDP 1,06+0,35 0,50+0,25 1,13+0,29
Minimo 0,47 0,15 0,70
Dez Méx!mo 1,80 0,95 1,83
Amplitude 1,33 0,81 1,12
MédiatDP 1,04+0,39 0,49+0,24 1,21+0,29
Minimo 0,37 0,09 0,58
Jan Maximo 1,73 0,78 1,66
Amplitude 1,36 0,69 1,09
MédiatDP 0,91+0,36 0,37+0,21 1,01+0,33
Minimo 0,45 0,09 0,41
Fev Méx!mo 1,63 0,87 1,62
Amplitude 1,18 0,78 1,22
MédiatDP 0,91+0,33 0,37+0,22 1,01+0,35
Minimo 0,41 0,09 0,55
Mar Méx?mo 1,69 0,90 1,76
Amplitude 1,28 0,81 1,21
MédiatDP 0,92+0,34 0,39+0,24 1,09+0,33
Minimo 0,38 0,04 0,40
Abr Méx?mo 1,58 0,95 1,54
Amplitude 1,20 0,92 1,14
MédiatDP 0,89+0,35 0,38+0,28 0,86+0,31
Minimo 0,63 0,19 0,52
Mai Maximo 1,57 1,02 1,30
Amplitude 0,94 0,83 0,78
MédiatDP 1,02+0,38 0,47+0,31 0,89+0,36
Minimo 0,53 0,11 0,50
Jun Maximo 1,62 0,96 1,58
Amplitude 1,09 0,85 1,09
MédiaxzDP 0,95+0,33 0,36+0,27 0,90+0,34
Minimo 0,59 0,13 0,58
Jul Méaximo 1,83 1,08 1,73
Amplitude 1,23 0,95 1,15
MédiaxzDP 1,01+0,35 0,46%0,30 0,9940,33
Minimo 0,55 0,15 0,57
Ago Méaximo 1,89 1,24 1,87
Amplitude 1,33 1,09 1,29
MédiaxzDP 1,12+0,38 0,53+0,31 1,14+0,36
Estacdo Seca | MédiatDP 1,02+0,06 0,46+0,06 1,02+0,13
Estacdo Umida | Média+DP 0,97+0,09 0,44+0,08 1,07+0,12
Média anual MédiaxDP 1,00+0,67 0,45+0,44 1,05+0,68
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Tabela E — Fracdo de area e coeficientes ponderados a;, a, e az para 0 entorno do
Sitio 1 ao longo dos meses do ano

Area

Sitio Fracdo |Vegetacdo' Solo® Concreto’® Asfalto Telhado Canion | Ativa

1 Area (%) 11,42 7,99 9,07 12,65 33,98 24,88 100,00
Més Coef. Vegetagdo  Solo  Concreto Asfalto Telhado Cénion | Ponderado

a 0,01 0,18 0,20 0,84 0,07 0,52 0,29

Janeiro az 0,00 -0,04 -0,19 -0,83 0,06 0,03 -0,10

a3 -2,27 -2557  -25,43 -19,29 -5,00 -33,70 -17,14

a 0,01 0,21 0,22 0,84 0,07 0,52 0,30

Fevereiro a 0,00 0,00 -0,23 -0,83 0,06 0,03 -0,10

az -2,34 -25,60  -19,44 -19,29 -5,00 -33,70 -16,60

a 0,02 0,15 0,26 0,84 0,07 0,52 0,30

Marco a 0,00 0,01 -0,30 -0,83 0,06 0,03 -0,11

a3 -2,90 -19,94  -15,65 -19,29 -5,00 -33,70 -15,87

a 0,01 0,11 0,30 0,84 0,07 0,52 0,30

Abril a 0,01 0,01 -0,51 -0,83 0,06 0,03 -0,12

a3 -2,21 -9,10 -15,59 -19,29 -5,00 -33,70 -14,92

a 0,01 0,52 0,29 0,84 0,07 0,52 0,33

Maio a 0,00 -0,11 -0,80 -0,83 0,06 0,03 -0,16

a3 -2,20 -11,34 -10,71 -19,29 -5,00 -33,70 -14,65

a 0,02 0,27 0,25 0,84 0,07 0,52 0,31

Junho a -0,02 -0,18 -0,78 -0,83 0,06 0,03 -0,17

a3 -2,58 -26,40  -10,09 -19,29 -5,00 -33,70 -15,85

a 0,01 0,29 0,27 0,84 0,07 0,52 0,31

Julho a -0,02 -0,21 -0,93 -0,83 0,06 0,03 -0,18

a3 -2,34 -27,15  -10,25 -19,29 -5,00 -33,70 -15,89

a 0,03 0,29 0,27 0,84 0,07 0,52 0,31

Agosto a -0,06 -0,21 -0,77 -0,83 0,06 0,03 -0,17

a3 -5,02 -27,15 -11,34 -19,29 -5,00 -33,70 -16,30

a 0,26 0,35 0,11 0,84 0,07 0,52 0,33

Setembro a -0,40 0,00 -0,22 -0,83 0,06 0,03 -0,14

a3 -3,67 -19,63 1,13 -19,29 -5,00 -33,70 -14,41

a 0,03 0,33 0,09 0,84 0,07 0,52 0,30

Outubro a -0,02 -0,03 -0,11 -0,83 0,06 0,03 -0,09

a3 -6,65 -27,41  -13,59 -19,29 -5,00 -33,70 -16,71

a 0,02 0,24 0,15 0,84 0,07 0,52 0,29

Novembro a -0,01 0,00 -0,19 -0,83 0,06 0,03 -0,10

as -3,56 -28,58  -14,93 -19,29 -5,00 -33,70 -16,57

a 0,02 0,21 0,17 0,84 0,07 0,52 0,29

Dezembro a -0,04 -0,06 -0,18 -0,83 0,06 0,03 -0,10

az -3,89 -25,23  -20,96 -19,29 -5,00 -33,70 -16,89

a 0,04 0,26 0,22 0,84 0,07 0,52 0,30

Média a -0,05 -0,07 -0,43 -0,83 0,06 0,03 -0,13

as -3,30 -22,76 -13,90 -19,29  -500  -33,70 -15,98

1 Valores de RMSE na vegetaco variaram de 1,40 (julho) a 8,66 W m™ (agosto).

2 Valores de RMSE no solo variaram de 1,43 (abril) a 21,37 W m™ (outubro).
3 Valores de RMSE no concreto variaram de 10,94 (setembro) a 71,50 W m (abril).
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Tabela F 14— Fracdo de area e coeficientes ponderados aj, a, e az para o entorno do
Sitio 2 ao longo dos meses do ano.

Area

Sitio Fracdo |Vegetacdo' Solo® Concreto® Asfalto Telhado Céanion | Ativa

2 Area (%) 11,42 7,99 9,07 12,65 33,98 24,88 100,00
Més Coef. Vegetacdo Solo Concreto Asfalto Telhado Canion | Ponderado

a 0,01 0,18 0,28 0,84 0,07 0,52 0,26

Janeiro a 0,00 -0,04 -0,01 -0,83 0,06 0,03 -0,09

as -2,27 -25,57 -0,19 -19,29 -500  -33,70 -15,27

a 0,01 0,21 0,31 0,84 0,07 0,52 0,27

Fevereiro a 0,00 0,00 -0,09 -0,83 0,06 0,03 -0,09

ag -2,34 -25,60 0,14 -19,29  -500 -33,70 -15,24

a 0,02 0,15 0,30 0,84 0,07 0,52 0,26

Marco ay 0,00 0,01 -0,14 -0,83 0,06 0,03 -0,09

as -2,90 -19,94 -0,41 -19,29  -500  -33,70 -13,70

a 0,01 0,11 0,19 0,84 0,07 0,52 0,23

Abril a 0,01 0,01 -0,15 -0,83 0,06 0,03 -0,09

as -2,21 -9,10 1,11 -19,29 -5,00 -33,70 -10,13

a 0,01 0,52 0,23 0,84 0,07 0,52 0,36

Maio a 0,00 -0,11 -0,32 -0,83 0,06 0,03 -0,15

as -2,20 -11,34 -0,08 -19,29 -5,00 -33,70 -10,96

a 0,02 0,27 0,26 0,84 0,07 0,52 0,29

Junho a -0,02 -0,18 -0,47 -0,83 0,06 0,03 -0,20

ag -2,58 -26,40 -1,11 -19,29  -500 -33,70 -15,69

a 0,01 0,29 0,27 0,84 0,07 0,52 0,29

Julho a -0,02 -0,21 -0,93 -0,83 0,06 0,03 -0,27

as -2,34 -27,15 -10,25 -19,29 -5,00 -33,70 -17,10

a 0,03 0,29 0,27 0,84 0,07 0,52 0,30

Agosto ay -0,06 -0,21 -0,77 -0,83 0,06 0,03 -0,25

as -5,02 -27,15 -11,34 -19,29 -5,00 -33,70 -17,64

a 0,26 0,35 0,27 0,84 0,07 0,52 0,35

Setembro ay -0,40 0,00 -0,41 -0,83 0,06 0,03 -0,19

as -3,67 -19,63 5,45 -19,29 -5,00 -33,70 -12,93

a 0,03 0,33 0,32 0,84 0,07 0,52 0,32

Outubro a -0,02 -0,03 -0,08 -0,83 0,06 0,03 -0,10

as -6,65 -27,41 1,35 -19,29 -5,00 -33,70 -16,26

a 0,02 0,24 0,28 0,84 0,07 0,52 0,28

Novembro a -0,01 0,00 0,01 -0,83 0,06 0,03 -0,08

ag -3,56 -28,58 -1,77 -19.29  -500 -33,70 -16,58

a 0,02 0,21 0,26 0,84 0,07 0,52 0,27

Dezembro a -0,04 -0,06 0,02 -0,83 0,06 0,03 -0,10

ag -3,89 -25,23 -1,87 -19.29  -500 -33,70 -15,63

a 0,04 0,26 0,27 0,84 0,07 0,52 0,29

Média ay -0,05 -0,07 -0,28 -0,83 0,06 0,03 -0,14

as -3,30 -22,76 -1,58 -19,29 -5,00 -33,70 -14,76

1 Valores de RMSE na vegetagdo variaram de 1,40 (julho) a 8,66 W m™ (agosto).

2 Valores de RMSE no solo variaram de 1,43 (abril) a 21,37 W m™ (outubro).
3 Valores de RMSE no concreto variaram de 13,10 (junho) a 92,69 W m (abril)".
* A grande variabilidade observada no més de abril se deve ao processo de condensacgéo observado no
sitio neste periodo.
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Tabela G — Fragdo de area e coeficientes ponderados a;, a, € az para o entorno do
Sitio 3 ao longo dos meses do ano.

Area

Sitio | Fracdo | Vegetacdo® Solo® Concreto® Asfalto Telhado Canion | Ativa
3 % 11,42 7,99 9,07 12,65 33,98 24,88 100,00
Més Coef. | Vegetacdo  Solo  Concreto Asfalto Telhado Canion | Ponderado

a 0,01 0,18 0,10 0,84 0,07 0,52 0,32

Janeiro az 0,00 -0,04 -0,13 -0,83 0,06 0,03 -0,13
a3 -2,27 -25,57 -6,39 -19,29 -5,00 -33,70 -16,13

a 0,01 0,21 0,09 0,84 0,07 0,52 0,33

Fevereiro a 0,00 0,00 -0,14 -0,83 0,06 0,03 -0,13
az -2,34 -25,60 -7,64 -19,29 -5,00 -33,70 -16,21

a 0,02 0,15 0,10 0,84 0,07 0,52 0,32

Marco a 0,00 0,01 -0,11 -0,83 0,06 0,03 -0,13
a3 -2,90 -19,94 -8,94 -19,29 -5,00 -33,70 -15,83

a 0,01 0,11 0,11 0,84 0,07 0,52 0,32

Abril a 0,01 0,01 -0,05 -0,83 0,06 0,03 -0,13
a3 -2,21 -9,10 -6,08 -19,29 -5,00 -33,70 -14,68

a 0,01 0,52 0,11 0,84 0,07 0,52 0,35

Maio a 0,00 -0,11 -0,25 -0,83 0,06 0,03 -0,15
a3 -2,20 -11,34 -6,13 -19,29 -5,00 -33,70 -14,87

a 0,02 0,27 0,12 0,84 0,07 0,52 0,33

Junho a -0,02 -0,18 -0,27 -0,83 0,06 0,03 -0,16
a3 -2,58 -26,40 -5,09 -19,29 -5,00 -33,70 -16,14

a 0,01 0,29 0,12 0,84 0,07 0,52 0,34

Julho a -0,02 -0,21 -0,25 -0,83 0,06 0,03 -0,16
a3 -2,34 -27,15 -5,01 -19,29 -5,00 -33,70 -16,19

a 0,03 0,29 0,13 0,84 0,07 0,52 0,34

Agosto a -0,06 -0,21 -0,26 -0,83 0,06 0,03 -0,16
a3 -5,02 -27,15 -4,46 -19,29 -5,00 -33,70 -16,35

a 0,26 0,35 0,11 0,84 0,07 0,52 0,36

Setembro a -0,40 0,00 -0,23 -0,83 0,06 0,03 -0,17
a3 -3,67 -19,63 -0,78 -19,29 -5,00 -33,70 -15,38

a 0,03 0,33 0,09 0,84 0,07 0,52 0,34

Outubro a -0,02 -0,03 -0,18 -0,83 0,06 0,03 -0,14
a3 -6,65 -27,41 -2,39 -19,29 -5,00 -33,70 -16,36

a 0,02 0,24 0,10 0,84 0,07 0,52 0,33

Novembro a -0,01 0,00 -0,15 -0,83 0,06 0,03 -0,13
as -3,56 -28,58 -4,02 -19,29 -5,00 -33,70 -16,34

a 0,02 0,21 0,09 0,84 0,07 0,52 0,33

Dezembro a -0,04 -0,06 -0,16 -0,83 0,06 0,03 -0,14
az -3,89 -25,23 -5,08 -19,29 -5,00 -33,70 -16,14

a 0,04 0,26 0,11 0,84 0,07 0,52 0,33

Média a -0,05 -0,07 -0,18 -0,83 0,06 0,03 -0,14
as -3,30 -22,76 -5,17 -1929 500  -33,70 -15,89

1 Valores de RMSE na vegetaco variaram de 1,40 (julho) a 8,66 W m™ (agosto).
2 Valores de RMSE no solo variaram de 1,43 (abril) a 21,37 W m™ (outubro).
3 Valores de RMSE no concreto variaram de 7,55 (setembro) a 32,42 W m (abril).





