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RESUMO

A vegetacdo contribui para o aumenta sensacdo deonforto térmico na escala
microclimatica. Neste sentido, a presente pesgléssonstra impacto ¢ aumento d
vegetacdo na promoc¢ao do conforto térnmoo meio de simulagdeasicroclimaticas. O
objetivo é analisar a contribuicd@la vegetacdo intraurbama Temperatura Fisiologica
Equivalente Physiological Equivalent Temperature PET) de diferentesZonas
Climaticas Locais (ZCLs) de trés Regifes Administratiy@As) do Distrito Federal
(DF). Os procediments metodoldgics estdo divididosem cinco etapas: na primeira,
determinase como éarea de estuds trés RAscom maiorTaxa Média Geométrica de
Crescimento Anuadlo DF: Riacho Fundo il RA XXI, Samambai& RA XIl e Aguas
Clarss T RA XX. Na segunda, realizze a classificacdo das Z€tom o auxilio do
software ArcGIS 10.6.1 e de observaci#olocoa partir & geometria urbana e das
caracteristicas morfologicas deespectivasireas. Naerceiraetapa, modelarse dois
cenarios paa cadaZCL com auxilio desoftwareENVI-met 4.44, o cenariooriginal e o
cenariocom acréscimo de vegetacdo. Posteriormentequaaita etapa, simulse o
microclima urbangaratréshorarios do dig09 h, 15 h e 21 h)ara o periodo climatico
caracterizdo como quentseco,que temo més de setembramo representante deste
periodo e, por fimna quinta etapajeramsegréficos referentes gmarametrd®ET com

0 auxilio a plug-in Leonardo Os resultados mostram que o0 acréscimo de vegetacao
intraurbana pnmove a diminuicdo do grau de estresse fisioldgico do pedastiedos

0s cenarios, o que fica evidente as 15 h. Mais especificamente, ebsequa a
implantacdo da vegetacdo de forma linear ameniza o desconforto, registrando a reducéo
de até 7° C PET,nguanto nos espacos onde as arvores sdo dispostas em grupos a
amenizacdo € mais suave, de apenas 2,3° C REdImente, esta pesquisa refoa
comprovao papel das arvores como wetursopara reduzir o calor extremo no contexto
urbang destacado a impatancia de compreender o climlacal no suporte a
implementacédo de estratégias de arborizacdo urbana.

Palavras chaves: Zona Climatica Local; Simulacdo Computacional; Vegetacdo
Intraurbana; Microclimajndice PETENVI-met

VI



ABSTRACT

The vegetation conbutes to the increase in the sensation of thermal comfort on the
microclimate scale. In this sense, this resealemonstrateshe impact of increased
vegetation on promoting thermal comfattrough microclimate simulationsThe
objective is toanalysethe contritution of intraurban vegetation td?hysiological
Equivalent Temperaturef different local climatic zones in three administrative regions
(RA) of the Federal District (DF) of BraziThe methodological procedures have five
stages: 1) Choosing tlereeRAs of the DF as areas of study: Riacho FunddiA XX,
Samambaia RA XIl and Aguas Claras RA XX. 2) Classifying ZCLs with the aid of
ArcGIS 10.6.1 software and esite observation from urban geometry and the
morphological characteristics ofelmespective areas. 3) Modeling two scenarios for each
ZCL with the aid of the ENVmet 4.4.4 software, the original scenario and the scenario
with added vegetation. 4) Simulating the urban microclimate for different times of the
day (09 h, 15 h e 21 hfor the hotdry climatic period (September is the month that
represents this period) and, finally, 5) Generating maps fgpahemetePET with the
Leonardo plugrin. Results show that the addition of vegetation decreases the
physiological stress for peddsins in some scenarios, especially at afternoon. More
accurately, it is observed that the implantation of vegetation in a linear manner provides
more significant easing of discomfort, registering a reduction of atodt In contrast,

in spaces where treare arranged in groups, the easing is smoother, of208tyC
Finally, it is concluded that intrarban vegetation contributes on a local scale to the
thermal comfort of the analyzed ZCLs, especially in the afterrigiaally, this research
reinforcesthe role of trees as a technology to reduce extreme heat in the urban context
and it highlights the importance of understanding the climate stgport the
implementation of urban afforestation strategies.

Key words: Local Climate Zones; Compuianal Simuation; Urban Vegetation;
Microclimate;Physiological Equivalent TemperatueNVI-met

Vi
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1 INTRODUCAO

As cidadesofrem alteracGes constamente uma vezjue a populacéo se torna cada vez
mais urbanaA alteracdo do natural para o edificadespontaneaisto a necessidade

humana por abrigo e socialig&o (SILVA e ROMERO, 2013)Essas alteracdes, por sua
vez, contribuem para a reducdo de areas péaweis e vegetadas, o que intensifica o

desconforto térmicao meio urbano

A populacao global passou déithdes no and 987 paa, aproximadamente, 7
bilhdes em 201Deste total50% devera habitar as cidades até 2050, segundo estimativa
da Orgaizacédo das Nacdes Unida®NU (2019) No Brasil, nais de 84% da populagéo

brasileira concentrae n@ centros urband$BGE, 2010)

Como consequénciaodprocesso dairbanizagdo registrase o aumento de
emissao de gases éfeito estufa na atmosfegae afeta clima de forma direta e indireta.
Segundo o Sistema de EstimatileaEmisséo de Gases Hfeitos Estufé SEEG(2018)

a mudanca de uso da terra e florestas é responsavel po6g@uadas emissdes de gas
carbbnicoi COy, sendo as alteracdes de uso do solo o maior causador dessés®miss

Um exemplo tssoé a impermeabilizacdo do sajue segundeanHoveet al.(2015)e

1
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Feng Gong e Zh{2010) contribuem para o efeito das ilhas de calor urhgmasmente

com asedificacfes e as edbas de materiais de superficlRegundo Svart e Oke

(2012) as principais causas deste fendmeno relacies@iwom as diferencas estruturais

e de cobertura do solo das areas urbanas e rurais) pbservam que, em grande parte

das pesquisas, ndo sdo considerados os dados quantitativos de exposicao local ou de
cobertura do solo, o que enfraquece o estudo, vistdigque al t er a- «0 mai s eV
as varidveis meteorolégicas é observada atravésmawalias érmicas proximas a

s uper(CARDOSODN2015)

O impacto dessas alteracdes nas cidades inteidgegivamentao microclima e

no confortotérmicodo usuario, sendo cada vez mais relevante a busca de solu¢ées que
consigam mitigar os problemas climaticos urbanos, bem comart@ cidade mais
resiliente.A demanda de estudos relacionadosraaroclima urbano vem crescendo e
deve ter como objetivo, ndo apenas a investigacao dos efeitos do aumeraolaeépo

nas ciddes, mas também, solucdes para o planejamento udpsngroporcionem
conforto térmico e ameremos efeitos das alteracdes climatiddsste sentido, o Acordo

de Paris objetiva manter o aumento da temperatura global em menos dORYUC

2020) tornandese necessarios estudos que sugiram meios de alcancar os resultados

esperados.

Paraissq tornasenecessaria a compreensdmambiente urbano, sobretudia,
configurado daesuapaisagene suas caracteristicaimaticaslevandoem consideracéo
suaspeculiaridads. Assim, Stewart e Okg012)propdem um sistema de classificacédo
do clima e da paisagem urbana e rural em microessalanas Climaticas Loca{ZCL),
que permiten visualizar e invstigar, de forma mais eficiente, a realidade climatica dessas
areasEstametodologia vem sendo constantemente utilizada para compreender a relacao
de diversosaspectos da cidadem o clima urbangcomo o adensamento populacional,
as ilhas de calolg usoe ocupacédo do solCARDOSO, 2015 ZHAOA et al, 2018
MONTEIRO, 2018 SOEIRA,2019.

Dentre tantos aspectos que podem afetaicooclimaurbang a vegetagéo urbana
se destacavisto que sdo muitos os estudos que comprovam seus benefiai@srpaio
ambdente e a popula¢cadMORO, 1976 ABREU-HARBICH e LABAKI, 201Q LOIS,
LABAKI e SANTOS 2011 LABAKI et al. 2011 SHINZATO e DUARTE, 2018
FERREIRA e DUARTE2019. Mais especificamentéabakiet al. (2011)defende que

2
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a vegetacao proporciona beneficios relacionados ao conforto térmico no ambiente
construido.

Segundo Silvg2009) em climas tropicajsomo o caso do Brasil, a vegetacédo é
fundamental para a manutencdo do microclima quanidimada de formaadequada
Além disso, ela capta grande quantidade de @xiliando nas estregias de migacao
das mudancas climaticdRIBEIRO, BORGO e MARANHO, 2013)Aliado a isto,
Szeremeta e Zann{@013)afirmam que as areas verdes podem contrjiara asalde e

0 bemestar da populacéo, pois estimulam a pratica de exercicios.

No contexto do Distrito FederélDF) podese observar que a vegetacao urksama
faz bastantg@resente emalgumas Regides Administrativas (Acomona RA I- Plano
Piloto e RA XVI - Lago Sul(

Figural), apesar de possuirem configuracdes distip@®m émenos presente
em outras R&, comonas abordadas neste estuA XIl - Samambaia, RA XX Aguas
Claras e RA XXI Riacho Fundo I(Figura2).

RA1 0 Iano Piloto

RA XVI & Lago Sul
X i T - P .

Y
5 -

55

Figura2 RA XI1, RA XX e RA XXI. Fonte: Geoporta019
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A Figura3 mostraa distribuicdo dessas cinco RAs no Distrito Fedeeido trés

delas as escolhidas como &rea de estudo, o que serd explicado posteriormente.

P ! 4
v \.‘ “‘,
é‘,
=
N o
/4l B ap¥ A 0 5 10 20
AR [

KM
B Riacho Fundo Il Samanbaia M Aguas Claras Plano Piloto [ Lago Sul

Figura3 Localizacdode RAs no contexto do Distrito Federal.

Nesta perspectivaneenderainfluénciada vegetagénas diversasonfiguracdes
urbanasse mostra importante, visto que € um aspecto determinante para o conforto
urbano, além de uma estratégia de mitigggdia alteracdemicroclimaticas, assim,
tornase possivel um planejamento urbano mais eficiente, que consslalizersas

morfologias urbanague constituem o DF.

Esta pesquisanalisaa contribuicdo daegetacadntraurbana na escala logadra
o confarto térmico de diferentes zonas climéaticas locais BoHara isspclassificamse
as ZCLs de trés RARKRA Xl - Samambaia, RA XX Aguas Claras e RA XX4 Riacho
Fundo I). Num segundo moment@om o objetivo delimitar a pesquisa a areas
estritamente udmasexcluiemseas ZClsondeas areas vegetadas régido localizadas
no contexto urbanou que possuam a soma da area impermeavel e construida menor que
a area permeaveEntdq sdo realizadas simulagbes computaciomeaisa as ZCLs

identificadas nas tré&RAs para que seja possivel verificapapelda vegetacdo em cada
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ZCL, levando em consideracdo que uma mesma ZCL pode se repetitrasRAs do
DF.

1.1 PROBLEMATICA

O microclima urbano é constantemente modificado conforme o desenho urbano, as
tipologias dogairros e lotesa disposicdo da vegetacao iniaana, dentre outros fatores
locais.A falta de harmonia entre cidade e natureza, que ocorre gbharalsubstituicdo

do natural por concreto e edificacdes, degenera o meio ambiente e gera problemas para a
populacAdMORO, 1976)No Distrito Federal ndo é diferentesto queas alteracdes na
cidade, como o aumento das areas impermedaveis e a retirada de vegdtagao

negativamente microclima.

Loboda e Angelis (2005) afirmam que muitas cidades brasileiras estdo em
processo de urbanizacéo e a falta de planejamento reflete diretamente na paisagem urbana
por desconsiderar, mugavezes, 0s elementos naturdsso € um problema, ja qee
cobetura do solp a vegetacdo e tpografiasdo 0s principais responsaveis pelas
alteracdes referentes ao clima quando se discute a escala microcl{R@M&RO,

2011)

No ambito do Distrito Federal,soprimeiros estudos aplicasl@aom ouso &
simulac@alo microclima urbano ocorreram haboratdriode Sustentabilidade Aplicada
a Arquitetura eao Urbanismoi LaSUS na Universidade de Brasilia no ano de 2009
guandoCastelo Brancg@2009)analisa osnicroclimas de uma superquadra em Brasilia,
verificando as alteracfes de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos em pontos que apresentam diferencas na distribuicéo de vegefalyad2609)
analisao microclima de ruas na cidade de Teresina (PI), de clima tropical subumido
mostrando que o0 acréscimo de vegetacdo nos canteiros centrais das vias aumenta
consideravelmente o conforto térmico do pedestre, devendo manter um espagamento
entre as &ores para que se evite o fechamento das copas, 0 que acumularia o calor nas

vias.Ambas as pesquisas indicadas acima utilizam o modelo de simulacaentsilVI

Cruz, Freitas e Cantuarig2018) avaliam a melhoria no confto térmico
consequente damenizacdo da radia¢c@olarem ruas e calcadate Brasiliacom a

presenca de vegetacdo adulta, por meio de medigfeso. Contudo,ndo existem
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estudos que mostrern desempenho térmicda vegetacdo urbana nas diferentes
tipologias de zonas climaticas locais do Distrito Federal, nem tampouco h& esta
classificagao para esta unidade federativa.

A falta de informacgdes climaticas locais que auxiliem em tomadas de decisdes
mais precisas e individualizadas no planejamento urbano jerojesos de edificactes,
muitas vezes, levam o profissional de arquitetura e urbanismo ao equivoco quanto as

decisoeseferentes aconforto térmico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a contribuicala vegetacamtraurbana noTemperatura Fisioldgica Ealente

(PET)deZonasCliméaticasLocais @ trés regides administrativas Bistrito Federal

1.2.2 Obijetivos especificos

I.  Contribuir com o arcabouco tedrico do conceit@deas Climaticas Locais
II.  Modelar e simular o microclima de Zonas Climaticas Locais pres@o Riacho
Fundo Il, Samabaia e Aguas ClardsDF;
lll.  Desenvolveum métoa de analise de vegetacao inttzena em Zonas Climaticas
Locais

IV.  Propor diretrizes para a implantacéo de vegetacao no projeto urbano.

1.3 JUSTIFICATIVA

Entender o papel da vegetac@ocidade € imprescindivel visto que a d&s@o a respeito
deestratégias de mitigacao dieitos do aquecimento global, bem comaldsconforto
térmico urbandornase cada vez maioKeste sentidd,abakiet al.(2011)afirma que a
vegetacdo proporciona efeitos benéficos ao ambiente construido e auxilia no conforto
térmico de espacos abertos reduzindo a radiacdo incidente que atingiria o solo evitando o
aquecimento de superficieEntretantop nem semprea implantacdo dasegetacao
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correspond@s demandas climaticas regiongisanto a quantidade e qualidade nas areas

livres urbanas.

No contexto do Distrito Federal, esse debate possui grande valia, visth que
biomaCerradoé o segundo maior biontaasileiro e possui unias floras mais ricas do
mundo, porémé bastantesulnerave] possundotaxasde desmatamentmaiores que as
da floresta amazonig¢&LINK, 2005).

Devese questionar se diminuicdo da flora nativa e aumentode areas
impermedilizadas aumentam oefeito dessa vulnerabilidadguando relacionada a
sensacles térmicaso meio urbanoe se estapode ser percédla em diferentes
intensidades, variando conforme as diversas caracteristicas morfolégicas Haiseta
al. (2011) concluem que a vegetacdaoem espacos livres urbanos melhora
significantemente o conforto térmico no contexto climatico de Campin&P,

principalmente espécies arbdreas dispostas em grupos.

Ha diversidadele configuracbesirbarasno Distrito FederalObservase desde
areasmais compactasité areas madispersasalgumas maiserticalizada® outras mais
vegetadasNeste sentido, definicdo das zonas climéaticas locds DF podera auxiliar
em diversagjuestbegjue ndo se regtigem apenas ao clima e a vegetagaas também
asdecisdes projetuados arquitetos e urbanistags estratégias de mitigacédo e adaptacao
das cidadesalém de possibilitar um plarmepento urbano mais espedifipara
determinada tipologia déCL.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacaalivide-se emcinco capitulos: 1) introducdo 2) a vegetacdo e o
microclima urbanp3) procedimentos metodoldgico$) resultadose 5) consideracdes

finais, como exposto n&abelal.

O capitulo 1 é introdutério e expde as premissas da pesquisa, com tema,
probleméticajustificativae objetivos No capitulo 2 realizae uma revisabibliogréafica
de literatura g consequentement® desenvolvimeto do referencial tedrico sobre
vegetacdpzonas climaticas locais clima urbano O capitulo 3 apresentamétodq
guanto a definicdo da area de estudo, a classificdas Zonas Climéticas Loca&sa
simulagdo computacional. Detaiba 0 passa-passo dsprocedimentos propospcom
explicacds sobre as ferramentas, cenarios, configuracdes, parametros avaliados e forma

de tratamento dos daddso capitulo 4 apresentee discuteseos resultados obtidos.

Por fim,no capitulo5 sdo feitas as consideracdes finais a respeito do estudo

1 Introducéo fProblematica T(FENG, GONG e ZHI, 2010)
TObjetivos T(LABAKI, SANTOS, et al, 2011)
fJustificativa T(SILVA, 2009)
fEstrutura do trabalho T1(SILVA e ROMERO, 2013)
T(STEWART e OKE, 2012)
(SZEREMETA e ZANNIN, 2013)
(VAN HOVE, JACOBS, et al., 2015)
2 A vegetacdo e 0 {Os aspectos térmicos da (AYOADE, 1994)
microclima vegetacao 1(CARDOSO, MARCUZZO e
urbano fZonas Climaticas Locais BARROS, 2013
fiContexto climatico do T(CASTELO BRANCO, 2009)
Distrito Federal T(INMET, 2018)
fSimulacéo T(ROMERO, 2011)
Computacional do T(STEWART e OKE, 2012)
Microclima Urbano
3 Procedimentos  fDelimitagdo da area de = T(BRUSE e FLEER, 1998)

metodolégicos

estudo
fICaracterizacdo das Zona
Climaticas Locais
fISimulacdo computaciong

(CARDOSO, 2015HOPPE, 1999)
T(STEWART e OKE, 2012)

4 Resultado® fICaracterizagddas Zonas Climéticas Locais
discusséo fiSimulagédo computacional do microclima urbano
5 Consideracdes 9 Conclusdes
finais fIDiretrizes para implantacéo de vegetacdo no projeto urbano

fiLimitacdesda pesquisa

fPerspectivas para trabathfuturos

Tabelal Estruturadadissetacao
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2 AVEGETACAO E O MICROCLIMA URBANO

Este capitulcaborda aconceituacaala vegetacdo do microclima urbano. Para uma
melhor compreensao do seu conteldadd-seo capitilo em tréssuktdpicos 2.1) zonas
climaticas locais?.2) contexto climatico do Distrito Federal 3) os aspectos fisiol6gicos

da vegetacado 2.4) simulacdo computacional do microclima urbano.

O primeiro consiste entonceituaras Zonas Climaticas Locaie apresentao
sistema de classificacdo da paisagem desenvolvida por Stewart @& que
considera paraetros e caracteristicas urbanas e rurais para compreender de forma mais
detalhada o comportamento do clima em uma escala local, ou escedalimética,
como € denominada, além de apresentar uma revisdo sisteméatica a respeito da relacdo
entre vegetacdmtraurbana e as Zonas Climaticas Locais, com foco em estudos que
analisam o conforto térmico. segunda partdiscorre a respeitdasdiferentes escalas
do clima no contexto do Distrito Federalterceira apresenta a fisiologia da vegetacao
relacionandea aos aspectos térmicos no meio urbdé@ quarta, apresenta a simulagéo

computacional utilizada em estudos de conforto térmico urbano.



Dissertacdo de Mestrado | PPG | FAU | UnB
simulagcdocomputacionadezonaslimaticaslocaisdodistritofederal:
acontribuicdodavegetacdontraurbana

2.1  ZONAS CLIMATICAS LOCAIS

As mudangas que ocorrem na cidadeconsequénciea urbanizagéo alteram o clima de
maneira ginificativa, o que interfere diretamente na vida dos habitantes, além de
acarretar diversos problemas ambientais. Essas alteracdes e interferéncias foram
discutidas em pesquisas a respeito do clima urbanotegagéo de mudancas climaticas
(MARTINS e FERREIRA, 2011)

Segundo Sathlef2014) é indispensavaliscutir a respeito das transformacgdes
sécio ecologicas que relacionam o contexto geografico da cidade e as mudancas
climaticasque ameagm a sustentabilidadBeve seconsideraas adversidades que essas
ameacas podem causar a populacdo, seja fisica ou psicolégica, por meio da elevacao da
temperatura do ar, do comportamento dos ventos e do tungeeonsumo de energia
(SOUZA e KATZSCHNER, 2018)

Diante disso, Wse necessaria a caracterizacdo da paisagem mais detalhada e de
forma local para melhor entendimento de alteragbes meteorolégicas no contexto
microclimatico. Neste sentides Zonas Climéticas Locais séefinidas como areas que
apresentam uniformidade quanto a cobertura do solo, estrutura urbana, materiais e
atividades humanas que, em escala horizontal, abrangem centenas de metros a varios

quildmetros.

Segundo Stewart e OK2012) o nome € apropriadpois as classificacbes sdo
locaisquanto aescala, climaticaguanto anatureza e zonaguanto agepresentaies
Ainda afirmam que grande parte dos pesquisadmefam apenasos qualificadores
urbanos e rurais para skFeverpaisagens locaisenquanto as ZCLs propdem uma
classificacdo que vai além, baseaiséano clima urbano e rural que pode ser aplicada em

estudos de clima local de forma universal e facil.

2.1.1 Classificagbeglas Zonas Climaticas Locais

A classificacdo d paisgem proposta por Stweart e Og012) é uma evolucéo de
diversos estudos que propunham classificar, de maneira mais detalhada, tipologias
urbanas e rurais, e o clima urba@ANDLER, 1965 AUER, 1978 ELLEFSEN,1991;

10
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WILMERS, 1991 SCHERERet al, 1999. Segundo Ok&2012)essas classificacdes
possuiam limitagdes, visto que nem todas utilizavam um conjunto de propriedades para
definicdo das classe, além de se restringirem a@narb a cenarios econémicos pouco

abrangentes, voltados a cidades modernas e desenvolvidas.

A propostade classificacdo das ZGutiliza uma nomenclatura simples e logica,
além de possuir, a principio, uma classificacdo de classes genéricas que sao
desmembadas em subclasses, promovendo a simplificacdo dos cegagodevem
possuir um diametro entre 400 e 1000 mettom o intuito de ser aplicavel em diferentes
contextos urbanos e rurais. Primeiramente, identifisaragipologias,definidas como
trechosde terra em escala local com caracteristicas fisicas e/ou cultifaienciadas
pelas caracteristicas da superficie: permeéveis ou impermedveis, que interferem no
albedo, na umidade e no aquecimento e resfriamento do solo; e pelas estruturas das
superfcies: altura e espacamentos dos edificios e da vegetacdo, que modificam o fluxo
do ar, o trasporte do calor atmosféricae ondas de radiacB®TEWART e OKE, 2012)

Neste sentido, sdo definidag Zonas Climéticas Locais ZCLs (tradugéo de Local
Climate Zone$ LCZs) classificadade forma qualitativaom base em caracteristiches

cobertura da superficie, estrutura, material e atividade humana.

Entendese que nem todas as tipologias urbanas se enquadram apenas em uma
classficacdo de Zona Climética Local, nestes casos esammubasses que unem duas
ou mais ZCls.Paramaior compreenséo das ZCLs classificadasutilizados parametros
morfolégicos para cada ZCL. Stewart e Oke (2012) afirmam que esses parametros
dificilmente coincidirdo com a tabela. Utilizee a maior quantidade de parametros
coincidentes para definicdo da subclassificacéo das ZCLs.

Assim, utilizase como critério primario de classificacdo as caracteristieas
cobertura do solo e d@pologia das edificac@e, em seguidasdo classificadas as
subclassesonsiderando os valores que mais se aproxigd@parametros morfologicos
N&o se utiliza acaracterizacdo daegetacdp como quantidade e sazonalidade das

espécies, comparametrale classificacado.

11
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2.1.2 Aplicacdo em trabalhos recentes

A metodologia de classificacdo das Zonas Climaticas Locais est4 sendo utilizada em
diversos estudos de clima urbg@ARDOSO,2015 MONTEIRO, 2018 ZHAOA et al,

2018 SOEIRA,2019, mostrandese eficiente quando pretenge sele@nar areas para
medicdesin-loco, realizar zoneamentos a partir de imagens de satélites e definir
caracteristicas para modelagens climéticas, além de colaborar com estudos climaticos
para planejamento urbano adequado relacionado a mitigacdo dos efaidensiamento
populacional e dos problemas climaticos (RICHARD al, 2018 FERREIRA e
DUARTE, 2018. Também vem sendo aplicada em estudos que analisam a paisagem
urbana, conforto térmico e clima local, por meio da investigacdo do comportamento
térmico dadiferentes zonas, ndo sendo exclusivamente reladas as ilhas de calor
urbana(ZHAOA, JENSENA et al, 2018)

Monteiro (2018) relaciona os parametros morfologicos das Zonas Climaticas
Locas com dados de temperatura e umidade relativa do ar para a cidadepieaSam
SP, verificando o diferente comportamento climético das zonas identificadas por ela.
Soeira(2019)estima e comparaarrelacacentre ofator de visdo do cée a variacao da
temperatura do atambém em CampinasSP, percebendo q@eacdo geradpelo fator
de visdo do céu no aumento das temperaturas, variava de acordonuoriologia e a
cobertura da superfici€ardosa(2015)observa que essas variagdes no comportamento
das zonas acarretam em intensidades de ilhas de calor urbanas distintas e que quanto mais
préximas as caracteristicas fisicas das zonas, menor é a intensidade de variacdo das ilhas
de cabr.

Quanto a questdes de permeabilidade do dtdsjeroe Souzg2015)apontam
gue @ valores mais altos de amplitude térmica nas Zonas Climaticas Locais demonstram
gue a taxa de impermeabilizacdo elevada e caraatasigle areas mais adensadas na
cidade prejudicam a ventilagdo natur#@ls areascom maior porcentagem de
permeabilidade do sole meno area construida sdo também, as que apresentam
condi¢des de conforto térmicoais satisfatoriaFERNANDES e MASIERO, 2018)

12



Dissertacdo de Mestrado | PPG | FAU | UnB
simulagcdocomputacionadezonaslimaticaslocaisdodistritofederal:
acontribuicdodavegetacdontraurbana

Para complementar a metodologia de classificacdo das Zonas Climaticas Locais,
alguns estudos incorporam ferramentas de geoprocessameoto processo
(GONCALVESet al, 2013 FERREIRAe DUARTE, 2018 o que facilita a manipacao
e a andlise dos dados. Nesse sentidpdd Urban Databas€ WUDAPT) é um banco
de dados criado com o objetivo de coletar os dados sobre a forma e funcédo das cidades
por todo o mundo e reutds em uma plataforma de georrefeciamento oiine e
grauito, a Geedig possibilitando o compartilhamento de informacdes das Zonas
Climaticas Locais em qualquer localidade. No Brasil, apema® cidades possuem
dados cadastrados na plataforma: Guarulh®B, Sao Paulb SP, Rio de Janeird RJ,

Aracajui SEe Vitériai ES(Geopedia WUDAPT, 2019)

Estudos que investiguem o papel da vegetacéo intraurbana nas ZCLs ainda séo
escassos. Por meio de uma revisdo sistematica foi possivel verificar o estado da arte a
respeito do tema.dPa isso, utilizese astringde buscdurban vegetation” AND "thermal
comfort” AND "local climate zone" AND "LCZib portal ddGoogle Scholgrpois dessa
forma é possivel localizar os termos quando estes aparecem, também, nos demais sites de
periodicos odine. Utilizase como critérios de inclusdo os trabalhos publicados nos
altimos dez anos (2009 a 2019) que apresentem os termmtigid&m qualquer parte do

texto publicado.

Foram identificadas setenta publicacées que cumprem os critérios de inclusdo
citados acima, porém apenas sete publicacdes correspondem a estudos que verificam o
papel da vegetacéo intraurbana no conforto térmico em escala d& attala@) e foram
publicados entre 2015 e 2017.

Apenas um estudoeferese a uma cidade brasileira, CampiiaSP, e foi
publicado no ano de 2017. Este estudo descreve meios de mitigar a temperatura do ar no
contexto urbano na escala de ZCL e verifica que o aumento da vegetacdo reduz a

temperatura do ar e a temperat@diante em todas as areas analisadas.

Nos demais trabalhos, as areas de estudo locaizanos Estados Unidos,

Argentina, Sérvia, Alemanha, llhas Maltesas, Reino Unido e China, e possuem

! Processamento de dados referenciados geograficamente, desde a coleta até a geracdo e a exibicdo das
informacdes por meio de mapas convencionais, relatérios, asqdigitais e graficos, entre outros
(SILVA, 2006).

13
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caracteristicas climaticaeferentes ao microclima, bastante dists do contexto

brasileiro.

Em todos os estudos € possivel verificar os beneficios da vegetagéo intraurbana
no conforto térmico da area, sendo que em todos os casos ha a diminuicao de calor urbano.
Quanto a relacdo dessa diminuicdo de temperatura, ogosi@fio diversos, como o
aumento da &rea vegetada e da diminuicdo do fator H/W, a localizac&o das arvores e o
formato das copas, a densidade da folhagem, a variagcdo da geometria urbana e das

condicBes meteoroldgicas e a tipologia da vegetacao, incluvelpetacdo em escala de

lote.

TITULO

AUTORES E

AREA DE

OBJETIVO

RESULTADOS OBTIDOS

ANO

ESTUDO

Social dimensions of (GOLDMAN, Filadélfia, = Analisar os efeitos da Redw;aodas temperaturas
urban heat island 2017) EUA composicgao do jardim urbano urbanas aumento d
mitigation using no conforto térmico de um conforto térmicalevido a
community gardens bairro. presenca de cobertura de
arvores.
The impact of different (ALCHAPAR, Campinas, Descrever diferentes maneiras Redw;dodas temperaturas dc
cooling strategies on PEZZUTO,et al, Brasile de reduzir a temperatura do a1 ar e temperaturas radiantes
urban air temperatures: 2017) Mendonza, | urbano e seus resultados em | médiasDiminuicédo da
the cases of Campins, Argentina | duas cidades: Campinas, Bras temperatura urbana com o
Brazil and Mendoza, e Mendoza, Argentina. aumento da vegetagao
Argentina guando a relacao de aspectc
H/W é menor.
Influence of changing ( MI LOg E ' NoviSad, Desenvolver um procedimentc Localiza@oe forma das
trees locations on BAJgANSI Seéria para alterar os locais das copas das arvores melhoran
thermal comfort on SAVI |, arvores, a fim de melhorar o o conforto térmico ao ar
street paking lot and conforto térmico externo em  livre.
footways estacionamentos de rua e nos
passeiosissociados em escala
de ZCL.
Temporal variations in (LINDEN, Mainz, Monitorar o resfriamento Mitigagdodo excesso de
microclimate cooling FONTI e ESPER, Alemanha | induzido pela transpiragdo de = calor urbanoA geometria
induced by urban trees 2016) arvores ao longo de dois verd¢ urbana, a hora do dia e a
in Mainz, Germany em cinco ambientes urbanos = condigGes meteorolégicas
caracterizados por niveis predominantes modulam ess
variaveisde verde e geometria efeito.
urbana.
The urban heat island (SCICLUNA, lIhas Compreender o fendmeno de Temperaturas mais baixas.
effect in Malta and the 2016) Maltesas llhas de Calor Uranas nas Os telhados verdes ajudarial
adequacy of green roofs ZCLs e verificar o potencial na mitigacéo do efeito de
in its mitigation dos telhados verdes em sua  ilhas de calor urbana.
mitigacao.
Green infrastructure as (EMMANUEL e = Glasgow, Avaliar a eficacia de O aumento de 26 de
an adaptation approach LOCONSOLE, @ Reino infraestruturas verdes no cobertura verde poderia
to tackling urban 2015) Unido superaguecimento em eliminar de um terco a
overheating in the aglomeracgdes urbanas de clin metade do efeito de ilha de
Glasgow Clyde Valley frio na escala de ZCL. calor. As reducdes locais na
Region, UK temperatura da superficie s&
deaté2°C.
Cooling performance of =~ (YANG, LAUe  Shanghai, @ Propor uma estrutura de O sombreamento da copa d:
residential greenery in QIAN, 2015) China pesquisa inspirada na ideia de arvores e a densidade geral

localised urban
climates: a case study in
Shanghai, Chna

ZCL para investigar o
desempenho de resfriamento |
vegetacao residencial em
microclimas urbanos.

da folhagem foram capazes
de explicar, em parte, a
variagdo na mitigacédo da
temperatura do ar. A
vegetacao residencidéve
ser integrada rede verde
local para otimizar seu
desempenho de resfriamentt

Tabela2 Resumo de trabalhos que relacionam vegetacao intraurbana e zonas climéticas locais.
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2.2 CONTEXTO CLIMATICO DO DISTRITO FEDERAL

Podese dizer que o clima de uma regido é composto por um conjunto de condi¢des
atmosféricas que, de alguma forma, influencianmeio, e pode ser dividido em

macioclima, mesoclima e microclim@YOADE, 1994)

Segundo Reg@015) a escala climatica nos proporciona diferentes pess
dos fendmenos atmosférg&oEnquanto numa escala mesoclimética peresbea
interferéncia de massas de ar no clima, na escala microclimética psecebgerferéncia
do homem no mesmo, principalmente em discussfes a respeito do conforto @®rmico.
macroclima engloba a escala de hdémies e continentes, o mesoclima é regional e
compreende florestas e cidades como um todo, enquanto o microclima diz respeito a

escala local, como quadras, ruas e parques, por exemplo.

O microclima é afetado, prioritariamente, pelo entorno imedi@sSTELO
BRANCO, 2009) Mas além disso, fatores locais podem interferir nos valores de
temperatura e umidade relativa em curtas distancias, como area permeavel e
impermeavel, altura dos edificios, tipos de materiais que revesterapadiaes,

guantidade e tipo de vegetacao.

Segundo Romer(2011) o meio urbano ndo apresenta apenas uma configuracao,
mas sim uma combinacéo de configuracdes. Essas configuragdes formam um mosaico de
microclimas quees distribuem pela cidaddlo Distrito Federal isso se repete, visto que
€ formado por trinta Regi6es Administrativas, onde em cada uma delas é possivel
identificar variedades de microclimas, quando consideramos as caracteristicas
morfologicas. Apesar das@cteristicas mesoclimaticas serem as mesmas, as diversas

estruturas que compdem o meio urbano alteram o clima local.

2.2.1 CaracterizagdoClimatica

O Distrito Federal possui area igual a 5801,9 kmz2, locakzaa regido central do Brasil
(Latitude: 15,78° &ul; Longitude: 47,92° a Oeste) e apresenta altitogdesvariam
proximas a 1.000 frCARDOSO, MARCUZZO e BARROS, 2014)
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De acordo com a classificag de KopperGeiger apud Silv§2013)os climas do
Distrito Federal sao trés: AW, Cwa e Cwb, clima tropical com inverno seco, clima
temperado Umido com inverno seco e verdo quente, e clima temperado Umido com
inverno seco e verdo temperado, respectivamentbora percebae a subdivisdo do DF
em 3mesozonas climaticas, outras metodologias ndo consideram o DF como um territério
com diferencas mesoclimaticas. Paaecitar o mapa climatico do IBGE e o0 Zanento
Bioclimatico Brasileira ABNT, 2013)

O mapa de climas zorsadlo Brasi(IBGE, 2002)mostra que o DF se enquadra no
Clima Tropical Brasil CentralRijgura4) com quatro a cinco meses secos e possui dois
periodos nitidos: quentanido, de outubra abril; e genteseco, de maio a setembro
(FERREIRA, 1965)Este mapalassifica as zonas de forma genérica

'ﬁw.%
B J Clima Equatorial
Clima Tropical Zona Equatorial |-
Clima Tropical Nordeste Oriental
Clima Tropical Brasil Central
o / Clima Temperado

Limite de clima sonal A
o - L4 - - - - - - e - -

Figura4 Climas Zonais do Brasikonte:IBGE, 2002

A Norma de Desempenho Téoo de Ediicacdesi NBR 15575(ABNT, 2013)
faz a divisdo o Brasil em oito zonas bioclimaticgyra5) por sua homogeneidade
referente ao clima e propde recomendacdes técoigstrutivas pargue seja possivel
adequar as construcdes ao contexto climatico da regido. O Distrito Federal esta localizado

na zonaioclimatica4.
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Figura5 Zoneamentdioclimatico Brasileiro Fonte:ABNT, 2013

A caracterizacao climatica ddQoma Brasilia como a cidade que representa suas
caracteristicas, o que pode ser descrito por meio dos graficos das normais climatologicas
quesdoaB@ m®di as de dados climatol -gicos cal cul :
a n o @©MM, 1989) para o periodo de 1981 a 20{NMET, 2018) Os dade
apresentados seguirsdo: temperatura maxima e minimanidale relativa do ar,

intensidade do vento e direcao resultante do vento.

O Gréficol apresentastemperaturamaximas mensais. Obserga que a menor
temperatura ocorre em junho (25° C) e a maior, em setembro (28]4%S)temperaturas
minimas mensaifGrafico2) ndo apresentam grandes alteracdes entre outubro e marco,

e comecam a cair em abril, até 0 més mais frio do ano: julho, com 13,7° C; quando voltam
a subir. O periodo de abril a setembro, em que ocorrem as quedas de temperaturas

minimas, coincideom o perido quenteseco determinado por Ferre{®65)
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Temperatura maxima mensal (°C)

28,4

28,2

Gréficol Temperatura maxima mensa DF. Fonte:INMET, 2018 adaptadgela autora.

Temperatura minima mensal (°C)

18,1 18 18,1 18,1 18 18,1

Grafico2 Temperatura fmima mensalno DF. Fonte:INMET, 2018 adaptadgela autora.

Quanto a umidade relativa média, obsesgaminima det6,8% em agosto e
maxima de78% em dezembro Qrafico 3). Os meses que apresentam menores
porcentagens de udade relativa do ar coincidem com o periodo qusat®, enquanto
as maiores porcentagens saapbidas no periodo quenienido, segundo classificacao
de Ferreira (1985).

Umidade relativa do ar mensal (%)

76,2 76,8 78

(2]
(0]
%
%

> >
x°° S

Gréafico3 Umidaderelativado ar mensato DF. Fonte:INMET, 2018 adaptadgela autora
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Observase que antensidade dos ventos no DErafico4) varia de 2,9 m/s a 3,4
m/s, sendo que o menor valor € percebido em.ra#igredominancia de ventemdos
da direcdo lestéGrafico 5), o que influencia na dire¢cdo das chuvas, que acompanham

esse sentido.

Intensidade do vento (m/s)

3,4 3,4 3,4
33
3,2
3,1 3,1 3,1
3 3 3
2,9
) ) D ;
I R R
T voe © S &
< 9
Grafico4 Intensidade dos ventos Bd-. FonteINMET, 2018 adaptadgela autora
N
NO NE
20% E
=
9:
g,
=+
>
0 E
® 10+ s
@ 8-10mws
SO SE 6-8 m/s
4-6 m/s
@ 2-4mss
S 0-2 m's

Gréfico5 Direcao dos ventos rdF. Fonte PROJETEEE2(20.
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2.3 OS ASPECTOS FISIOLOGICOS DA VEGETACAO

A vegetacdo impacta fortemente o microclima. Neste trabalho, a vegetag@o
compreendida comespécies arboreas, visto que ndo havera acréscimeedegaamadas
nos cenarios analisadosendo que a vegetacdo sera acrescida em espacgos verdes ja

existentes.

A vegetacdo é fator determinante para a manutencdo do microclima urbano.
Quando disposta de forma ambientalmente consciente, desempenha fungiorprden
conforto térmico, melhora a qualidade do ar, além de tornar a cidade mais agradavel
visualmente. A localizacdo das arvores, por exemplo, bem como as caracteristicas das
copas, sdo aspectos importantes para o conforto térmico em espacos abertos
(MILOgEVII, BAJJGANSKI e SAVIIi, 2017)

As superficies compostas por gramineas, apesar de apresentarem temperaturas
mais baixas que superficies impermeaveis, contribuem pouco para a amenizacdo da
temperatura do am escala microclimatic@nquantca somba dasarvoresmostrase
mais eficaz neste sentiddORZl e GRIGOLETTI, 2016)Arvores podem cortar a
incidéncia da luz em mais de 90%, diminuindo a temperatura e a luz diretaosobre
pedestrdBUCKERIDGE, 2015) Além disso, a&vapotranspiraca®alizada pelas folhas
diminui os picos de temperatura durante o MILMERS, 1991) Neste sentido, o
beneficio das arvores para o conforto térmico esta relacionado majoritar@ment
distribuicdo das folhas e ao indice de area foliar, enquanto a altura do tronco aparenta ser
um fator menos importan{@ORAKINYO e LAM, 2016).

A vegetacédo colabora também para o aumento da umidade do ar e ocorre de trés
formas: transpiracéo fisiol6gica daglantas,evaporacéo fisica direta das chuwas
clorovaporizacdode vapor de dgua no decorrer assimacao clorofilica de CO2 que
ocorrepor meio da acéo dos raios solaflelsANDERT, 1982) Segundo Romeret al.

(2019) instalacdo de equipamentos urbanos tende a suprimir areas extensas de
vegetacdo e a substituicAo de areas fotossinteticamente ativas por areas inativas

prejudicando a absorcdo de COZasequentemente, afetando a umidade do ar.

Nesse sentido Jgntar arvoresos espacos publicpede ser Gtil para combater as
mudancas climéticas emicroescal{ABREU-HARBICH, LABAKI e MATZARAKIS,
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2015) O planejamento tkano que considere a implantacdo de vegetacdo nos espacgos

livres de forma adequada € imprescindivel para garantir o conforto térmico do usuério.

folhas: por meio da evapotranspiragao,
diminui os picos de temperatura e
aumenta a umidade relativa do ar copa: diminui a incidéncia de luz solar

tronco: fator menos importante para
a amenizagdo do conforto térmico

gramineas: apresentam temperaturas mais baixas
que superficies impermeaveis, porém contribuem

pouco para a amenizagao da temperatura do ar sombra: ameniza a temperatura do ar

Figura6 Esquema demonstrando amnleficics da &rvore para o microclima urbaf@nte: a autora.

O softwareENVI-met, apresentado no ited4 e utilizado em uma das etapas
metodoldgicas desta pesquisa, € um dos uUrpcogramasque utiliza os aspectos
fisiologicos davegetacdo na simulagdo com@cionaldo microclima O programa
calcula a temperatura das folhas individualmente paragradianodeladplevando em
consideracdo a taxa fotossintética, a disponibilidade de &gua no solo e a taxa de
evapotranspiracdo locENVI_MET, 2020) As arvores podem ser definidas de acordo

comas caracteristicatas folhas e formato da copki@ura?).

Figura7 Modelos de arvores disponibilizadas no ENWét 4.4.4. Fote: imagem extraida do

ENVI-met.
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2.4  SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MICROCLIMA URBANO

A simulagdo computacional do meio urbano consiste em uma simplificacdo de cenérios
reais que pretende representar as caracteristicaetosntos que constituem o espaco,
porém € importante ressaltar gilemundo real mostrae tdo complexo que é impossivel
reproduzir todas as suas caracteristicas, as suas relacfes funcionaiseipdoto de
interdependénciagANJOS, 2008)

Segundo Werneck018) a simulacdgode ser utilizada como método quando
h& a necessidade de compreender o microclima e avaliar estratégias que auxiliem na
mitigacdo de impactos causados pela alteracdo do meio urbssio, podese citar
algumas ferramentas utilizadas para avaliar o conforto térmico tanto na escala do edificio
(DESIGNBUILDER, MEMI, IES), quanto na escala urbaf@RAYMAN, SHADOW,
UMI, ENVI-mef). Assumese que esta pesquisa estuda a camada intraurbana simulando
as interacdesdificioomeio urbano. Neste sentido, adetaosoftwareENVI-met 4.4.4
para simulacdes referentes ao conforto térmico urbatm que este é o Unico programa

que considera a fisiologia da vegetacao para simular dados de conforto térmico urbano

O prograna foi desenvolvido por Bruse Fleer(1998) e baseiase nas leis da
termodinamica e dindmica dos fluidpara simula as interacdes entre o edificio, a
superficie e a vegetacdo, a partir da modelagigaimensionaldo aenario e ds
caracteristicaglimaticas da areade estudoAssim, osoftwarepermite a analise dos
impactos @ intervencdes urbanas em microescafartir daespecificacdale materiais
de solo, caracteristicas @@nstrucdo €a presencaegetacaoParaisso,para obtencao
de resultados referentes aos aspectos do microckigaré 8), considerarse 0s

parametros
1 temperaturalo ar;
1 umidade relativa do ar
1 direcao e velocidade dos ventos
1 horas de sol e somdyr

1 fisiologia da vegetacéao.
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lmn @ '(:D' ; e@ @

Conforto . Disperséo de N Tecnologias
Fluxo de P ~ Analise Intera®es azuis e
térmico Vegetacéo poluentes do e
vento urbano solar ar do edificio verdes

Figura8 Aspectos do microclima que podem ser analisadossoéwareENVI-met 4.4.4. Adaptado de
ENVI-MET, 2020.

A simulacdo computacional no ENYfiet 4.4.4. seguguatroetapasprincipais

apresentadas riagura9 e detalhadas a seguir.

Simulagio
computacional do

Modelagem dos cendrios a

partir dos dados fisicos e . . .
. microclima urbano a partir
geogriaficos da drea de

estudo

dos dados climdlicos da drea
de estudo

Andlise dos Extragio dos
dados simulados dados simulados

Figura9 Fluxo com as etapas realizadas no processo de simulacdo computacional do microclima

2.4.1 Modelagem

A malha de modelagem é a adegem que o cenario senodeladopossui trés dimensdes

(x,yeze ® acessada pelo 2cone ARPACHEH®®m, (| ocal
10). Na versao gratuita do ENVet o tamanho maximo da malha é iguabg&px 50(y)

X 40(z) grids, enquanto as versdes pagas permitem malhas mais extensas 0 que,

consequentemente, permite a modelagem de cenéarios maiores e mais detalhados.

FiguralOBarra de tarefas do ENVthet 4.4.4

Apos iniciar ol S P A C Erg&cessari® inserir os dados geogréficoarda, sao

eles:
1 cidade e pais;

1 latitude e longitude;
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1 fuso horério;
1 altitudeem relacéo ao nivel do mar;

1 grau de rotacdo do norte (apenas quando a o pesquisador optar por
rotacionar a imagem de satélpara realizar a modelagem de forma mais

ortogonal).

A inser-«o dos da EditsSettgsiCead Nesreadd an an oa b?2ac o n

fiMo d e | S eéntroi do gpsoprioSPACES (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada).

| Y ove

Select Project: "~ i " (D swve mogel 2501 A B8

X <none> _,,Ef.’:f::;ﬁi. ?;:::: o, mm_ cogp:zmm MD:QTM

Ex_n("v:ﬂ":)‘i_mmm’n) = n<ce a o\l-:nmacm > O ang n E’-l w1 | 22 =

Solandsuface  Receptors  Sources  SingieWals
Buidings Vegetation oeM
¥ Display and Edit options £

Display as: Height | Buidnghr

B Pode r
add IR, Toois and Properties  Select Bulding

W markcel @ Recursve Mark i Reset
& Jon Wi Seperate
¥ Edit Building Geometry
Top of buiding or element (m):
Bottom of bulding or element (m):

Use sbsclute 2-data (ot folow terrain)

¥ Buldng Data and Logic
Buldnghr: - Name:

n m
"
¥ Assgn Buidng Matenal and Greenngs

I—

<@

‘ >

FigurallAmbi ente de model ag®meiddESEPACESO do ENVI

Ainda nas configuracfes geogréfica, é possivel observar a apestny, area
gue envolve a modelagem com o objetivo de proporcumraticoes estadigede contorno
(ENVI-met, 2017)O valord enegstingg deve ser igual ou maior

identificado na area de estudo.

A modelagem é realizada a partir de uma imagem de satélite da area de estudo. E
preciso definir a altura dos edificios, bem como o material da fachada e dareglipo
de solo, materiais de cobertura do selegetacado, até que toda a malha de modelagem
esteja preenchida. Para issgpftwaredisponibiliza um banco de dados com materiais e

vegetacao préefinidos, aléem de oferecer a possibilidade de cridedwwvos elementos.
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2.4.2 Simulacdo computacional

Para que se dé inicio a simulagdo computacional do microclima € necessario a insercao
dos dados climaticos da &rea de estudo, assirseriam arquivo climatico. Esta
configura-«o ®ENWAaID® zmaa aa e tA ERNGEL2).A

ANENEREN Dataand Settings  System  Interactive - 2

_met 4
.E B g.wm
Uparade your ENVI MET...

ENVI_MET Monde SPACES BioMet IR Check for the latest Versi

rsion

Flgura12 Barra de tarefas do ENVhet 4.4.4

Existem doisnétodospara insercédo de dados climatic8&mple Forcinge Full
Forcing. No métodaSimple frcing é necessaria a coleta, pelo proprio pesquisador, de
cada dado climatico da cidade onde locatieaa area de estudo, sendo: velocidade e
direcao do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar minimas e maximas para o
dia simuladp dessa formao software forcard o comportamento dos parametros
climaticos durante um dia inteiro. Ja no métdéddl Forcing é possivel utilizar um
arquivo c¢clim8tico j8 configur gdeogy Plyso r e xe
WeatheJ, para a cidade onde localiza a éa de estudo, sendo que esta opcao diminui
as chances de erro, visto que ndo ha a necessidade de que o proprio pesquisador insira 0s

dados individualmente.

Apods a configuracdo do arquivo climatico realseaa simulacdo computacional
por mei o &d MEdJdre |foEMI| | zmato WdamlBba A ENVI

NIBREREE Dataand Settings  System  Interactive

@) ENYI-met 4
Upgrade ENVI MET..
ENVIGuide NVI M Monde SPACES BioMet LEONARDO z
Qnuklu_m:_ldﬂluﬂm

Edit Pro Version

Figural3Barra de tarefas do ENVhet 4.4.4
2.4.3 Extracao e analisede dados

O ENVI-met 4.4.4. permite a extracdo de dados referentaseesadsdados climaticos,

como temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura radiante, velocidade dos
ventos além de indices de conforto térmico, comoaioM édio Estimadoou PMV, a
Temperatura Fisiol6gica Equivalentio inglésPhysiological Egivalent Temperature

PET, oUniversal Thermal Climate indgXTCI) e oSET Value
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Para extracdo de dados climaticos utiseao icone LEONARDO localizado na

aba fBE&NWVIV40, enquanto para a extr-aeoxo de

icone BiMet (Figural4).
. T
Upgrade your ENVI MET...
e

Simulate Edit Process Visualiz Version

Figural4 Barra de tarefas do ENVhet 444

MEREREN Dataand Settings  System  Interactive

@ 8 @06

ENVIGuide ENVI_MET SPACES

A andlise dos dados é realizada a partir dos graficos de manchas gerados pelo
LEONARDO e BidMet correspondentes ao parametsoolhidos. A leitura desses dados
€ intuitiva e dinamica, visto que € possivel a configuragilegendas de cores que

melhor representa o dado extraido.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capituloé dedicado aos procedimento®todologicos edescreve as etapas da
pesquisa, além de apresentar os recursos utilizados no trabalho esdidédseguinte
forma definicdo da area de estudogue apresenta as areas a serem utilizadas nesta
pesquisa e a justificativa de escolha; caradedo de zonas climaticas locéigjue
descreve a aplicacdo dwetodo de classificacdo de Z€le simulagdo computacional

apresentanddetalhes d método elo software utilizado, além @tracaalos resultados.
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3.1 METODO DE PESQUISA

Este estudo possui tu@eza quaklquantitativa e realizae por meio denultimétodo$,
sendo elesievantamentoin loco, geoprocessamento para espacializacdo dos dados
obtidos e simulacdo computacional do microclima urbano. Meas@aoritariamente
quantitativa,a pesquisa temacacteristicas qualitativas nas etapas preliminares, como o
embasamento tedrico, desenvolvimento do tema e problematicateadecontribuir

para as decisfes referentes a qualidade ambiental da vida urb@aenxdo climatico

do Distrito Federal.

Partesedo levantamento bibliografico para compreenséo do tema e definicdo da
vegetacao urbar@mo objeto de estudode sua relacdo com as zonas climaticas locais.
Posteriormenteaderese arevisdosistematicale literatura para averiguar as lacunas de
conhecimento no campo tedrico do objeto de estudassim definir os objetivos e
auxiliar no desenvolvimento do método e dos procedimentos de coleta e tratdenento

dados.

Para a pesquisa em Bijcia-sea ddimitacdodas areas de estudo considerando
critérios especificos, como o0 aumento populacional das Regifes Administrativas do
Distrito Federal, quando sao definidas trés regides como objetos de estudo. Em seguida,
sédo feitos os levantaments in loco e a observacdo de imagens de satélite para
classificacdodas zonas climéticas locais das regibes definidas. Apos a classificacdo
preliminar das zonas, defi#s® 0 perimetro que sera analisado, dentro do raio minimo e
maximo proposto por Stewart e Og012) Os parametros mimdgicos dessas areas

sao colhidos e analisados e, se necessario, sao criadas subclasses de zonas.

A partir das Zonas Climéticas Locais classificadas, exclsemeste estudo as
zonas gue nase localizammo contexto urbanaue ndo possuam caracticas urbanas
elou gque tenham area permeavel maior que a area impermeavel e canasitdpie a
premissa da pesquisa € entender o papel da vegetagao intraurbana nas zonas climaticas

locais.

Em seguida, inicise a modelagem e a simulacdo computacionateo8rios,

sendo que a quantidade de cenarios dependera da quantidade de ZCLs classificadas nas

2 Artigo submetido ao GISTAM tituldzocal Climate Zones (LCZ) using Multimethod Analysis: Case of
Federal District of Brazil
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trés Regibes Administrativas. Uma Z@bdera ocorremais de umaez na mesma RA

ou em umdA distinta, sendo que serd modelada a &rea que melhor represedtar a Z

Por fim, a simulacdo computacional microclimatica ser& realizada por meio do
software ENVimet 4.44 e em seguida fage a extracdo de dados avaliando a
contribuicdo efetiva da vegetacdo no conforto térmico urbano por meioddze
Physiological Equiglent Temperature (PETue significa, em portugué§emperatura
Fisiologica EquivalentdHOPPE, 1999) finalmente partse para a discussdo dos

resultado®btidos.

O fluxogramaesquematico dos procedimentos metodolégicosrésaptado a

seguir(Figural5Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg.

o Levantamento bibliogrifico

e revisao sistemdtica

9 Delimitacdo da drea de
estudo

Caracterizagdo de Zonas Anilise de uso ¢
Climaticas Locais ocupacido do solo
Ferramentas utilizadas: *
ArcGIS 10.6.1
Geoportal

Definicdo dos pontos de
AutoCAD 2018 i1
andlise

v

Cdlculo dos pardmetros

morfolégicos

v

Caracterizacio e

mapeamento das ZCL’ s

Simulacdo computacional Modelagem

Ferramentas utilizadas: *
ENVI-met 4.4.4

Plugins Biomet e Leonardo

Simulacio
computacional

v

Extracdo e andlise de
dados

Figural5 Fluxogramaesquematico dos procedimentos metodolégicos
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3.2 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Assumese que a popatao brasileira € predominantemente urpgoe a tendéncia da
urbanizacdo se fortalece a cada arieso também se reproduz no contexto do Distrito
Federal Assim, devese considerar efeito negativo no conforto térmicdas cidades,
principalmente quandta falta de planejamento urbandadh a urbanizacde a
impermeabilizacdo do sqlgois o crescimento das areas impermeaveis e construidas
resutam em aumentos de temperat(R&®O®CHA, SOUZA e CASTILHO, 2011)

Neste sentido, dades com maicraxa Média Geométrica de Crescimento Anual
(TMGCA) sdo mais suscetiveispaoblemas relacionada® microclima e dalta de
vegetacaintraurbana, ja que a vegetacao € apontada como um dos elementos primordiais
para mitigacdo de alteracOedimaticas ocasionadas pela urbanizagdéBAKI,
SANTOS,et al, 2011)

Para este estudo, selecionaen as s Regides Administrativado Distrito
Federal com a maior TMGCA, que indica o ritmo de crescimento populacionaidsegu
a pesquisa débensidads Urbanas nas Regides Adnstrativas do Distrito Federal
(CODEPLAN, 2017)conformeTabela3, sio elas: Riacho Fundo Il, Aguas Claras e

Samambaia

Densidade urbana

Regido Administrativa TMGCA (%) | Populacéo total (hab.ha)
Riacho Fundo I RA XXI 14,53 51.709 83,59
Aguas Claras RA XX 7,81 138.562 71,53
Samambaia RA XII 6,39 258.457 103,31

Tabela3 TMGCA, populagéo total e densidadéana. FonteCODEPLAN, 2017

A escolha da TMGCA como critério de selecédo justifiegpela perspectiva de
aumento populacional nessasfR&nquanto as RAque apresentavam maior densidade
urbana, que sdo o Varjao, a Candangolandia e a Ceilandia, respeate@apossuem
TMGCA negati\a ou baix, 0 que significa que a populacéesidente esta deixando as
RAs (Varjao e Candangolandia) e que o crescimento estd diminuindo no caso da
Ceilandia.

Dentre as trés RAs abordadas neste estudo, a mais recente é oFRizdhdl

que foi criada pel®rograma de Assentamento @overno do Distrito Federal eb®9Q
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enquanto Aguas Clar@sSamambaia foram previstas em 1977 e 1978, respectivamente.
O inicio de sua ocupacéo se deu apenas em 1995, dez anos ap0s os primeloyssnora
ocuparem Samambaia e onze anos apos a criagdo de Aguas Claras, nesta época, ainda

considerada bairro de TaguatirigRAIIl.

Em 1989 foi oficialmente criada a Regido Administrativa de SamaribRia
XIl. Em 2003, cria-se o Riacho Fundo i RA XXI e Aguas Claras é legalmente
desmembrada de Taguatinga, tornasd@ RA XX.

AN 0 5
EB \ii/\g‘—c‘ ,,,,,,,,, - . 19 2-0

KM

Riacho Fundo IT RA XXI M Aguas Clara$ RA XX Samambaid RA XIlI

Figural6 Localizagdadas RAs Riacho Fundo Il, Samambaia e Aguas Claras no toui@Distrito
Federal.
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3.3 CARACTERIZACAO DE ZONAS CLIMATICAS LOCAIS
A caracterizacao das Zonas Climaticas Locais das Regides Administrativas definidas na
etapa anterioé feita por meio da metodmgjia elaborada por Montei{f@018)seguindo

asetapas listadas a seguir.

1 Analise de uso e ocupacéo do solo e geomatrbana

Primeiramente, é feita a analise das tipologias de uso e ocupacédo do solo e da geometria
urbana das areas de estudo definidas nodtdmsegundo Stewart e Ok&012)conforme
Quadro 1. Esta analise € feita com o auxildm Geoportal,do World Imagery

disponibilizad pelosoftwareArcGIS 10.6.1e porobservacdem locodas caracteristicas

urbanas.

Tipologia de construcao
1. Arranha-céus compactos

2. Edificios médios compactos

LA

3. Edificios baixos compactos

y: 4

4. Edificios dtos espacgados

i

5. Edificios médios espagis
bt
o,
6. Edificios baixos espacados
Subwded
.&g;amr
Py S A

7. Edificios baixos infimos

8. Edificios baixos extensos

w—

it

Definicdo

Edificios altos e adensados com mais de 10 and
Poucas ou nenhumas arvores. Cobertura do solc
sua maior parte, pavimentada. Concretw, gedra €
materiais de construcéo de vidro.

Edificios médios (3 a 9 andares) adensados. Pouc
nenhumas arvores. Cobertura do solo, em sua n
parte, pavimentada. Materiais de construgdo em pt
tijolo, telha e coaoreto.

Edificios baixos (1 a 3 andares) adensados. Pouci
nenhumas arvores. Cobertura do solo, em sua n
parte, pavimentada. Materiais de construcéo em pt
tijolo, telha e concreto.

Arranjo aberto de edificios altos com mais de
andares. Abundéancia de cobertura de terra perme
(plantas baixas, arvores dispersas). Concreto,
pedra e materiais de construcéo de vidro.

Arranjo aberto de edificios médios (3 a 9 andar
Abundancia de cobertura de terra permeavel (pla
baixas, arvores dispersas). Concreto, aco, ped
materiais de construcéo de vidro.

Arranjo aberto de edificios baixos (1 a 3 andar
Abundéncia de cobertura de terra permeavel (pla
baixas, arvores dispersas). Materiais de construca
madeira, tijolo, pedra, telha e concreto.

Edificios de um unico andar adensados. Pouca:
nenhumas arvores. Cobertura do solo principalm:
compactada. Materiais de construcdo leves
exemplo, madeira, palha, metal corrugado).

Arranjo aberto deedificios baixos extensos (1 a
andares). Poucas ou nenhumas arvores. Cobertu
solo na maior parte pavimentada. Materiais
construgdo em ago, concreto, metal e pedra.
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9. Edificios dispersos
ﬁ K ) 2 Arranjo disperso de edificios pequermasmeédios emr
um ambiente natural. Abundancia de cobertura
terra permeavel (plantas baixas, arvores dispersa:

10. Industria
Estruturas industriais baixas e médias (torres, tanc
5 ‘ pilhas). Poucas ou nenhumas arvores. Cobertur
solo na maior parte pavimentada ou compact:
‘ L Materiais de constru¢do em metal, aco e concreto
Tipologias de cobertura de solo Definicéo

A. Arvores densas

Paisagem fortemente arborizada de arvores cac
e/lou perenes. Cobertura do losoprincipalmente
permeavel (plantas baixas). A funcdo da zon
floresta natural, cultivo de arvores ou parque urba

B. Arvores dlspersas Paisagem levemente arborizada de arvores cac

"' e/ou perenes. Cobertura do solo principalme

p ;,’ permeavel (plantas baixas). A funcdo da zon

" ‘,‘__2 floresta natural, cultivo de arvores ou parque urba
C. Arbustos

Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas. Cobe
do solo principalmente permeavel (solo nu ou are
A funcdo da @na € um cerrado natural ou agricultu

D. Gramineas / forracdes i i
Paisagem com grama ou plantas herbaceas. Pouc

nenhumas arvores. A fungdo da zona é paste
natural, agricultura ou parque urbano.

Paisagem rochosa ou com cobertura paviment
Poucas ou nenhumas arvores ou plantas. A funcé
zona é o deserto natural (rocha) ou o transp
urbano.

E. Rocha ou pavimentagéo

Paisagem com caracteristicas de solo nu bertara
de areia. Poucas ou nenhumas arvores ou pla
Funcéo de zona € deserto natural ou agricultura.

Grandes corpos d'agua abertos, como mares e |
° OU pequenos corpos, como rios, reservatérios e lag

Propriedades vaiaveis de cobertura do solo
Propriedades que mudam significativame
com padrBes climaticos sinoéticos, pratic
agricolas e/ou ciclos sazonais.

Definicdo

Arvores deciduas sem folhas (por exemplo, inver:
Maior fator de visdo doéu. Albedo reduzido.
Cobertura de neve > 10 cm de profundidade. Bi
admissao. Albedo alto.

Solo seco. Baixa admissdo. Relacdo de Bowen
Albedo alto.

Solo alagado. Alta admiss@o. Relagdo de Bo
baixa. Albedo rduzido.

Quadrol Definicdesdas zonas climaticas locaisdaptado de Stewart e OK&012)

b. arvores sem folhas
S. heve
d. solo seco

w. solo umido
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1 Defini¢do dos pontos de andlise e da area de abrangéncia de cada tipologia

Define-se um ponto de anali® para cadaipologia devendo este ser que melhor
representa as caracteristicas desciiatio, € determinada a area de abrangéncia a partir
desse pontmnde serd realizado o célculo dos parametros utilizados para a classificacédo

das ZCLsgue devedr entre 400 e 1000 metros de diametro total.

9 Célculo dos paranetros de classificacdo das ZCi

De acordo com a area de abrangja definidacalculamseos parametrode classificacéo
das ZClsconformeTabelad, queapresenta os valores dos parametros morfologicos para
cada ZCL

LCZ FVvC H/W % Edif. % I mp. % Perm. Alt. Rug. Cls. Rug.
1 0.20.4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
2 0.30.6 0.752 40-70 30-50 <20 1025 6-7
3 0.2-0.6 0.751.5 40-70 20-50 <30 3-10 6
4 0.50.7 0.751.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
5 0.50.8 0.30.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
6 0.6-0.9 0.30.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
7 0.2-0.5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
10 0.60.9 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
A <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8
B 0.50.8 0.250.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
C 0.7-0.9 0.251 <10 <10 >90 <2 4-5
D >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 34
E >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
G >09 <0.1 <10 <10 >90 - 1

LCZ: Zonas Climaticas Locais

FVC: Fator de Visdo do Céu

H/W: Relagdo H/W

% Edif.: Frac@o de Porcentagem Edificada

% Imp.: Fracdo de Porcentagem Impermeéavel

% Perm.: Fracdo de Porcentagem Permeéavel

Alt. Rug.: Altura da Rugosidade

Cls. Rug.: Classe de Rugosidade do Terreno

Tabelad Parametrosnorfoldgicos para chsificacdo de ZC& Adaptado de Stewart e Oke (2012).
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Nesta pesquissdoutilizados como parametrogelacdo H/Wa porcentagem de
area edificadaarea impermeavel epermeavel além daaltura dos elementos de
rugosidadevisto que estes parametros se mostraram suficientes para a classificacao e
subclassificacdo das zonas neste caso, ndo se fazendo necesséaria a verificacdo da classe

de rugosidade detreno, nem do fator de visédo do céu

Para obtencéo dos dados utdsmas seguintes ferramentas:

Parametro Ferramenta
Relacdo H/W Observacédn loco, mapa do Geoportal; AutoCAD
% Area edificada Mapa do Geoportal; AutoCAD.
% Area impermeavel Mapa doGeoportal; AutoCAD.
% Area permeéavel Mapa do Geoportal; AutoCAD.
Altura da rugosidade Observacgédn loco, mapa do Geoportal.

Tabelab Ferramentgara obtencdo dos parametros morfolégicos

Os valores obtidos sdo comparados eohabelad, porém vale lembrar ques
autores informam que nem sempre esses valores serdo todos correspondentes as zonas,
devendo ser feita a subclassificagfi@ndo necessariopnsiderando as analises de uso

e ocypacaodo solo e da geometria urbana, akdws valores dos parametros encontrados.

7 CaracterizacdodasZCLs

A partir das tipologias identificadas e do célculo de seus parametros, deéasAonas
CliméticasLocaise suassubclassificacfes compostas poasiou maiszonas A maior
guantidade de parametros coincidentes define a zona que mais se destaca na
subclassificacdd=m seguida, € feito 0 mapeamento dessas zonas, utilizando a legenda
padréo proposta pelo WUDARZ019)
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3.4  SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MICROCLIMA

No ambito do softwareé modelada a area de50.000m? resultante de um
quadrilatero de400 metrosde ladoparacadaZCL, configurando o cenaricApos a
simulacdo computaciondhz-se a extracados mapas com agsultados para 09 15h
e 21 h para o periodo climéatico quersézo do Distrito Federatom o auxilio doplugins
Biomet eLEONARDO.

1 Modelagem

A modelagemé realizadaapoés a classificacdo das Z&IConsideranse as dimensdes
das edificacOes, anaterais de cobertura do sola,quantidade de vegetaghem como
sua distribuicdo no espaedazse a simplificacdo do cenariém seguidaposicionase

a area de estudoadorma mais ortogonal possivel o que facilita a modelagem no
software que é realizaalem uma malha quadriculada de ¥A®O grids onde cada grid
corresponde guatrometros

Para correcao do norte geografico, € necessario inserir o valor do grau de rotacéo
do Norte no ENVimet.

Grau de
ZCL Imagem satélite do cenério original Cenario original simplificado rotacéo

=l
mﬂ ) -
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=
T
=

Area permeavel (grama e solo exposto)
Area impermeavel (calcada e asfalto)
Area edificada

Arvores

Quadro2 Grau derotacao do Norte das ZCLs
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A partir do cenariooriginal simplificado modelm-se as ZCLs, sendo dois
cenarios por zona. Os cenérigdo diferenciads pela quantidade de vegetagao
considerado as caracteristicas da geometria urbadas materiais de cobertura do solo
(Figural?).

Esquema doeanério original Esquema doeandrio com acréscimo degetacédo

Figural7 Diagramados cenariosle modelagem microclimatica de uma ZCL

Nos cenarios com acréscimo de vegetacdo serdo utilizados os critérios
apresentados por Lgisdabaki e Santo$2011) e Silva (2009) assim, a vegetaca®d
disposta em gruposimplantada nos canteiros centraisieas livresalém de possuir

distanciamento entre as copas.

As areas de estudo localizasa no Distrito Federal, portanto, utiliza a latitude
e longitude de Brasilial5,78% -47,93, respectivamente, e localizacdo acuheanivel
do mar de 1.172 metros.

O Quadro3 apresenta a modelagem do cenério original de cada ZCL.

ZCL Modelagemdo cenério original

Cenario original
I e 5 .
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Quadro3 Cenario original e modelagem
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Os materiais utilizados na modelagem devem se aproximar das caracteristicas
reais dos materiais encontrados na area, sendo que neste estuasedgfiamadrasy,
asfalto ésphal), pavimento deancreto cinzadoncrete pavement grapara calcadas e

solo argilosolpamy soi) para solo exposto e abaixo de edificacdes.

Além disso, definerse os materiais de parede e cobertura das edificacoes.
Utiliza-se parede de concretcoficrete wall e telhadode material ceramicadofing:
terracaa) para residéncias unifamiliares, considerando que as coberturas existentes sdo
em sua maioria de telhado colonial, além de laje de conctorét slap para edificios

residéncias.

O Quadro4 mostraa modelagen dos cenarios com acréscimo de vegabac

Modelagem do cenario com acréscimo de
vegetacao

ZCL Modelagem do cenario original
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Quadro4 Representacata nodelagem do cenario original e com acréscimo de vegetagdo

Ha o acréscimo de vegetacao no canteiro centsaiasprincipds, onde ha miar
fluxo de veiculos e pessoas,nosespacos livres, como pragagémdas calcadasO
Grafico6 mostra o acréscimo de vegetacao intraurbana total para os dois cenarios de cada
ZCL. O aumento representado é185% para a ZCL310826 para ZCL 8, 225% para
a ZCL 46, 191% para a ZCL 1 e 225% para a ZCL 5

300

250

200

150

100

. I 5
0 =1 0B

ZCL 3 ZCL 65 ZCL 46 ZCL1 ZCL5

Quantiadade de arvores

m Cenario Original ~ m Cenério com Acréscimo de Vegetagao

Gréfico6 Quantidade dérvorespor cenario

I Simulag&o computacional

Os dados climaticos para simulagéo sédo configuragastir de um arquivo climatiate
formato EPW Energy Plus Weathgrobtido no portal ddEnergyPluspara aRegido
Administratva de Brasilia e se desenvolva conforme método de simulacado
computacional no ENVinet desenvolvido por Sily@dario e Silva2019) que utiliza
o métodoFull Forcing, que forca o comportamento do vento, temperaturadade e
cobertura de nuvens em intervalos de 30 minutos para o periodo de atAdsanocria
se 0 arquivopara o ENVimet em formatoFOX n o me a d o BrasdianReriodo

QuenteSeco.fox .
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1 Extracéo e analisedos dados

Os dados das simulagcfes computacismsd@ioextrados por meio d®plugins Biomete
LEONARDO parao dia 29 de setembro de 2018, o mais quente do asd)ararios de

09h, 15h e 21 hestedndicados pela Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) para
registrode dados mteoroldgicase sdoapresentados em forma deaficosde manchas
Dessa formae possivel verificar as variacdes climaticas entre os cenarios de acordo com

a tipologia e caracteristicas das Zonas Climaticas locais.

Para a analise dos dados de conforto, utiz® pardmetro deonfortotérmico
Physiological Equivalent Temperature (PEG) Temperatura Fisiolégica Equivalente
qguando traduzido para portuguétesenvolvido por HOopp€l999) que considera
fisiologia do corpo humano em condi¢coesestabilidade as variaveis climaticas daea
de estudo para aNar o balanco térmico do corpo conforriiabela6, e poderdao ser

complementados com a andlise de temperatura e umidade relativa do ar.

O softwae ENVI-met 4.44 utiliza como padréo para extracdo de dadosklg P
um ser humano com as caracteristicas definidas pela 1ISO 7730/2005: homem com 35

anos de idade, 75 kg, altura de 1,75m e taxa metabdlica igual a 86,21 W/mz,

PET (°C) Percepcéo térmica Grau de estresse fisiolégico
4-8 Muito frio Estresse por frio elevado
8.1-13 Frio Estresse por frio
13.1-18 Levemente frio Estresse por frio moderado

23.1-29 Levemente calor Estresse por calor moderado
Calor Estresse por calor
Muito calor Estresse por calor elevado

Calor extremo Estresse por calor extremo
Tabelab Valores de PET para cada nivel de percepc¢éo térmica e graedsefisiolégico

i Validacéo dos dados

A validacdo dosdadosocorre quandcse faz a analise critica dos resultados para
verificacdo da margem de erfdeste sentido, por falta de um sistema de validacéo do
softwareENVI-met é feita a comparacamsl dadosimuladogeferentes a temperatura

e umidade relativa do axtraidogprogramae os dadokistoricosregistrados pela estacao
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do INMET para o dia simulado neste estudo, ash¥ 18 R, visto que sdo estes os

horéarios disponibilizados pelo instituto

3O INMET fornecetambémdados referentes a 0Qporém esta pesquisa realiza a andlise da contribuicéo
da vegetacdo nas ZCLs durante o dia. Assim-s@faor ndo realizar a validacdo para a madrugada, visto
que o horéario nédé relevante neste sentido
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capituleexpbeos resultados destpesquisa@ promove uma breve discussao dos
resultadosApresentese a caracterizacdo e o mapeamento das ZQkstir das analises

de uso e ocupacdo do solo e do célculo doénpatros morfoldégicos dos pontos de
abrangénciasendo possivel compreender a distribuicdo das ZCLs no contexto das RAs.
Além disso, apresentase & dados extraidos da simulacdo computacional do
microclima urbano para cada Z(gstesintetizados em formae graficose tabelapara

melhor entendimento dos beneficios do aumento da vegetacéo intraurbana.

Divide-se o capitulo endois itens: oprimeiro expde 0 mapeamento das Zona
Climaticas Locais das trés RAabordadas neste estudo: Samambaia, Riacho Fuado Il
Aguas Clarase o segundo apresenta a analise dos resultkdsisnulacéo microclimatica
por ZCL, além deapresentao processo dealidacéo dos resultados obtidos.
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4.1  Caracterizacao de Zonas Climaticas Locai

A caraderizacgao inicisse com a analise deais ocupagéido solo e da geometria urbana

das areas até o mapeamento das ZCLs. ldentdfssadoze zonas, porém a simulacao
computacional do microclima é realizada apenas com as cinco que apresentam critérios
previamente definidos: possuam caracteristichanas e/ou apresentam area permeavel

menor que a soma da area impermeavel e construida.

1 Andlise de uso e ocupacédo do solo e geomatirbana

Na RA XXI1 Riacho Fundo I, identificarse sete tipologiad &bela7), sendo que a 01,
02 e 07 sdo tipologias urbanas; as areas 04, 05 e 06 sdo predominantemente areas

vegetadas; e 03 € uma area predominantemente rural com poucas construcoes.

Tipologia Descricao
Quadras compostas por condominios de edificios resideni@al pavimentos com
distribuicdo espacial e volumétrica homogénea. Alta permeabilidade do solo. Pouc
ot vegetacdo arborea, porém, muita vegetacao rasteira. Vias asfaltadas. Presenca dt
livres.
Quadras residenciais homogéneas e compactadas.dsiteitos e, em sua maioria,
ocupados. Tipologia de casas unifamiliares. Baixa permeabilidade do solo. Pouca
02 nenhuma vegetacéo. Vias asfaltadas com, aproximadamente, 10 metros de largur
Poucos espacos livres publicos.
Muita vegetacéo e alta peeabilidade do solo. Poucas construgdes, sendo,
03 predominantemente, residenciais. Vias estreitas e ndo asfaltadas.
Vegetagdo predominantemente arbérea e densa. Construg8es esparsas. Pouca ol
04 nenhuma via de veiculos, sendo que, em caso de existéncizgestasfaltada. Alta
permeabilidade do solo.
Vegetacdo arbérea e arbustiva dispersa. Grandes areas gramadas. Pouca ou nen
05 presenca de construgcfes. Pouca ou nenhuma via de veiculos, sendo que, em cas
existéncia, esta ndo é asfaltada. Alta @arnilidade do solo.
Vegetacao rasteira. Pouca ou nenhuma presenca de constru¢des. Pouca ou nenh
06 de veiculos, sendo que, em caso de existéncia, esta ndo € asfaltada. Alta permeal
do solo. Areas destinadas a agricultura.
Quadras compass por edificios residenciais homogéneos de 4 pavimentos e habiti
unifamiliares, proximos entre si. Média permeabilidade do solo. Pouca ou nenhum
o7 vegetacdo arbérea. Presenca de vegetacdo rasteira. Vias asfaltadas. Alguns espa

publicos existates.

Tabela7 Descri¢dadas tpologias de ocupacéo e cobertura do solo do Riacho Fuind®AIXXI .
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Na RA XX i Aguas Clarasforam identificadas nove tipologiaggbela8). A
tipologia 01e 07 observadas na RA XXI ndo ocorrem nesta, porém outras quatro séo
percebidas: 08, 09, 10 e 11. Dessas, a 10 apresenta apenas cobertura de solo, enquanto
08, 09 e 11 sdo areas urbanas constituidas por construcbes e areas permeaveis e

impermeaveis.

Tipologia Descricao
Quadras residenciais homogéneas e compactadas. Lotes estreitos e, em sua maic
o ocupados. Tipologia de casas unifamiliares. Baixa permeabilidade do solo. Pouca
nenhuma vegetagdo. Vias asfaltadas com, aproximadamente, 10 metrgsrde la
Poucos espacos livres publicos.
e Muita vegetagéo e alta permeabilidade do solo. Poucas construgbes, sendo,
predominantemente, residenciais. Vias estreitas e ndo asfaltadas.
Vegetacdo predominantemente arboérea e densa. Pouca ou henhuma plesencg
04 construg@es. Pouca ou nenhuma via de veiculos, sendo que, em caso de existénc
nao é asfaltada. Alta permeabilidade do solo.
Vegetacdo arbdrea e arbustiva dispersa. Grandes areas gramadas. Pouca ou nen
05 presenca de constru¢des. Poucaemnhuma via de veiculos, sendo que, em caso de
existéncia, esta ndo é asfaltada. Alta permeabilidade do solo.
Vegetacdo rasteira. Pouca ou nenhuma presenca de constru¢des. Pouca ou nenh
06 de veiculos, sendo que, em caso de existéncia, esta sfdt&da. Alta permeabilidade
do solo. Areas destinadas a agricultura.
Quadras compostas principalmente por edificios residenciais de 7 a 15 pavimento:
08 Presenca de residéncias unifamiliares de até 3 pavimentos. Vias pavimentadas pz
veiculos. Poucagymeabilidade do solo. Pouca presenca de arvores.
Quadras compostas por edificios residenciais com mais de 13 pavimentos dispost
09 préximos um do outro. Vias pavimentadas para veiculos. Pouca permeabilidade d
Pouca presencga de arvores.
10 Pavimentazda Nenhuma arvoréirea destinada ao metrd.
Edificios institucionais e galpdes baixos. Poucas arvores e pouca area permeavel.

11
de estacionamento e vias pavimentadas.

Tabela8 Descrigédadas tpologias de ocupacio elwertura do solo de Aguas ClaiaRA XX.
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Na RA XII'T Samambaiadentificamse sete tipologiag @belad). Ocorrem duas

novas, 11 e 12, as duas sao urbanas.

Tipologia Descricao
Quadras residenciais homogéee compactadas. Lotes estreitos e, em sua maioria,

ocupados. Tipologia de casas unifamiliares. Baixa permeabilidade do solo. Pouca

02 nenhuma vegetag&o. Vias asfaltadas com, aproximadamente, 10 metros de largur
Poucos espacos livres publicos.
i Muita vegetagéo e alta permeabilidade do solo. Poucas construg¢des, sendo,
predominantemente, residenciais. Vias estreitas e ndo asfaltadas.
Vegetagdo predominantemente arbérea e densa. Pouca ou nenhuma presenca de
04 construg@es. Pouca ou nenhuma via de vescislendo que, em caso de existéncia, es
nao é asfaltada. Alta permeabilidade do solo.
Vegetacdo arbdrea e arbustiva dispersa. Grandes areas gramadas. Pouca ou nen
05 presenca de construgdes. Pouca ou nenhuma via de veiculos, sendo que, em cas
existéncia, esta ndo é asfaltada. Alta permeabilidade do solo.
Vegetacdo rasteira. Pouca ou nenhuma presenca de constru¢des. Pouca ou nenh
06 de veiculos, sendo que, em caso de existéncia, esta ndo € asfaltada. Alta permeal
do solo. Areas déisadas a agricultura.
" Edificios institucionais e galpdes baixos. Poucas &rvores e pouca area permeavel.
de estacionamento e vias pavimentadas.
- Quadra com edificios comerciaiem cercale 3 pavimentos e alguns edificios

institucionais baixasGrande &rea permedavel, pouca vegetagao e vias pavimentada

Tabela9 Descrigdadas tpologias de ocupacao e cobertura do solo de SamainBaiaXll .

Realizase a espacializacdo das tipologias em cada RA com o auxfaftdae
ArcGIS 10.6.1, para que seja possivel a melhor visualizacédo das informacfes descritas

nas tabelas anteriores.
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Legenda

Tipologia 1 ~ Tipologia 2 Tipologia 3 ['Tipologia4™ Tipologia5 Tipologia 6 Tipologia 7
Figural8 Tipologiasde ocupacéo e cobertura do solo do Riacho Funid&®A XXI.

E possivel observar que as areas de vegetacao (identificadas pelos tons de verde)
sdo predominantes na RA XXFigural8). Essa tipologia corresponde &®gas rurais e
de mataSegundo Franc(2000) é comum observar areas urbanas cercadas por cinturdes
verdes, porém esses cintures ndo conseguem suprir por completo as necessidades de toda
a cidade, sendo esta a printipalaboracdo ambiental da vegetacdo no contexto urbano.
No caso da RA XXI, as tipologias identificadas como urbanas possuem pouca area

permeavel e pouca vegetacdo, o que comprometeria o viés ambiental.
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Legenda

Tipologia2 Tipologia 3 ['Tipologia4 Tipologia5 Tipologia 6 Tipologia 8 = Tipologia 9

Figura19 Tipologias de ocupacéo e cobertura do solo do Aguas Gl&AsXX.

A RA XX possui a menor quantidade de cinturdo verde quando comparada com
as demais RAsisso ocorre por conta da proximidade desta RA com RAs vizinhas,

limitando o espaco que seria ocupado pela vegetacdo compondo o diRiguéml 9).

A tipologia que abrande maior parte do terreno éatarizada por altos edificios
e baixa permeabilidade do solessa area é propicia para ocorréncia de ilhas de calor,
visto que a impermeabilizacéo do solo e a altura dos edificios contribuem paveAiNso (
HOVE, JACOBSegt al, 2015; FENG, GONG e ZHI, 20).
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Legenda

Tipologia2  Tipologia 3 | Tipologia4 Tipologia5 Tipologia 6
Figura20 Tipologias de ocupacao e cobertura do solo do SamainBaaXIl .
A RA XIlI possui a maior area referente as tiptdsgverdessendo que a maior
parte se encontra no limite oeste do Distrito Fed€rgura20). As tipologias 2 e 12 séo
observadas ocupando grande parte da RA.

Natipologia 2 composta por residéncias unifamiligrpouca permeabilidade
vegetacdo quase inexistente principalmente nas vias publicas, a presenca de vegetacdo
adulta nas calcadas poderia contribuir para a amenizacdo da radiacaECRoAr,
FREITAS e CANTUARIA, 2018)Jaa tipologia 12, possui area permeavel significativa,
porém ndo h& grande presenca de vegetacdo arbodrea, assim, a contribuicdo desses espagos
para a amenizacao da temperatura pode se mostrar mais baixa em escala microclimatica,
sendo a sombra da arvore maeficaz neste sentiqdORZI e GRIGOLETTI, 2016)
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1 Defini¢do dos pontos de andlise e da area de abrangéncia de cada tipologia

A Figura 21 apresenta o ponto que melhor representa caddogdip identificada
anteriormente. Este ponto é denominéfi@a de&x b r a n ge; nestaipesquisa, consiste
em urmaarea com 400 metros de diametro.

A RA XXI possui cinco pontos de abrangéncia, enquanto a RA XX possui quatro
e RA Xl trés.

Legenda

Tipologial Tipologia 2 Tipologia 3 & Tipologia4 Tipologia5 Tipologia 6 Tipologia 7
Tipologia 8 Tipologia 9 Tipologia 10 Tipologia 11 Tipologia 12 O Pontos de abrangénc
Figura21 Pontosde abrangéncia para analise de parametrofolbgicos das RAs

9 Calculo dos parametros de classificacdo das ZCLs

Os valores calculados para cada tipologia identificada sdo apresentd@b®lad0. Os
calculos dos parametros séo detalhado&pé@ndicel dese trabalho.
As tipologias 4, 5 e 6 ndo apresentam valores de relacdo H/W, porcentagem de
area edificada e impermeadvel, visto que sao areas de agricultura ou mata fechada. Nestas
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