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RESUMO

Inicialmente, € mostrada a estrutura basica dos modelos de balanco de energia da
superficie urbana. Em seguida, sdo apresentados e analisados alguns modelos para a
camada limite urbana e camada intra-urbana, quanto a sua formulacdo, parametros
envolvidos nos calculos dos fluxos e que intervém no meio ambiente climatico urbano,
resultados obtidos e limitagbes. Por fim, faz-se a aplicacdo de um modelo, adaptando-o
a fracBes urbanas diferenciadas na cidade de Maceio — AL. A avaliacdo do potencial do
modelo, apls ajuste entre valores de temperatura do ar observados e calculados
comprova a utilidade dessa ferramenta no teste de solugbes e previsdes dentro de
problemas relativos ao planejamento e controle térmico de ambientes urbanos e na
previsdo de possiveis alteracdes térmicas em consequéncia de mudangas a que estdo
sujeitas as cidades.

ABSTRACT

Firstly, the basic structure of the urban energy balance models is shown. Soon after,
some models for the urban boundary layer and urban canopy layer are presented and
analyzed, in terms of their formulation (components of the balance equation),
parameters enveloped in the estimate of the fluxes, results obtained and their limitations.
Finally, the application of that tool in the urban planning is discussed by an adaptation
of a climate model of urban energy balance to the typical climatic conditions of the city
of Macei6-AL, to subsides the urban planning. The evaluation of the model, by
observed and calculated air temperature values, shows the importance of that tool in
solutions and previsions of urban planning, urban thermal control and further thermal
effects of possible future configurations of cities.



1. INTRODUCAO

A partir das primeiras investigagcbes sobre as diferengcas entre os ambientes rural e
urbano, foram desenvolvidos diversos estudos de processos de fluxos de energia,
umidade e massa em ambientes urbanos. Esses estudos permitiram uma melhor
caracterizacdo da superficie atmosférica afetada pela urbanizacéo.
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Nesse contexto, a modelagem matematica € um recurso bastante utilizado na
climatologia, j& que permite o entendimento dos processos atmosféricos, a previsdo dos
fenbmenos, além de se constituir, até certo ponto, como uma alternativa aos trabalhos de
campo para obtencdo de dados.

Para identificagcdo das caracteristicas da superficie urbana e das mais importantes destas
na determinacdo do clima urbano, muitos modelos matematicos sdo elaborados com

base no entendimento do balanco de energia urbano. Os objetivos desse estudo €,
portanto, analisar alguns desses modelos existentes, e discutir a sua aplicagdo no
planejamento urbano, a partir da adaptacdo de um modelo proposto pela literatura

técnica, na previsdo do ambiente térmico em fracdes urbanas diferenciadas de um

sistema climatico tropical, a cidade de Maceié — AL.

2. 0OS MODELOS URBANOS DE BALANCO DE ENERGIA

Os modelos de balan¢o de energia sdo comumente classificados como unidimensionais,
porque admitem que ndo ha adveccdo de calor ou umidade. BORNSTEIN(1986)
classifica duas categorias de modelos climaticos urbanos de balanco de energia: 0s
modelos da camada intra-urbana (“Urban Canopy Layer” - UCL), ou modelos de
microescala, que calculam o balango de energia de um ‘canyon’ urbano ou edificio; e os
modelos da camada limite urbana (“Urban Boundary Layer” - UBL), ou modelos de
mesoescala, que dizem respeito a resposta da camada limite urbana com a presenca da
cidade.

O balanco de energia de uma superficie urbana permite um melhor conhecimento do
clima urbano e é representado satisfatoriamente por fluxos de energia através de um
volume solo - construgfes - ar, se estendendo até uma altura onde as trocas verticais
liguidas de calor sdo consideradas despreziveis. Constitui 0 seccionamento da energia
radiante absorvida na superficie da terra (Q*) em fluxos de calor que controlam o clima
da superficie: fluxos turbulentos de calor sensivel e latgpi @, respectivamente, e

fluxo de calor sensivel de condugéo do €. S&o componentes, ainda, da equacéo
do balanco, o fluxo de calor antropogénico (combustéo, condicionamento do arg etc.) Q
e a adveccao liquidsQ,(v.figl).
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos fluxos envolvidos no balango de energia
de um volume urbano construgéo - ar. Fonte: OKE(1996).

MYRUP (1969) desenvolveu um modelo de balangco de energia para uma cidade
hipotética, com caracteristicas micrometeorolégicas de Davis e de Sacramento, na
Califérnia. Teve como objetivo mostrar uma ferramenta para fins didaticos, de modo a
prever a magnitude do excesso de temperatura no meio urbano. O trabalho pioneiro de
MYRUP(1969) comprovou que a evaporacdo reduzida no centro da cidade e as
propriedades térmicas dos materiais de construcdo e pavimentacdo sdo 0S parametros
dominantes no balango de energia da superficie, na forma da seguinte equacao:

RN:LE+H+S (1)

onde R, € o fluxo de radiacéo liquida; E a taxa de evaporagéo; L o calor latente da agua

(LE, portanto, é o fluxo de calor latente); H o fluxo de calor sensivel para 0o ar e S o
fluxo de calor para o solo. A partir dessa equagédo, foram encontradas relacdes fisicas
para cada um dos termos, de modo a obter uma série fechada de equac¢fes que tornaram-
se base para boa parte das investigacOes posteriores.

NUNEZ & OKE (1977) investigaram as trocas de energia que ocorrem em um
“canyon” urbano (microclima dentro da camada intra-urbana), com uma metodologia
envolvendo medidas de campo em Vancouver, Canada, no verdo. Constataram no
periodo diurno um balanco de energia relativamente suave, com o excedente de
radiacao dissipado pelas trocas turbulentas de calor, restando 20 - 30% armazenado nos
materiais. A noite, em contrapartida, observaram um déficit de radiagdo quase
inteiramente balanceado pela liberacdo de calor armazenado nas superficies ambiente
térmico ao redor.

Da mesma forma, TERJUNG & O'ROURKE (1980) propuseram uma simulacao
espacial do balanco de energia na camada intra-urbana, através de um modelo de
balangco de energia urbano, realizando comparacdes entre temperaturas internas e
superficiais de faces expostas de edificagbes, para uma cidade hipotética, de latitude
34°N, com diversos sistemas de canais de ruas. Demonstraram que a distribuicdo de
fluxo de calor sensivel e de radiacao liquida de ondas longas (causas importantes da ilha
de calor urbana) ndo apresentam a homogeneidade considerada em muitos modelos
macroscopicos (para a camada limite urbana).

CARLSON & BOLAND (1978) desenvolveram um modelo numérico de simulagéo da
temperatura e fluxo de calor da superficie urbana e aplicaram para O’Neill, Nebraska,;



Wangara, Austrdlia e Los Angeles, California, a partir da equagdo bésica de
MYRUP(1969). Os resultados da pesquisa permitiram demonstrar que o0s dois
parametros mais importantes na variacdo de temperatura da superficie sdo a inércia
térmica e a menor disponibilidade de umidade, sendo que o efeito deste ultimo

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

O modelo de TSO et al.(1990) O modelo de TSO et al.(1990) foi aplicado para uma
cidade tropical de baixa latitude (Kuala Lumpur, Malasia), com pequenas variagdes nas
médias diarias e anuais de temperaturas do ar, e alta umidade relativa média anual.
Incorporaram, aos termos da equacao de balango de energia urbano, a estimativa do
armazenamento de energia das constru¢des (massa construida urbana), na forma da
seguinte equacao:

M=R-H-LE-S (2)

onde: M = armazenamento de energia; R = fluxo de radiacao liquida; H = fluxo de calor
sensivel para o ar; L = calor latente da 4gua; E = taxa de evaporacao (portanto, LE é o
fluxo de calor latente);S = fluxo de calor para o solo.

M = mccc%", onde:

m_= massa construida por unidade de area @g/m

C.= calor especifico da massa construida, a presséo constante (kJ/kgK)

dT, ~
t" = taxa de mudanca da temperatura do ar, em relagéo ao tempo.

OKE et al. (1992) constitui um estudo pioneiro de indicagcdo da natureza da climatologia
fisica em um sistema climatico tropical, através de observacdes diretas do balanco de
energia da superficie. A Cidade do México foi escolhida por ter o suporte cientifico
necessario para a pesquisa. Foram realizadas medicdes diretas da radiacdo liquida e
fluxo de calor sensivel, de uma torre de 28m de altura, localizada a 4 km do centro da
cidade. Além de estimativas por parametrizacdo do armazenamento de energia, o fluxo
de calor turbulento latente foi encontrado como residual da equagéo do balanco. Esse
trabalho exemplifica bem a necessidade do entendimento da natureza exata dos sistemas
climaticos urbanos tropicais.

3. APLICACAO DO MODELO DE BALANCO DE ENERGIA

Selecionou-se o modelo climético de balan¢o de energia proposto em Tso et al. (1990)
para ser adaptado as condi¢gfes climaticas tipicas e para a simulagdo do comportamento
térmico de diversas fracdes urbanas de Macei6-AL, especialmente por ter sido aplicado
para uma cidade tropical de baixa latitude e clima quente e imido, com perfil climético,
portanto, semelhante a regido de estudo.

A cidade de Macei6, capital de Alagoas, esta localizada no litoral do Nordeste do Brasil,
entre a latitude 9°39'57” Sul e longitude 35°44'07” Oeste, as margens do Oceano
Atlantico, constituindo-se em bom exemplo de constancia de nivel térmico que
caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, com temperatura média anual de 25,4°C e
variacdo anual de 3,4°C entre os valores médios mensais das temperaturas médias



(26,7°C em fevereiro e 23,7°C em julho, maior e menor média, respectivamente) e uma
alta umidade relativa média (78%).

Para a adaptacdo do modelo climatico de TSO et al.(1990), foram inicialmente
realizadas medi¢cdes moveis de temperatura do ar em 3 fragbes urbanas da cidade de
Maceid — AL, com padrdes de uso e ocupacao do solo diferenciados: fracdo urbana com
alguma verticalizagcdo (ponto 1); fracdo urbana bastante verticalizada (ponto 2); fragao
urbana formada quase na sua totalidade de construgbes térreas (ponto 3). As
temperaturas do ar foram medidas sob condi¢cdes de céu claro, em um total de 5 dias,
amostragem considerada satisfatoria considerando-se a constancia de nivel térmico que
caracteriza a regido. O comportamento médio diario das temperaturas nos diversos
pontos medidos e os dados colhidos em estagdo meteoroldgica é mostrado na fig.2.
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Figura 2 — Temperaturas do ar médias para o periodo observado.

Observou-se que as massas edificadas produziram, claramente, efeitos de elevacao da
temperatura interna do ar da cidade. Os valores obtidos pelas curvas de evolugdo da
temperatura do ar mostraram pequenas variacdes entre as diversas fracdes urbanas,
devido aos efeitos amenizadores da umidade atmosférica, mas que reforcam a
influéncia, nas condicdes microclimaticas, de modificacdes no ambiente externo pela
maior ou menor presenca de superficies como edificacdes.

As condicdes favoraveis de vento (brisas maritimas) a que esta continuamente
submetida a area de estudo certamente promovem a amenizagdo das temperaturas do ar
e resfriamento das superficies. De qualquer forma, uma analise comparativa entre 0s
pontos de medigcdo mostraram téndéncias diferenciadas na totalidade da curva, com
valores de temperatura mais altos para o ponto menos adensado - ponto 3, seguido do
ponto 1 e do ponto 2 (area mais verticalizada).

A partir do trabalho experimental, foi feito o ajuste do modelo as condi¢Bes climéticas
tipicas de Maceié mediantmplementacdo computacional para automatizar a solucéo

do problema (descritos detalhadamente em BARBIRATO, 1998), obtendo-se perfeita
concordancia de resultados. Apos o devido ajuste dos parédmetros, a comparacao entre
os dados observados e os dados calculados pelo modelo mostrou boa correspondéncia
entre o modelo e as medi¢cdes no efeito diferenciado da temperatura do ar para as
diversas tipologias de uso do solo estudadas. O resumo final dos dados de entrada sé&o
mostrados na tabela 1:



Tab.1 Parametros de Entrada Iniciais Utilizados para Ajuste do Modelo

PARAMETRO VALOR
Calor Especifico do ar, 1006 Jkgl°C-1
Densidade do ap, 1,177kgm3
Calor Especifico do solo,C |1185 Jkgl°C1
Densidade do sol@g 1800 kgm?3

Condutividade Térm. sologk |1,225 wml°C-1

Calor Espec. do concretogC | 8go Jkglec-1

Calor Lat. Evapor., L 2,437 x 16 Jkg?

Massa Média de Concretocn mg; = 627,65 kg/rh; me, = 1.211,08 kg/r
dos pontos observados e |@@; = 420,20 kg/rf

estacao de referencia mc estacdo = 10 kg/(valor estimado)
Constante de Von Karman, K| 0,4

Radiacdo Liquida, R Valores calculados:
Vel. Vento a 300m, b 9m/s
Temp. ar a 300m, o 25°C

Umid. Espec. a 300mpq 0,003
Fracéo da Evap. Na Sup.f, E|10%

Profund. do Solo, 2d 0,20m
Temp. do Solo em 2d,5T 25°C

A figura 3 mostra a comparacédo entre os resultados observados e calculados.

Temperatura (oC

Figura 3 - comparacao entre as médias ponderadas de temperaturas do ar
observadas (Jhsmea € Simuladast(;med dos pontos de observagéo



4. DISCUSSAO

De um modo geral, o modelo adaptado é de facil aplicagdo, embora solicite grande
quantidade de parametros de entrada. Mostrou-se sensivel as configuragdes urbanas
distintas, podendo, portanto, ser util no teste de solu¢cdes e previsdes dentro do
planejamento e controle térmico de ambientes urbanos. Quanto as suas limitagcdes, ndo
considera, entre outros fatores, a contribuicdo do calor antropogénico no ambiente
térmico da cidade e possiveis efeitos de nebulosidade. Admite, ainda, uma Unica
temperatura de equilibrio da superficie, e ndo considera a complexidade geométrica de
uma estrutura urbana. Por outro lado, inclui o calculo da massa de construcao urbana,
importante parametro na determinagcdo da influéncia da morfologia urbana nas
condi¢cBes térmicas de um determinado local.

A falta de instrumental adequado para a medicdo dos componentes de balanco de
energia nao permitiu a total avaliagdo do potencial do modelo. Do mesmo modo, 0s
resultados encontrados para uma mesma regido estudada ndo permitiram avaliar
totalmente o alcance dessa ferramenta para outras condigbes microclimaticas mais
diferenciadas dentro da cidade.

Na verdade, os modelos climéticos urbanos existentes, de uma maneira geral, sofrem
ainda sérias limitacdes quanto a sua aplicagdo para problemas praticos, ligadas a falta de
validacdo com medidas de campo e dificuldades em se especificar as propriedades da
complexa superficie urbana. Consequentemente, os fluxos de energia sdo tratados
aproximadamente acima do nivel médio dos telhados das construcdes (linha de
demarcagao entre a camada intra-urbana e a camada limite urbana) e ndo na camada
intra-urbana, onde ocorre a maioria das atividades humanas. A forma urbana nesses
modelos é simplificada por uma superficie plana de concreto (ou asfalto), desprezando a
sua geometria especifica e estrutura tridimensional.

Por outro lado, os modelos climéaticos de balanco de energia da superficie urbana tém
sido bastante aplicados em trabalhos didaticos e de pesquisa, no teste de solucdes
sugeridas para problemas climaticos urbanos e na previsdo dos possiveis efeitos de
diferentes usos do solo e emissdes no ambiente atmosférico de areas urbanas, levando
ao conhecimento de, entre outros aspectos, consideragdes sobre questdes atuais como a
qualidade do ar e consumo de combustivel.

5. CONCLUSOES

E evidente que a maior parte dos modelos climaticos urbanos baseia-se em locais com
um banco de dados climaticos consideravel, tendo essas pesquisas, ainda, todo o suporte
cientifico necessario. A modelagem matematica é, portanto, ja bastante usada hoje em
pesquisas sobre climatologia urbana para cidades de latitudes médias.

Sabe-se que uma das dificuldades encontradas em trabalhos de simulagdo consiste na
escassez de parametros de entrada fisicos e meteorolégicos, 0 que leva a estimativas ou
suposicdes baseadas em informacgfes disponiveis, muitas vezes ndo apropriadas para a
realidade local. Essa dificuldade impede maior avanco no campo da simulacdo
climatolégica urbana, que s6 se verificara com a realizacdo de maior nimero de
investigacdes que digam respeito a dados climaticos para as regides tropicais.



O presente trabalho procurou evidenciar a necessidade hoje, dentro da climatologia

urbana, de uma abordagem mais quantitativa dos fenbmenos. Nesse contexto, torna-se
importante o desenvolvimento de pesquisas que auxiliem o planejador urbano quanto a

possibilidade de trabalhar com simulagbes urbanas que mostrem diversas alternativas de
organizacdo dos espac¢os urbanos, fundamentadas em critérios ambientais, entre os
quais, o de conforto térmico dos ambientes urbanos.

Acredita-se que o0 aumento do reconhecimento da importancia da questdo ambiental
urbana nos problemas de planejamento e conforto ambiental dos espagos urbanos
podera trazer maior divulgacao e, consequentemente, maior atencdo a essa area.
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