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RESUMO

A arborizagdo influencia no microclima urbano e, consequentemente, nas variaveis atmosféricas. A
alteracdo no balanco de energia devido a evapotranspiracéo e a sombra da copa das arvores auxiliam no
conforto do pedestre. A legislacdo da cidade de S&o Paulo visa uma resposta efetiva aos impactos das
mudancas do clima até o ano de 2050. O estudo tem como objetivo identificar a influéncia da arborizacdo
no ambiente microclimatico construido da zona norte do municipio de Sdo Paulo para as condicoes
climaticas atuais e para cenarios futuros, por meio do uso do modelo ENVI-met. Os experimentos com
arborizacdo apresentaram uma diminuigdo de até 1,5 °C na temperatura do ar, aumento de até 6% na
umidade relativa do ar, e diminuicdo na temperatura radiante média (20 °C) e na temperatura de
superficie (16 °C) em comparagdo com 0s experimentos do cenario atual. Os resultados iniciais
demonstram que o modelo ENVI-met pode contribuir para o planejamento urbano e para quantificar a
influéncia da arborizagdo no microclima.
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ABSTRACT

The afforestation influences the urban microclimate and, consequently, atmospheric variables. The
change in energy balance due to evapotranspiration and the shade from the tree canopy aid provide
pedestrian comfort. The legislation of the city of Sdo Paulo aims to provide an effective response to the
impacts of climate change by the year 2050. The study aims to identify the influence of afforestation on
the built microclimatic environment of the north zone of the city of Sdo Paulo for current climatic
conditions and for future scenarios, through the use of the ENVI-met model. The experiments with trees
presented a decrease of until 1,5 °C in air temperature, an increase of up to 6% in relative humidity, and
a decrease in mean radiant temperature (20 °C) and surface temperature (16 °C) compared to the
experiments in the current scenario. Initial results demonstrate that the ENVI-met model can contribute
to urban planning and quantify the influence of afforestation on the microclimate.

Keywords: Microclimate, Trees, ENVI-met, S&o Paulo.

INTRODUCAO

O municipio de Sao Paulo, por meio de compromissos assumidos junto ao “C40 Cities”
(2005) e ao Acordo de Paris (2015), visa responder de forma efetiva aos impactos das mudancas
do clima até o ano de 2050 (SAO PAULO, 2021). O Plano Diretor Estratégico - PDE (SAO
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PAULO, 2015) e o Plano de Acdes Climaticas - PlanClima (SAO PAULO, 2022) da cidade
apresentam diretrizes para a diminuicdo das llhas de Calor e para a arborizacdo das calcadas,
incentivando a caminhabilidade e o transporte ativo para mobilidade urbana.

Sadourny (1994) afirma que a vegetacdo abundante, por meio da evaporagdo, ameniza
0s contrastes térmicos da temperatura do ar. Os estomas presentes nas folhas, responsaveis pela
fotossintese, regulam a evaporacao de agua presente nas camadas mais profundas do solo. Além
do fato de fornecer sombra e filtrar os raios solares, “A vegetagdo serve também para controlar
as transferéncias de energia entre o solo e a atmosfera, quer em forma de fluxo de calor sensivel
quer de evaporacao (ou fluxo de calor latente).” (SADOURNY, 1994, p. 60).

A evapotranspiracdo influencia o balanco de energia e o balanco de agua, reduzindo o
fluxo de calor sensivel, controlando e mitigando o clima urbano (COUTTS et al., 2012), devido
ao fato da evapotranspiracdo ser "[...] o fendmeno associado a perda conjunta de agua do solo
pela evaporacdo e da planta pela transpiracdo.” (OMETTO, 1981, p. 255). O efeito da
arborizacao no microclima é refletido nas variaveis atmosféricas e no sombreamento decorrente
da copa das arvores. Essa influéncia corrobora para a melhoria do conforto ambiental no
microclima.

O ENVI-met é um modelo numérico que permite a simulagdo do clima urbano com a
incorporacdo de dados atmosféricos e do modelo tridimensional da area. A bioclimatologia
vegetal é considerada no programa, possibilitando proposic¢des de acréscimo de arvores no meio
urbano (BRUSE; FLEER,1998). Assis (2006) identificou que 5% dos estudos de clima urbano
de 1995 a 2005 utilizavam modelos, identificando a necessidade de desenvolver mais esse
campo de analise, e assegura que 0os modelos associados a climatologia urbana podem “ser
aplicados as alternativas de planejamento, permitindo a comparagdo entre a situacdo atual e a
prevista pelas agdes dos planos e legislagdes urbanos.” (ASSIS, 2006, p.24).

O estudo tem como objetivo identificar a influéncia da arborizagdo no ambiente
microclimatico construido da zona norte do municipio de S&o Paulo para as condigdes

climaticas atuais e para cenarios futuros, por meio do uso do modelo ENVI-met.
METODOLOGIA
As metodologias utilizadas na pesquisa consistem na revisao bibliografica, na coleta de

dados observacionais, realizacdo de simulacdes numéricas e na analise dos resultados. A area

de estudo compreende a duas vias de uma area predominantemente residencial do bairro do
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Imirim, na zona norte de Sdo Paulo (SP, Brasil). Figura 1 informa a localizacdo do

dentro do territorio nacional.
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo. Bairro Imirim no distrito do Mandaqui, ao norte do municipio de S&o
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O levantamento de dados primarios foi realizada de 30 de setembro a 10 de novembro

de 2022. Os equipamentos utilizados foram o Datalogger, marca HOBO, modelo U23001 para

medir temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) com a protecao Solar Shield, marca

HOBO, modelo RS1; e o Datalogger, marca HOBO, modelo U23-001, para medir a temperatura

de globo (obtendo a temperatura radiante média - Trm). A Figura 2 mostra a situacao da area

de estudo e a locacdo do equipamento de medicdo no interior de uma residéncia.
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Figura 2 A esquerda, foto da rua da area de estudo, e a direita, foto do equipamento de medic&o locado. Fonte:
Da autora (2022).

A escolha do dia a ser simulado foi realizada conforme método empregado por Duarte
et al. (2015), Shinzato et al. (2019) e Novaes e Monteiro (2020). Os dados observacionais do
dia 29 de outubro de 2022 (Figura 3) foram utilizados para realizar o arquivo climatico® da area
de estudo no programa ENVI-met 5.0.3 versdo Lite* devido a estabilidade climatica dos dias
anteriores. O presente estudo também adaptou a metologia descrita por Maciel (2011, 2014)
para simulacfes no ENVI-met.
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Figura 3 Dados observacionais do dia 29 de outubro de 2022. Fonte: Da autora (2022).

3 Foram utilizados dados medidos in loco (29 de outubro de 2022) de temperatura do ar e umidade relativa do ar,
dados de direcao e velocidade do vento da Estacdo Meteoroldgica do Mirante de Santana (INMET, 2022) e do
Department of Atmospheric Science of University of Wyoming (2023) para a configura¢do da umidade especifica
a 2500 metros no dia simulado.

4 Disponivel em: https://www.envi-met.com/. Acesso em: 19 de janeiro de 2023. A verséo citada corresponde ao
programa gratuito disponibilizado com limitagfes quanto a grade de modelagem (50x50x40) e quanto aos
“plugins” do programa, como o BIO-met e o full forcing.
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As definicdes das camadas do solo foram baseadas no estudo de Shinzato et al. (2019)
para a calibracdo de modelos para 0 municipio de Sdo Paulo. A modelagem do arquivo 3D da
area considerada para o estudo foi realizada por meio de ortofotos e informacGes
disponibilizadas no GeoSampa (GEOSAMPA, 2021) e pela defini¢do da malha e dos materiais
empregados na simulacdo por meio do redesenho da area no programa AutoCAD.

Para a simulacdo em questdo foi utilizada uma resolugéo espacial horizontal de 2 metros
e, vertical, de 1 metro, totalizando uma matriz (x, y, z) com (34 x 34 x 28) células,
correspondendo a uma area de 4.624 m2. As simulagdes compreendem ao experimento controle
- area de estudo e arquivo atmosférico original (AQ) - e aos experimentos de sensibilidade: area
atual e arquivo atmosférico com aumento de 1 °C de temperatura do ar (Al); area com
acréscimo de 23 arvores e arquivo atmosférico atual (B0); area com acréscimo de 23 arvores e
arquivo atmosférico com aumento de 1 °C de temperatura do ar (B1). A Figura 4 e a Figura 5

apresentam os cenarios A e B supracitados.

Cenario A r

Figura 4 Situacdo em planta e 3D do experimento controle, cenario A. Fonte: Da autora (2022).

Cenario B

Figura 5 Situacdo em planta e 3D do experimento de sensibilidade, cenério B. Fonte: Da autora (2022).

A habilidade do modelo foi comprovada por meio de comparagdes entre o0 experimento
controle e os dados observacionais de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR) e
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temperatura radiante média (Trm) por meio das formulas do MBE (mean bias error), que
corresponde a tendéncia de previsdo de superestimar (positivo) ou subestimar (negativo) do
modelo; e do MAE (mean absolute error), que corresponde a média de erros absolutos
(WILLMOTT, 1982; CARDOSO; AMORIM, 2021).

A partir dos dados de saida de cada simulacdo (A0, Al, BO e B1) foram gerados os
seguintes mapas: temperatura do ar a 1,50 m do solo as 9h, 12h e 16h; umidade relativa do ar a
1,50 m do solo as 9h, 12h e 16h; temperatura radiante média a 1,50 m do solo as 9h, 12h e 16h;
e temperatura de superficie ao nivel do solo as 9h, 12h e 16h. Os mapas possibilitam comparar

as modelagens numéricas e identificar o efeito da arborizacdo no microclima.

REFERENCIAL TEORICO

O PlanClima constitui um conjunto de a¢Bes que tém como objetivo a mitigacédo e
adaptacdo climatica da cidade de S&o Paulo, seguindo os principios do Acordo de Paris e da
organizacdo C40 na promogéo de politicas pablicas (SAO PAULO, 2015; SAO PAULO, 2022).
A Acéo 37 do PlanClima destaca-se a relevancia do desenho urbano e da arborizagdo viaria
para a melhoria das condi¢des climéticas e para o conforto do pedestre em um prazo medio de
tempo (2021 — 2028), pois visa "Promover o plantio de arvores nativas resilientes as mudancas
climaticas de maneira a proteger a biodiversidade e promover a melhoria do conforto térmico
na cidade” (SAO PAULO, 2022, p.233). Essa meta, corrobora com a afirmativa de que o
planejamento urbano pode diminuir os efeitos do clima (ASSIS, 2006) e que a arborizagao
urbana pode ser uma estrutura contribuinte para o conforto térmico e para a criacdo e
microclimas a nivel do pedestre (OKE et al. 2017).

Lombardo (1985) realizou o primeiro estudo sobre efeito Ilha de Calor da cidade de
S&o Paulo. A autora destaca que a expansdo da mancha urbana® contribui para a intensidade da
ilha de calor urbana, desse modo, "O desenho fisico urbano, desde a escala de edificios até as
areas metropolitanas, pode ter fortes repercussdes nas condigbes climaticas locais”
(LOMBARDO, 1985, p.77-78).

Estudo conduzidos com a ferramenta ENVI-met para a modelagem computacional de

cenarios do clima urbano apresentaram resultados significativos com a incorporacao de

5 Mancha urbana: “[...] é a expressdo espacial do processo de metropolizagdo, resultante do crescimento
demogréfico que a cidade de S&o Paulo sofreu desde o final do século XIX até a Segunda Guerra Mundial”
(LOMBARDO, 1985, p.68).
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vegetacdo. Duarte (2015) identificou uma diminuicdo de até 1,1°C na temperatura do ar, de
24°C na temperatura radiante média, e de 12°C na temperatura de superficie com a incorporacao
de &rvores no bairro da Luz (S&o Paulo — SP). Shinzato (2009) exemplificou que a atenuacao
da temperatura do ar pode chegar a 1,5°C com acréscimo de vegetagdo significativa na mesma
area de estudo.

Maciel (2014) relata por meio de experimentos em Cuiaba (MT, Brasil) que o
acréscimo de areas verdes no ENVI-met beta V3.1 resulta em uma diminuicdo de 0,11°C a
1,32°C na temperatura do ar no periodo matutino e de 0,74°C a 1,78°C no periodo vespertino,
considerando a estacdo seca e Umida da regido de estudo.

Cardoso e Amorim (2019) realizam um estudo sobre a calibracdo e o desempenho do
modelo ENVI-met em estagdes diferentes do ano na cidade de Presidente Prudente (SP, Brasil)
e afirmam que “0 ENVI-met foi capaz de estimar a temperatura do ar com precisdo, mas
apresentou concordancia inferior com os dados observados de umidade do ar” (CARDOSO;
AMORIM; 2019; p. 1634). Shinzato e Duarte (2018) destacam um erro MAE de 1,30 °C no
estudo do Parque Trianon (Sao Paulo — SP, Brasil) na versédo 3.0.1 do modelo ENVI-met.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes com acrescimo de arborizacdo nas calcadas apresentaram uma melhoria
microclimatica em comparacdo com a situacao atual, mesmo ap6s a simulacdo de aumento da
temperatura do ar (1° C) decorrente das mudangas climéaticas. A habilidade do modelo foi
verificada por MBE e MAE no periodo de 24 horas®, possibilitando a validacdo do modelo e
dos dados de saida e demonstrando a aproximacdo com os dados coletados no local. A Tabela

1 sintetiza a habilidade do modelo.

BEM MAE
Experimento AQ Tar UR Trm Tar UR Trm
24 horas 0,68 -5,21 0,31 1,35 6,48 9,69

Tabela 1 Habilidade do modelo - MBE e MAE - para Temperatura do ar, Umidade Relativa do ar e Temperatura
Radiante Média entre os dados de saida e os dados coletados no local. Fonte: Da autora (2023).

O presente estudo apresenta erros maiores do que os identificados por Cardoso e Amorim
(2019), contudo, a Tar apresenta MAE proximo ao relatado por Shinzato e Duarte (2018). As

5 O modelo compreende a um periodo de 48 horas simuladas, contudo, as primeiras 24 horas foram descartadas
conforme a orientagdo da literatura consultada.
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autoras destacam que “Os erros quadratico e absoluto, apesar de um pouco maiores que 1 °C,
podem ser considerados aceitaveis, uma vez que a calibracdo feita para este trabalho considerou
um periodo de 24h” (SHINZATO; DUARTE, 2019, p. 208).

A respeito da temperatura do ar em °C, os cenarios com arborizacdo (B0 e B1) apresentam
uma atenuacdo de 0,3°C a 1,5°C em comparacd0 com 0S respectivos cenarios com a
configuracao urbana atual (AO e Al) nos trés horarios analisados. A temperatura do ar as 16h
apresentou uma area maior de atenuacdo (1,5°C) na comparacdo entre os experimentos BO e
A0, no entanto, entre os experimentos B1 e Al essa diferenca é mais evidenciada as 12h. A
Figura 6 apresenta os resultados do modelo quanto a Tar e a comparacao entre cenarios com 0
arquivo climatico original. A Figura 7 apresenta os resultados da Tar dos cenarios modelados
com o arquivo climéatico com aumento de 1° C de temperatura do ar em todos 0s horéarios do
dia simulado.

Com o aumento da temperatura do ar no arquivo climatico, a temperatura do microclima
passou de 24,5°C para 26,5°C com relagdo a minima do periodo analisado, e de 33,5°C para
35,5°C com relagdo a maxima. Contudo, mesmo com o aumento da Tar, a arborizagdo ainda
apresenta uma atenuacdo de até 1,5°C na difenca entre os cenarios B (com arborizacéo) e A
(atual).

A umidade relativa aumentou em até 6% com a arborizacdo das vias, principalmente no
horério das 9h, diminuindo ao longo do dia simulado. A Figura 8 informa sobre a UR dos
cenarios A0 e BO com o arquivo climatico original e a comparacao deles. A Figura 9 apresenta
os resultados da UR dos cenarios com arquivo climatico alterado.

A temperatura radiante média resultante da comparacdo entre as simulacdes expde uma
diferenca de até 20°C as 16h e de até 14°C as 12h, tanto nos experimentos com 0 arquivo
climatico original quanto nos experimentos com acréscimo de temperatura do ar que simula o
aumento realativo as mudancas climéticas. A Figura 10 demosntra a situagad com o arquivo
climético original e a Figura 11 a situagdo com arquivo climético alterado.

A variavel microclimatica de temperatura de superficie variou em até 16°C,
principalmente as 12h. Na comparacao dos experimentos B1 e Al, essa variavel expds menos
areas de atenuacdo gque na comparacao entre os experimentos BO e A0. Contudo, todos os
experimentos com arborizacdo apresentaram uma atenuacdo minima de 4°C na temperatura de

superficie, como mostram a Figura 12 e a Figura 13.
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Figura 6 Mapas de temperatura do ar para os experimentos A0 e B0, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da autora (2023).
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Figura 7 Mapas de temperatura do ar para os experimentos Al e B1, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da autora (2023).
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Figura 8 Mapas de umidade relativa do ar para os experimentos A0 e B0, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da autora

(2023).
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Figura 9 Mapas de umidade relativa do ar para os experimentos Al e B1, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da autora

(2023).
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Figura 10 Mapas de temperatura radiante média para os experimentos A0 e B0, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da

autora (2023).
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Figura 11 Mapas de temperatura radiante média para os experimentos Al e B1, as 9h, 12h e 16h. Fonte: Da
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CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes iniciais da pesquisa’ demonstram que a incorporacio de arborizagio nas
calcadas pode atenuar varidveis microcliméticas e auxiliar na mitigacdo das mudancas
climaticas. A diminuicao de até 1,5°C na temperatura do ar no nivel do pedestre incentiva a
caminhabilidade da cidade e impacta no planejamento urbana. A variavel temperatura radiante
média demonstrou maior sensibilidade quanto as alteracbes na configuracdo urbana,
destacando-se como um parametro importante para a analise em microclimas.

O presente estudo também incentiva a utilizacdo do modelo ENVI-met para a analise de
microclimas urbanos e para quantificar a influéncia de elementos da forma urbana. A
possibilidade de analisar os dados de saida atraves de diferentes variaveis fornece um panorama
sobre a &rea de estudo, outro ponto positivo € a concentracao desses dados em um tnico modelo,
facilitando assim a leitura microclimatica.

Contudo, é importante destacar a necessidade da coleta de dados observacionais para a
calibracéo do experimento controle e para o calculo de habilidade do modelo. A modelagem do
cenario no programa ENVI-met também deve corresponder as caracteristicas dos niveis do solo
e aos materiais e elementos urbanos presentes na area para a melhor aproximacgdo com a

realidade.
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