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RESUMO

PEREIRA, Michael Henriques, Eng. Agrdnomo, M.Sc., Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Agosto de 2020. As arvores e o conforto térmico:
variabilidade espacial instantanea em areas verdes urbanas. Orientadora: Prof2 Dr2
Janie Mendes Jasmim.

Arvores desempenham diversas funcbes ecossistémicas e nas cidades estio
relacionadas a melhoria das condicbes microclimaticas. Nessa pesquisa
estudaram-se espacialmente os atributos que desempenham papel na construcao
da percepcao térmica individual em areas verdes no verdo em Campos dos
Goytacazes (RJ), utilizando-se a geoestatistica. Na parte | foram construidos cinco
cenarios de simulacdo (CS) baseados na Praca do Santissimo Salvador, no
software Rayman Editor, sendo: CS1 a configuracdo atual da Praca; CS2 a
configuragdo anterior a atual; CS3, CS4 e CS5, com a inclusédo de arvores para
adicdo progressiva de sombra. A partir desses modelos, foram processados Sky
View Factor (SVF) utilizando-se o software Sky Helios uma malha fixa de 1x1m; e
numa malha aleatéria de 52 pontos na Praca, simulando uma amostragem
fotografica. Aléem da percepcao térmica, Universal Temperature Climate Index
(UTCI) e Predicted Mean Vote (PMV) por processamento dos mesmos 52 pontos.
Além da temperatura (TA) e umidade do ar (UR%) (comuns entre os CS), foi
modelada para cada ponto de cada CS a temperatura média radiante (Tmrt) pelo
software Solweig 1D, que alimentou o software Rayman Pro para os calculos de
UTCI e PMV. Todos os pontos foram processados por estatistica espacial com o

Vi



software Surfer 18. Uma comparacao de SVF, UTCI e PMV foi realizada por teste t
utilizando os 52 pontos para cada CS. Na parte Il, um arvoredo, um gramado
adjacente e a regido de transi¢cao entre eles, foram estudados utilizando-se bases
estaticas instaladas nessas areas, sendo avaliados: TA, UR%, Tmrt (Solweig 1D) e
UTCI em uma média de quatro periodos do dia (madrugada, manha, tarde e noite)
em quatro dias ensolarados consecutivos. Além disso, comparou-se a
reconstituicdo espacial de SVF pelo método descrito na parte |, e utilizando-se
registro fotogréafico. Foi realizada uma andlise espacial instantdnea de conforto
térmico com base nos pontos de obtencéo do SVF por fotografias. Na parte I, para
entender a continuidade espacial das variaveis até aqui mencionadas, utilizaram-
se variogramas de registros instantaneos no Horto Municipal, Jardim S&o Benedito
e Praca do Santissimo Salvador. A Tmrt e UTCI para esta parte foram obtidas como
ja descrito. Na parte | observou-se que embora o processamento do SVF (Sky
Helios) mostre os detalhes do ambiente com extrema precisdo, a simulacao
fotogréfica (52 pontos) pode explicar o ambiente com razoabilidade, a depender do
nivel de detalhamento requerido e do proprio ambiente. A Tmrt é sensivel a curtas
distancias e prejudica a performance da reconstituicdo geoestatistica neste nivel
de amostragem. A CS5 apresentou maior conforto térmico por area e pode ser
considerada para futuras remodelacdes da Praca. Na parte Il, a Tmrt prejudicou o
conforto térmico seja no periodo noturno ou diurno. Os métodos de obtencéo de
SVF diferiram por teste t, mas produziram variabilidade espacial semelhante. A
mudanca de percepcao térmica entre o arvoredo e o gramado é abrupta. A parte Il
mostrou que a TA varia pouco na dimensao estudada. A Tmrt tem forte variabilidade
espacial a curtas distancias, sendo principal fator atuando na variabilidade espacial
do conforto térmico nas areas estudadas.

Palavras chave: arborizacdo urbana; geoestatistica; Sky View Factor
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ABSTRACT

PEREIRA, Michael Henriques, Agronomist, M.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. August, 2020. Trees and thermal comfort: instant spatial
variability in urban green areas. Supervisor: Prof. Dr. Janie Mendes Jasmim.

Trees perform various ecosystem roles and are related to the improvement of
microclimatic conditions in the cities. In this research the attributes that play a role
in the construction of the individual thermal perception in green areas were studied
spatially, in the summer in Campos dos Goytacazes (RJ), using geostatistics. In part
| five simulation scenarios (CS) were built, based on the Santissimo Salvador
Square landascape design, using Rayman Editor: CS1- the current Square
configuration; CS2- the previous configuration; CS3, CS4 and CS5, with the
inclusion of trees for progressive shadow addition. From these models, SVF images
were processed using Sky Helios in a fixed 1x1m mesh; and in a random 52-point
mesh simulating a photographic sampling. In addition, the Universal Temperature
Climate Index (UTCI) and Predicted Mean Vote (PMV) thermal perception were
calculated by processing the same 52 points. Besides the temperature (AT) and air
humidity (UR%) (common among the CS), the mean radiant temperature (Tmrt) was
modeled for each point in each CS using Solweig 1D, which fed the Rayman Pro for
UTCI and PMV calculations. All points were processed by spatial statistics with
Surfer 18. A comparison of SVF, UTCI and PMV was performed by t test using the
52 points for each CS. In part Il, a grove, an adjacent lawn and the transition area

between them, were studied using static bases installed in these three areas,
viii



evaluating: AT, UR%, Tmrt and UTCI means during four periods of the day (dawn,
morning, afternoon and night) in four consecutive sunny days. In addition, the spatial
reconstitutions of SVF were compared using the method described in part | and
photographic data. An instantaneous spatial thermal comfort analysis was also
performed based on the same points of SVF photographic data. In part lll, to
understand the spatial continuity of the variables mentioned so far, variogram of
instantaneous records at Horto Municipal, Jardim Sdo Benedito and Santissimo
Salvador Square were used. The Tmrt and UTCI for this part were obtained with the
already described methods. In part 1 it was observed that although the processing
of the SVF (Sky Helios) shows the details of the environment with extreme precision,
the photographic simulation (52 points) can reasonably explain the environment,
depending on the level of detail required and on the environment itself. The Tmrt is
sensitive to short distances and compromises the performance of geostatistical
reconstitution at this sampling level. Scenario CS5 showed greater thermal comfort
per area and can be considered for future remodeling of the Square. In part Il, Tmrt
had a negative effect on thermal comfort both at night and day. The methods of
obtaining SVF differed by t-test, but produced similar variabilities. The change in
thermal perception between the grove and the lawn is abrupt. Part 11l showed that
the AT varies little in the area dimension studied. The Tmrt has strong spatial
variability at short distances and was the main factor affecting the spatial variability

of the thermal comfort in the studied areas.

Keywords: geostatistics; urban forestry; Sky View Factor



1. INTRODUCAO

hY

A populagdo urbana aumenta significativamente frente a crescente
populacdo mundial. Este aumento do niumero de pessoas exerce uma grande
pressdo nas cidades, limitando a sua capacidade de fornecer qualidade de vida
para a populacao que nelas vivem (Kog, 2015).

A qualidade de vida considerada num sentido amplo engloba aspectos
fisicos, econbmicos, sociais e psicolégicos. Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), a saude nao significa um status de uma determinada condicao de
auséncia de enfermidade, mas sim, um estado fisico, mental e de bem-estar social,
sendo a qualidade de vida definida como a percepcdo da vida em um contexto
amplo sobre a cultura, valores, objetivos, expectativas, padrbes e preocupacdes
(WHO, 2006).

Nas cidades, os espacos verdes consistem em infraestruturas que atuam
na contribuicAo para o alcance dos aspectos anteriormente mencionados,
minimizando os efeitos negativos, por exemplo, quando é oferecido um local para
recreacdo ou simplesmente para repouso. Ja foi observado que pessoas
previamente submetidas as condi¢des de fadiga e estresse, quando foram expostas
as imagens de ambientes com vegetacao arborea, tiveram melhora do seu estado
mental e recuperaram sua capacidade de foco, concentracéo e de coeréncia (Lin
et al., 2014), reforcando a importancia do verde urbano para a populacdo das

cidades.



Outros aspectos relevantes sdo as caracteristicas climaticas das areas
urbanas que, de forma geral, sdo o resultado de modificacdes que as superficies,
materiais e as atividades humanas provocam nos balancos de energia, massas e
movimentos (Arnfield, 2013).

A utilizacdo da vegetacao nas cidades tem sido comumente apontada como
uma das ferramentas disponiveis para melhorar as condi¢des climaticas, assim
como para proporcionar conforto ambiental e, consequentemente, melhoria da
qualidade de vida da populacdo; em especial as arvores sdo mencionadas como
um elemento capaz de minimizar os efeitos da alteracdo do clima causado por
acOes antropicas (Dimoudi, 2003). No ambito das areas verdes, possivelmente o
beneficio mais direto proporcionado pelas arvores acontece pelo fornecimento de
sombra aos usuarios que normalmente, nesse ramo da climatologia é estudada por
Sky View Factor (SVF), uma razao de visibilidade do céu do ponto de vista do
observador no solo, que varia de zero a um (Oke, 1988).

Existe certa complexidade em relacéo aos termos utilizados para designar
0S espacos urbanos: termos como areas verdes, espacos livres e parques urbanos
sdo comumente utilizados para se referir a vegetacdo das cidades, porém esses
termos que ndo sdo sindnimos, referem-se a diferentes tipos de infraestruturas
urbanas (Bargos e Matias, 2011).

Devido as evidéncias de que os parques urbanos em conjunto com a
arborizacdo melhoram a qualidade do meio urbano, a importancia e interesse em
pesquisar a influéncia desses elementos no conforto humano cresce em todo o
mundo (Kantor e Unger, 2010).

O conforto térmico humano é um status de opinido que expressa a
satisfacdo que um determinado individuo tem com o ambiente do entorno
(ASHRAE, 2001). As arvores urbanas podem atuar modificando condi¢cdes de
temperatura e umidade relativa do ar, isto €, afetando diretamente a percepcéao do
conforto térmico de um individuo (Nowak et al., 2002).

Os primeiros estudos da climatologia urbana se concentraram no estudo
do fenbmeno das chamadas ‘ilhas de calor em areas urbanas, em que a
intensidade desse fendmeno estd positivamente correlacionada ao tamanho da
cidade (Oke, 1981). Alguns autores, ao observarem resultados da formacao dessas
ilhas, evidenciaram a contribuicdo importante das areas verdes em reduzir a

intensidade deste fendbmeno (Gago et al., 2013). Sendo assim, os esfor¢os de



pesquisas para mitigar as ilhas de calor no meio urbano tém sido direcionados para
aspectos que variam desde o design dos espacos (Norton et al., 2015) até o tipo
de espécies (Bueno-Bartholomei e Labaki, 2013) utilizadas para a arborizacao de
parques urbanos.

Uma vez conhecidos os fenbmenos que atuam na macroescala, o proximo
passo € investigar os niveis de conforto térmico nas diferentes zonas no interior do
parque urbano, possibilitando assim a identificagdo das fontes de desconforto, e
consistindo em uma importante ferramenta de deciséo para gestores e projetistas
(Mahmoud, 2011).

Sendo os parques urbanos normalmente constituidos por areas bastante
heterogéneas, é possivel que dentro destes ambientes ocorra uma variagao
espacial detectavel dos atributos microclimaticos, e isso abre a possibilidade de
investigar a existéncia de um padrdo de continuidade que € modificado pelos
elementos ali presentes, como: tipos de superficies, edificacdes e arvores. Se em
uma area relativamente pequena houver tais padrées de modificacao (dependéncia
espacial), entdo € possivel mapea-los, interpretd-los e fornecer sugestdes de
intervencdes no ambiente para melhorar o conforto térmico.

Essa possivel variabilidade espacial pode ser estudada por meio da
geoestatistica, a qual pode ser definida como um ramo da estatistica utilizado para
analisar pontos que estédo associados a um fendmeno qualquer que varia no espaco
(Harder e Brown, 2017).

N&o é raro que mudancas na paisagem da cidade sejam realizadas sem a
devida atencdo ao conforto térmico, porém por meio de simulacdes da vegetacdo
arbérea com a entrada de informacdes dendrolégicas (diametro a altura do peito-
DAP; altura total da arvore; altura da copa da arvore, ou seja, subtraindo a altura
do fuste; espécie; etc.), com um viés para modelar ambientes que foram
profundamente modificados ao longo do tempo, criando assim estimativas de como
sdo, como eram, e 0 potencial de como esses espacos verdes urbanos podem se
tornar e oferecer, caso sejam submetidos as mudancas apropriadas em seu
planejamento.

Nao apenas em Campos dos Goytacazes (local objeto deste estudo), mas
em todo o estado do Rio de Janeiro, as temperaturas extremas que ocorrem no
verao sao assunto de frequente discussao entre as pessoas, tendo em vista o nivel

do estresse ao qual corriqueiramente a populacdo esta exposta. Sendo assim, este



trabalho objetiva utilizar técnicas e ferramentas que identifiquem as caracteristicas
de conforto térmico espacial instantaneo em areas verdes em Campos dos
Goytacazes.

O contexto norteador para a realizacdo dessa pesquisa baseia-se na
hipotese central de que os elementos que constroem a percepc¢ao térmica de um
individuo ao nivel da escala de tipicas infraestruturas verdes urbanas, como pracas
e parques, possuem uma variabilidade espacial que é dotada de uma continuidade
no espaco. Dessa forma, objetivou-se no verdo campista: (Parte I) comparar a
reconstituicdo espacial por geoestatistica de SVF com malhas bastante diferentes
em cenarios de simulacdo para avaliar a habilidade de ambientes com a adicdo
progressiva de arvores (sombra) em melhorar o conforto térmico instantaneo
nesses cenarios, tendo a Praca do Santissimo Salvador como objeto de estudo;
(Parte 1l) avaliar o comportamento microclimatico de um arvoredo, do gramado
adjacente e da sua area de transicao, avaliando como € a transicdo de SVF e do
conforto térmico entre essas duas areas; e (Parte Ill) avaliar a continuidade espacial
de elementos que constroem a percepcao térmica, a saber, temperatura e umidade
relativa do ar, Sky View Factor (SVF), temperatura média radiante (Tmrt), bem
como a continuidade espacial do préprio conforto térmico, aqui estudada pelo

Universal Temperature Climate Index (UTCI).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Arborizacdo urbana: um servi¢co ecossistémico

O conceito de ecossistema € bastante antigo, mas o interesse em observa-
lo como um objeto de pesquisa é, de certa forma, recente. A forma como estudamos
0S ecossistemas tem ganhado importancia no sentido de explorar a interagédo entre
0s componentes bidticos e abibticos, o bem-estar das populacdes e seus impactos,
e na avaliacao dos efeitos dos fluxos de servigcos prestados por estes ecossistemas
sobre a sua capacidade de fornecer beneficios a sociedade (Andrade e Romero,
2009). O conceito de ecossistema pode ser definido como o conjunto da interacao
das espécies e 0 ambiente abidtico, que funcionam juntos buscando um constante
equilibrio para uma vida sustentavel (Moll, 1989).

A relacdo do homem com a vegetacéao varia com o passar do tempo, sendo
vista de maneira diferente entre os povos ao longo da historia (Bonametti, 2003).
Enquanto alguns povos consideraram que a presenca de plantas era de alta
relevancia para a sua sobrevivéncia em sociedade, para outros elas tinham um
carater simplesmente estético. Na atualidade, a presenca da vegetacdo dentro da
zona urbana vem adquirindo cada vez maior importancia, pois reduz a artificialidade
do meio, melhora os atributos do microclima local, e melhora diferentes indices,

como o nivel de poluigdo do ar (Bonametti, 2003).



No Brasil, o crescimento ndo planejado das cidades, desperta o interesse
dos planejadores e da propria populacdo no sentido de ter a vegetacdo como um
componente necessério ao espago urbano. Diante dessa necessidade, a
arborizacdo urbana passa a ser vista como um elemento natural que tem a
capacidade de reestruturar o espaco urbano, especialmente em locais com
elevados indices de edificacdo que sdo desprovidos de cobertura vegetal
(Carvalho, 1982).

As arvores encontradas nas areas verdes e/ou que acompanham o sistema
viario cumprem uma funcéo ecologica, ou fungcédo ecossistémica, no sentido em que
permitem a melhoria do ambiente urbano e estética das cidades (Rodrigues et al.,
2008). As chamadas fungdes ecossistémicas podem ser definidas como o resultado
das interacdes existentes nos elementos que constituem 0s ecossistemas e
incluem a transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes do solo, regulacdo de
gases, regulacdo térmica atmosférica e do ciclo hidrolégico (Daly e Farley, 2004).
Essas funcbBes ecossistémicas sdo relevantes, pois é por meio destas que séo
gerados 0s chamados servigos ecossistémicos, que sao os beneficios diretos e
indiretos obtidos e oferecidos “sem custo” ao homem a partir dos ecossistemas
(Andrade e Romero, 2009).

Entre as funcbes ecossistémicas fornecidas nas quais a arborizacao
urbana esta envolvida podem-se citar: a purificacao do ar pela fixacéo de poeiras e
gases toxicos (Beckett et al., 1998; Nowak, et al., 2006; Escobedo et al., 2011) e a
reciclagem de gases pelo mecanismo da fotossintese (Winner, 1994); a melhoria
dos indices microclimaticos (Martini et al., 2013), além do fornecimento do
sombreamento, de tal modo que os raios solares nao incidam diretamente sobre as
pessoas (Aminipouri et al., 2019). Pode-se ainda mencionar: a reducdo da
velocidade do vento (Rosenfeld et al., 2010); a influéncia positiva no balango hidrico
(Marchionni et al., 2019), favorecendo a infiltracdo da agua no solo; fornecimento
de abrigo a fauna (Gibb e Hochuli, 2002; Jones e Leather, 2012), propiciando uma
maior diversidade de espécies, consequéncia positiva para um maior equilibrio dos
fluxos alimentares e a diminuicdo de pragas, e agentes vetores que sao causadores
de doencas; além da supressao de ruidos (Herrington, 1974; Rodrigues, 2008).

A melhoria das condi¢des microclimaticas cria uma série de modificagcdes
no desenvolvimento e nos habitos nas cidades, pois, controlando-se as origens do

desconforto térmico, a pratica de exercicios fisicos € aumentada, ocorre um



estimulo para a substituicdo do transporte individual por transportes coletivos, além
de se estimular o deslocamento por ciclovias ou até mesmo a pé, quando possivel
(Nikolopoulou et al., 2001).

Assim, um dos principais objetivos da arborizacdo urbana € minimizar os
efeitos intrinsecos que a cidade causa na percepcdo da temperatura. Este
fenbmeno é comumente descrito como “ilhas urbanas de calor” e sua causa tem
origem nas grandes superficies que tém a capacidade de absorver calor sem
dissipa-lo (Bolund e Hunhammar, 1999). Shashua-Bar et al. (2010) ao realizarem
experimentos microclimaticos em uma escala controlada com diversos arranjos
paisagisticos numa passagem de pedestres, observaram que ao meio dia houve
um aumento significativo do conforto térmico experimentado pelos usuérios,
quando no ambiente havia uma combinacéo de vegetacdo arbdrea e de forracao
do tipo gramado.

A reducdo da temperatura pela vegetacdo também foi observada por
Martini et al. (2013) que, investigando o conforto térmico nas ruas da cidade de
Curitiba-PR, descobriram que os melhores indices de conforto térmico foram
obtidos em ruas arborizadas, independentemente da época do ano, concluindo que
a cobertura arbérea leva a uma condicdo de melhor conforto térmico para os
USUArios.

Existem outros beneficios decorrentes da vegetacdo urbana no que tange
a percepcao psicologica do ser humano. Algumas pesquisas tém mostrado que
existe uma forte relacdo entre a vegetacdo e o0 bem-estar psicoldgico,
correlacionando-os positivamente, como por exemplo, na capacidade de atencéo e
na velocidade de restauracdo mental (Lin et al., 2014), e beneficios
comportamentais de maneira geral (Kuo e Sullivan, 2001; Kuo, 2003).

Tang et al. (2017) analisaram imagens de ressonancia magnética e
observaram gue importantes areas do cérebro de voluntarios foram mais ativadas
e estimuladas quando os individuos foram expostos a imagens contendo paisagens
com arvores, do que quando observavam outras imagens comuns do ambiente
urbano. Os pesquisadores observaram que estas areas que foram ativadas estao
relacionadas, principalmente, & capacidade de atencéo e de concentragao.

Kaplan (1995) analisando como a arborizag&o urbana atenua os efeitos do
estresse pessoal, concluiu que os ambientes que possuem elementos naturais

(como as arvores urbanas) ndo apenas ajudam a reduzir 0 estresse nas pessoas,



mas também auxiliam na prevencdo do estresse, conferindo-lhes resiliéncia aos
distarbios individuais.

Kuo e Sullivan (2001) ao estudarem a relagéo da vegetacdo urbana com a
pratica de crimes na cidade de Chicago, avaliando cerca de cem locais que
apresentavam diferentes indices de vegetacdo, observaram uma correlacdo
negativa entre a vegetacdo e o numero de crimes cometidos. Além de que os
moradores de &reas consideradas mais verdes reportaram menores indices de
medo, menor incivilidade e comportamentos, de maneira geral, menos violentos e
agressivos. De maneira similar, na cidade de Portland no Oregon, Donovan e
Prestemon (2010) também observaram que em locais publicos com maior nUmero
de arvores, o numero de crimes também era menor. Além disso, 0S mesmos
autores concluiram que casas com arvores pequenas plantadas de modo a obstruir
a visao do interior (cercas-vivas) estavam relacionadas com vandalismo e crimes,
enquanto arvores maiores distribuidas pelas propriedades se relacionavam com
menor ocorréncia desses tipos de acontecimentos.

Assim, fica claro que a vegetacdo urbana, em especial a arbdrea, oferece
um servico socioambiental, que ndo se resume apenas a funcédo ecossistémica
objeto deste estudo, que € o conforto térmico, mas estd muito além, dentro de

perspectivas sensoriais e psiquicas.

2.2. Conforto térmico

De acordo com Fabbri (2015) e Streinu-Cercel (2008), os estudos
relacionados ao conforto térmico foram iniciados ainda na primeira metade do
século XX, com Adolf Pharo Gagge que precisava resolver problemas estressantes
relacionados ao seu local de trabalho. Os seus estudos deram origem aos trabalhos
pioneiros nesse ramo (Gagge et al., 1967; Gagge et al., 1969). Nos anos 70,
pesquisas fundamentais como a amplitude de temperatura maxima e minima
aceitaveis, umidade do ar e niveis de atividade fisica foram desenvolvidos,
podendo-se destacar as contribuicbes de Fanger (Fanger et al., 1974). Essas
pesquisas foram pioneiras em transformar o conforto térmico em uma disciplina de

estudo.



A percepcao térmica esta diretamente ligada a subjetividade do individuo
gue esta exposto a uma determinada condic&o. Entre os fatores que constroem a
percepcao térmica estdo, primariamente, os fisicos, fisiolégicos e psicologicos. Os
fatores fisicos compreendem a relagéo de troca de calor entre 0 meio e 0 corpo; 0s
fisiologicos estao relacionados as diferentes respostas do organismo em condicdes
de alteracédo, neste sentido relaciona-se com a resiliéncia do corpo humano quando
em exposicdo continua a um fator de desconforto e, por ultimo, questbes
psicolégicas que estdo ligadas a percepcdo, que € construida da experiéncia
anterior e também da expectativa individual (Lamberts, 2016).

Normalmente o conforto térmico é definido como consta na norma Standard
55 da ASHRAE (2001): uma condi¢do de estado em que um individuo se encontra
confortdvel com a temperatura do ambiente onde permanece. Segundo Speli¢ et
al. (2019), isso significa dizer que se um determinado individuo esta exposto a uma
temperatura média constante, entdo as saidas de calor do corpo devem ser
equivalentes as entradas de calor no corpo.

Se 0 saldo desse balanco for positivo, entdo o corpo humano adota como
principal estratégia para eliminar o calor latente a producao de suor; se o saldo for
negativo, entdo o corpo precisa aumentar a producao interna de calor, e tem como
principal estratégia os tremores ritmicos e involuntarios caracteristicos de quando
sentimos frio, além do tensionamento dos musculos a fim de reduzir a perda de
calor para o ambiente (Fanger, 1973).

Como explanado por Diller et al. (2013), o transporte de calor em qualquer
tecido vivo envolve mecanismos variados: conducdo, conveccgado, radiagao,
metabolismo, evaporacéo e trocas de meio; enquanto o balanco com o ambiente é
realizado por trocas de calor por entrada e saidas. Embora as respostas e as
percepcdes individuais possam variar de pessoa para pessoa, e essas ainda nao
sdo muito bem entendidas, os modelos de indices e ferramentas de simulacéo
possibilitam a construcdo de ambientes que sdo sempre de grande importancia
porque fornecem a possibilidade de integrar diversos conhecimentos de varias
perspectivas e possibilitam a comparacao entre diferentes cenarios urbanos (Chen
et al., 2012).

As pesquisas sobre conforto térmico procuram analisar e estabelecer as
condicbes que sdo fundamentais para o planejamento e construcdo de um

ambiente térmico que € adequado as mais variadas atividades humanas, assim
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como desenvolver metodologias para uma rapida e detalhada possivel avaliacéo
do ambiente (Lambertz, 2016).

Como caracteristica do ambiente externo, pode-se dizer que hd uma
grande complexidade ao estuda-lo, jA que este meio normalmente apresenta
grande variabilidade espacial. Para estudar um ambiente externo, deve-se ter em
mente que ele varia temporalmente e espacialmente, e que o conforto térmico é
amplamente afetado ndo apenas por estas variaveis, mas também pelas atividades
gue as pessoas realizam (Nikolopoulou et al., 2001).

Existem diversas metodologias que foram desenvolvidas com o objetivo de
avaliar o conforto térmico em areas verdes ou qualquer area de circulacao aberta.
Essas metodologias derivam de variaveis fisicas, como temperatura e umidade
relativa do ar, até aquelas que se baseiam na direta percepc¢éo do usuario e no seu
comportamento no parque, como por exemplo, na escolha da area ou horéario de
utilizacdo; e ainda outras com base em uma mescla entre parametros fisicos e
subjetivos (Chen et al., 2012).

Na Hungria, Kantor e Unger (2010) conseguiram estabelecer uma relacao
baseada entre o conforto térmico e um padrdo de comportamento de utilizacdo das
diferentes areas de um parque urbano pelos seus usuarios. Estes autores
observaram que existe uma evidente mudanca no padrao de comportamento das
pessoas nos parques urbanos frente as diferentes condicdes térmicas, e que essas
mudancas consistem em adaptaces de vestimentas, posicionamento dentro do
parque e da atividade que estéo realizando.

Thorsson et al. (2007) combinaram dados fisicos das condicbes de
sensacao térmica obtidos em um parque urbano arborizado e uma praca no Japao,
com respostas obtidas por meio de entrevistas e observando o comportamento das
pessoas, chegaram a conclusdo de que a quantidade de pessoas que utilizam
esses lugares € afetada diretamente pela condicdo térmica, com as pessoas
preferindo permanecer em lugares que tinham maior capacidade de fornecimento
de sombra, em uma analise que € preciso levar em consideracao a intensidade do
Verao japonés.

Avaliando o conforto térmico e padrdes de comportamento dos usuarios em
Goteborg, na Suécia, Thorsson et al. (2004) também observaram que a utilizacao
do parque esta condicionada ao status térmico no pargque, ao seu acesso e ao seu

arranjo interno, no verao e no inverno. Os autores relatam que quando as condi¢des
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térmicas se tornam desfavoraveis (seja este estresse causado por baixas ou altas
temperaturas), as pessoas no parque adotam estratégias para reverter essa
situacdo, consciente ou inconscientemente. Por exemplo, esses autores
observaram que o aumento da temperatura média radiante, correlaciona-se
positivamente com a porcentagem de pessoas em locais de sombra.

Dentre os estudos sobre o conforto térmico no espaco aberto, as arvores
sempre estdo em destaque especial dentre os elementos que contribuem para a
reducdo da temperatura. Martini et al. (2013), investigando o conforto térmico nas
ruas da cidade de Curitiba-PR, descobriram que os melhores indices de conforto
térmico foram obtidos em ruas arborizadas, independentemente da época do ano,
concluindo que a cobertura arborea leva a uma condigao de melhor conforto térmico
para os usuarios. Em dias secos de verdo na Cidade do México, Jauregui (1990)
observou que o grande parque urbano de Chapultepec, com aproximadamente 500
ha, provocou um efeito de reducéo de 2-3°C na temperatura do ar, e esta influéncia

foi detectada a uma distancia de dois quildometros do parque.

2.3. Temperatura Média Radiante

A Tmrt (temperatura média radiante) é certamente a variavel mais
complexa quando se fala em parametros necessarios para os modelos usados para
avaliar as condicdes térmicas adversas e o0 estresse térmico (Walikewitz et al.,
2015).

A Tmrt é reconhecida como um fator fundamental que atua no conforto
térmico humano em areas abertas e em areas fechadas (Landsberg, 1981). A Tmrt
pode ser definida como a quantidade total de fluxos de ondas de radiag&o, sejam
essas curtas ou longas, sob luz do dia, que o corpo humano é capaz de absorver,
resultando no balanco de energia. E 0 balanco de energia é a soma de todas as
fontes de calor. Se esse balango for zero, pode-se dizer que o individuo esta em
perfeito equilibrio sob o ponto de vista do conforto térmico humano (Wang e Akbari,
2014).

ASHRAE (2001) define a Tmrt como a “temperatura uniforme de um
invélucro imaginario no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano é

igual a transferéncia de calor radiante no involucro ndo uniforme real”.
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Além disso, segundo Shashua-Bar et al. (2010), a Tmrt pode ser definida
de maneira simplificada como a temperatura média ponderada das superficies que
estdo ao redor, e a da atmosfera e do sol. Os mesmos autores ainda explicam que,
por este motivo, o célculo de Tmrt € muito mais simples para ambientes fechados
em relacdo aos espacos abertos, devido as caracteristicas intrinsecas das ultimas
como, por exemplo, a exposicado a radiacdo solar, diferentes formatos e posicao
dos edificios e demais obstaculos, como as arvores.

A determinacdo da Tmrt é um problema no campo da bioclimatologia e
existem diferentes métodos para calcula-la (Kantor e Unger, 2011). O mais preciso,
no entanto, oneroso e muito complexo, trata-se de realizar medidas integrais de
radiacao e calcular os fatores angulares de reflexdo, como mostrado no trabalho de
Spagnolo e Dear (2003). Outro método mais simplificado que o anterior, consiste
na utilizacao de leituras de um termémetro de globo que fica exposto a radiacdo. O
seu formato esférico permite aferir a radiagcdo que se origina de ondas curtas ou
longas em todas as direcdes possiveis, como exemplificado no trabalho de
Thorsson et al. (2007).

Entre as variaveis que constroem o conforto térmico, a Tmrt € o que causa
a maior diferenca entre as condicGes ao ar livre e em ambientes construidos
fechados, isso ocorre porque o corpo humano atua como um receptor de toda a
radiacdo. Em areas quentes e Umidas, a Tmrt € certamente o segundo fator
ambiental que mais influenciara na sensacao térmica apos a temperatura do ar
(Shashua-Bar et al., 2010).

Em campo, a avaliagdo espacial da Tmrt é muito dificultada. Como a
andalise da Tmrt depende de principios de transferéncia do calor das superficies,
requer um relativo longo periodo de tempo para examinar um determinado ponto
(Rakha et al., 2017), e que acaba por inviabilizar registros rapidos ponto-a-ponto.

Uma alternativa comumente usada e aceita é a utilizacdo de modelos que
simulam a Tmrt pela entrada de uma série de informacdes climatologicas,
geograficas e espaciais de uma determinada localidade. O software Rayman
(Matzarakis et al., 2006; Matzarakis, 2009) é um exemplo de modelo disponivel
para simular a Tmrt. Alguns autores validaram a utilizacdo do modelo Rayman para
estimar a Tmrt, incluindo o trabalho de Thorsson et al. (2007) que, ao compara-lo a

outros métodos, verificou que o modelo Rayman & especialmente preciso em
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horéarios proximos ao meio dia, com tendéncia para subestimar a Tmrt nas primeiras
e nas ultimas horas de luz solar.

Outro modelo que estéd disponivel para o usuario final é Solweig. Esse
software estima a Tmrt modelando as ondas curtas e longas de radiagéo em seis
diferentes direcbes e angulos. Esse modelo ja foi testado em diversas condi¢cbes
climaticas e sempre apresentou uma alta correlacéo entre os valores reais e 0s
simulados (Lindberg et al., 2008); o modelo ja foi utilizado em diversos locais de
estudo na climatologia urbana, podendo-se citar os estudos de Chen et al. (2016)
em Shanghai, Takacs et al. (2015) em Szeged, Thom et al. (2016) em Adelaide, Yi
et al. (2017) em Nova lorque e Aminipouri et al. (2019) em Vancouver.

Sabe-se que a temperatura do ar e a Tmrt sdo afetadas diretamente por
obstru¢bes no horizonte, como equipamentos, edificios e vegetacdo (Wang e
Akbari, 2014). Assim, cria-se a possibilidade de estimar a Tmrt por meio de
fotografias digitais (Matzarakis et al., 2006).

Essa metodologia indireta para estimar a Tmrt ndo calcula com extrema
precisdo os niveis de conforto térmico, mas permite a comparacdo de areas
espacialmente heterogéneas com grande velocidade. A necessidade de uma
grande quantidade de pontos amostrados em um curto espaco de tempo para
explicar a Tmrt espacialmente tornam os modelos de simulagdo convenientes para
tal finalidade.

A importancia da Tmrt é evidenciada quando observados os modelos e
indices existentes para o calculo de importantes indices de percepcdo térmica
como o UTCI (Universal Thermal Climate Index) (ISB, 2001), o PMV (Predicted
Mean Vote) (Fanger, 1970) o PET (Physiologically Equivalent Temperature)
(Matzarakis et al., 1999), e o PT (Perceived Temperature) (Staiger et al., 2011) que

nela se baseiam.

2.4. Sky View Factor (SVF)

A distribuic&o entre a porcao obstruida da visédo céu e a parte livre de visdo
livre é utilizada para estimar a quantidade de radiacdo que chega em um ponto
qualquer do solo da &rea em questéo, utilizando-se uma razéo de Sky View Factor

(SVF), em uma livre traducédo “razdo de visdo do céu”. Esses atributos sao
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estimados utilizando um mapa de pixels para constru¢do de uma razdo matematica;
esses mapas podem ser introduzidos como uma figura vetorizada ou utilizando-se
uma fotografia do tipo fisheye (Matzarakis et al., 2009)

O Sky View Factor é uma razdo geométrica que expressa a fracdo da
radiacdo que sai de uma superficie e é interceptada por uma outra. E um nimero
adimensional que varia entre um (1) e zero (0), sendo 1 correspondente a
passagem completa da radiagdo sem nenhum tipo de interceptacdo no horizonte,
e 0 para o horizonte completamente obstruido, como € explicado por Oke (1988),
e mostrado na Figura 1 de White e Kimm (2005).

(a) (b)
Figura 1. Representacao grafica de objetos que interceptam a visdo do céu de um

ponto simples; (a) visao tridimensional do ambiente e os blogueios na visao do céu;
(b) visdo do céu no ponto do observador. Fonte: White e Kimm (2015).

Existem diversas metodologias para calcular ou estimar o SVF. Unger (2009) fez
um levantamento destes métodos, como disposto na Tabela 1.
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Tabela 1. Metodologias utilizadas para calcular ou estimar indices SVF

Metodologia Autores

Modelo de escala (Oke, 1981)

(Bottyan e Unger, 2003; Johnson e
Watson, 1984; Watson e Johnson,
1987).

Método analitico (medicao de
angulos), estimativa por graficos.

Blankenstein e Kuttler., 2004; Bradley
et al., 2001; Brown et al., 2001,
Chapman et al., 2001; Grimmond et
al., 2001; Holmer, 1992; Holmer et
al., 2001; Steyn, 1980.

Avaliacdo manual e computadorizada
de fotografias do tipo “fisheye”.

Chapman e Thornes, 2004; Chapman

Avaliacao de sinais de GPS. et al., 2001.

Avaliacdo computadorizada de um
banco de dados 3D, que descrevem Brown et al., 2001; Lindberg, 2005;
0s elementos geométricos da Souza et al., 2003.
superficie.

Fonte: Unger (2009).

Lin et al. (2012) utilizaram indices de SVF para estabelecer uma correlacao
entre o numero de ocupacao dos visitantes em diferentes areas de um parque na
cidade de Huwai, Taiwan, e os seus niveis de sombreamento e caracteristicas
microclimaticas. Os autores descobriram que nos dias de maior intensidade de
calor, a utilizacdo do parque era maior nas areas de maior sombreamento,
consistindo em uma boa referéncia para o design de parques em regides quentes
e Umidas, segundo os autores.

Matzarakis e Rutz (2005) utilizaram indices SVF construidos inteiramente
no software Rayman para encontrar padrdes climéaticos de uso relevante no setor
turistico e de hospedagem que podem ser utilizados para garantir que a construcéo
de estruturas seja corretamente dimensionada, e demostrando a diversidade dentro

da climatologia em que a razéo de bloqueio do céu/horizonte pode ser util.
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2.5. indices de conforto térmico

No ultimo século cerca de uma centena de indices foi criada para explicar
a sensacao térmica, podendo ser baseados em afericbes ou em percepcoes
fisioldgicas do corpo humano ao ser exposto a determinada condicao de estresse
térmico (Blazejczyk et al., 2011).

Ha um grande numero de pesquisas que tém como objetivo analisar o
conforto térmico em espacos abertos, visando a adequacao do planejamento das
cidades. Sabe-se que, independentemente do tipo de pesquisa e metodologia que
estdo sendo aplicadas, a utilizacdo da avaliacdo da sensacdo e a compreenséao do
conforto térmico nesses espacos podem ajudar na aplicabilidade de a¢cbes que
visam a melhoria da qualidade de vida da populacdo de tal maneira, que pode
modificar de forma positiva o comportamento das pessoas (Rossi, 2012).

Embora existam diversos indices, basicamente todos partem do mesmo
principio. Segundo Fischereit e Schlinzen (2018), normalmente os indices de
conforto térmico buscam calcular a quantidade de calor que é trocada por quatro
variaveis ambientais: temperatura do ar, umidade, radiacdo de ondas curtas e
longas, essas duas ultimas somadas formam a Tmrt. Os mesmos autores ainda
mencionam que os fatores humanos, embora existam indices que ndo permitam
esse tipo de input, correspondem a atividade realizada e ao tipo de vestimenta

usada.

2.5.1. Universal Thermal Climate Index - UTCI

Desenvolvido pela Comission 6 da Sociedade Internacional de
Biometeorologia (ISB — International Society of Biometeorology), o UTCI permite
avaliar as condi¢cdes térmicas do ambiente externo por meio das respostas
fisiologicas do corpo, sendo assim, um indice fisiologicamente calibrado, aplicavel
a todos os tipos de clima, e independente das caracteristicas individuais da pessoa
(ISB 2001).

O principal objetivo por tras do desenvolvimento desse indice foi de tornar
disponivel um modelo fisiolégico do ambiente externo para promover sua utilizacao
em acoes relacionadas a saude e ao bem-estar, assim como permitir sua aplicacédo

nos sistemas publicos de saude em pesquisas relacionadas ao impacto do clima
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sobre as pessoas, e fornecer uma ferramenta para o planejamento urbano (ISB
2001).

Os requisitos climéticos para o célculo do UTCI explicar corretamente a
sensacao térmica abrange as faixas climéticas, a saber: temperatura do ar entre
50°C negativos e 50°C; Trmt 30°C e 70°C, velocidade de vento entre 0,5 e 30,3 m
st e umidade relativa do ar na faixa de 5% a 100% (Br&de et al., 2009). A descrigédo

do efeito fisiolégico das faixas do indice UTCI esta na Tabela 2.

Tabela 2. Faixas do (UTCI) e seu respectivo efeito fisioldgico ou estresse sobre o
corpo humano.

Faixa UTCI (°C) Categoria do efeito fisiologico
Acima de +46 Estresse térmico por calor extremo
+38 até +46 Estresse térmico por calor muito forte
+32 até +38 Estresse térmico por calor forte
+26 até +32 Estresse térmico por calor moderado
+9 até +26 Sem estresse térmico
+9 até 0 Estresse térmico por frio leve
0 até -13 Estresse térmico por frio moderado
-13 até -27 Estresse térmico por frio forte
-27 até -40 Estresse térmico por frio muito forte
Abaixo de -40 Estresse térmico por frio extremo

Fonte: Brode et al. (2009).

Rossi et al. (2012), estudando a utilizacdo do indice UTCI, no periodo de
janeiro a agosto de 2009 em Curitiba, conseguiram comprovar a eficacia do indice
UTCI na predicdo de graus de conforto e desconforto térmico, dessa forma,
evidenciando que ndo ha necessidade da calibracdo do indice UTCI para a sua
utilizacdo em locais tropicais e subtropicais. Os mesmos autores estabeleceram,
por meio de grupos de pessoas, que no local estudado, o “desconforto para o frio”
esta em temperaturas menores do que 15°C, o “conforto” entre 15°C e 24°C e o
desconforto para o calor em temperaturas superiores a 24°C.

O UTCI foi escolhido para a presente pesquisa devido a uma série de

estudos recentes que utilizam esse modelo para prever respostas fisioldgicas,
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sendo o modelo mais amplamente utilizado atualmente. Segundo Blazejczyk et al.
(2011) o UTCI correlaciona-se de maneira bastante sensivel aos estimulos
ambientais de temperatura, radiagdo solar, umidade e velocidade, variando e
representado a resposta do corpo humano a essas mudancgas.

2.5.2. Predicted Mean Vote - PMV

O indice PMV ¢ definido pelo seu criador, como o valor que representa o
voto médio da sensacao térmica de um grupo grande de pessoas, em uma escala
padronizada, de um grupo grande de pessoas para qualguer combinacdo das
variaveis que constroem a sensacdo térmica, niveis de vestimenta e tipo e
intensidade de atividade (Fanger, 1970). No indice PMV o conforto térmico
propriamente dito € atingido quando a maioria de um grupo ndo apresenta
desconforto térmico. Normalmente a escala de variagédo do indice PMV varia entre
-3 (extremo estresse por frio) e +3 (extremo estresse por calor) enquanto O
representa o estado neutro, ou seja, o estado de conforto térmico propriamente dito.
Em algumas situacées o PMV pode apresentar valores além da escala (Fonte: Envi-
met, sem data).

Na Figura 2 é disposto um gréafico com a escala PMV.

Frio Neutro Calor
-4 0 +4

Figura 2. Escala do Predicted Mean Vote, PMV. (Fonte: Envi-met, sem data)

Na equacao 1 é descrito o modelo PMV (Fanger, 1970), que é utilizado para

situacgdes ao ar livre, assim como para o interior de constru¢des (Gobo, 2013).

pMVz(o,3o3'2'1°°*M+0,028)*([M-W)-H-Ec-CreS-EreS] (1)
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Na qual:
M = Razdo metabdlica (W/m?)
W = Capacidade mecanica efetiva (W/m?);
H = Perda de calor;
Ec = Trocas de calor com o ambiente da pele por evaporacao;
Cres = Trocas de calor por respiracao;

Eres = Trocas de calor ao respirar por evaporagao.

Segundo Silva (2014), os termos que compdem a equacao 1, com excecao
da razdo metabdlica e da capacidade mecanica efetiva, correspondem as trocas de
calor entre o corpo humano e o ambiente que o rodeia. Esses termos sao
calculados com base em uma série de equacdes que utilizam como base entradas
psicométricas como a temperatura do ar, pressao de vapor (obtida normalmente
pela UR%), e Tmrt.

2.6. Fendbmenos espaciais e geoestatistica.

Dados que estéo dispostos de maneira continua no espaco tém um papel
fundamental no controle de riscos, no planejamento e na tomada de deciséo sobre
0 manejo do meio ambiente. Esses dados, que normalmente sao obtidos ponto-a-
ponto, precisam estar espacialmente correlacionados para que uma inferéncia
espacial seja realizada a fim de possibilitar decis6es confiaveis (Li e Andrew, 2008).

Enguanto analises em série de tempo ajudam a dizer “quando” ou “em qual
intensidade” (Hamilton, 1994), as analises espaciais mostram “onde” ou “qual € o
padrao da variabilidade” (Harder e Brown, 2017).

Existem diferentes métodos de analisar um dado espacialmente, porém,
derivam de um principio comum: é um processo no qual geograficamente, ou seja,
espacialmente, um problema (ou qualquer fenébmeno) € modelado, analisado e
estudado. As analises espaciais mostram-se especialmente Uteis em diversas
areas de estudo, pois este tipo de abordagem permite fazer, em uma unica analise,
diversos tipos de inferéncia, tais como: determinar locais mais aptos para fins
especificos; fazer uma estimativa com dados ja existentes ou ndo (simulacées);

interpretar e compreender mudancas no espaco, e ainda o aparecimento de
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padrées que antes eram ocultos quando os dados ndo eram espacialmente
estudados (Harder e Brown, 2017).

Analisar um fendmeno espacialmente significa correlacionar dados
descritivos (tabelas, graficos, etc.) e mapas para obter as respostas, pois em
conjunto oferecem suporte para melhor compreender o fenbmeno em estudo,
fornecendo melhor subsidio para as interpretacdes. Sendo assim, pode-se dizer
que as analises espaciais sdo um processo de exploracdo, visualizacdo e
interpretacédo de dados e mapas (Harder e Brown, 2017).

Neste sentido, pode-se dizer que 0 maior objetivo das analises espaciais é
de entender a tendéncia, ou o quédo forte € a continuidade espacial de uma
determinada variavel; ou seja, valores mais altos tendem a permanecerem
proximos uns dos outros, se houver alguma continuidade espacial nos dados da
variavel analisada. Essa continuidade espacial dos pontos anotados por alguma
coordenada geografica métrica pode originar-se de diversos padrées que causam
as mudancas no espaco, tais como: interacéo, trocas, transferéncias, divisdo e
dispersdo. Ainda essa variacdo pode ter origem devido as variaveis ocultas que
alteram a variavel estudada, ou simplesmente por erro no momento de obtencao
dos dados (Paez e Scott, 2004).

E comum os profissionais concentrarem a analise de dados em uma anélise
estatistica descritiva, e assumirem generalidades de uma populagdo com base em
amostras da mesma. Assim sendo, € possivel que ocorra, quando realizada uma
abordagem espacial, a revelacdo de um comportamento da variavel que antes era
oculto (Jones, 2014).

Um exemplo do que foi dito anteriormente esta na Tabela 3: Barnes (2003)
elaborou dois conjuntos de dados de uma variavel hipotética A e B, embora os
dados apresentem diferencas insignificativas sendo praticamente idénticos a Figura

3, revela um comportamento espacial dos dados muito diferentes.

Tabela 3. Dados descritivos hipotéticos de dois conjuntos de dados

Dados n Média DP? P102 P9Q3
A 15251 100 20 73,89 125,61
B 15251 100 20 79,95 124,73

Desvio Padréo; ?Percentil 10; 3Percentil 90; Fonte: Barnes (2003).
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Figura 3. Variabilidade espacial hipotética dos dados da Tabela 3. Fonte: Barnes
(2003).

Assim podemos dizer que os dados apresentados, embora apresentem a
mesma variabilidade, possuem diferentes padrdes de continuidade espacial:
engquanto os dados de A se modificam mais rapidamente no espaco, os dados de
B s&o mais homogéneos.

O ambiente se estende continuamente, mais ou menos (intensidade de
variacdo), em duas dimensdes. As propriedades do meio surgem como resultado
das acdes e interacdes de muitos processos e de fatores diferentes. Cada um
desses processos pode operar de forma multiescalar, simultaneamente. Assim,
ambiente é o resultado destes processos, que variam no espaco com grande
complexidade e muitas escalas espaciais que contemplam desde micrémetros até
centenas de quilédmetros (Webster e Oliver, 2001).

Mudancas abruptas no ambiente sdo perceptiveis e bastante 6bvias,
especialmente quando se tem a oportunidade de observa-las em fotografias aéreas
ou imagens de satélite. Outras mudancas no ambiente sdo mais sutis, e
propriedades como temperatura e umidade do ar raramente podem ser vistas, de
tal modo que é imprescindivel ter representatividade e confiabilidade na medigéo e
na qualidade das amostras (Webster e Oliver, 2001).

Além das caracteristicas do ambiente, anteriormente mencionadas, 0s
valores das propriedades do ambiente registrados nos diferentes pontos de
amostragem devem ser espacialmente auto-correlacionados. A geoestatistica parte
do principio de que localidades que sdo proximas umas das outras possuem
tendéncia de ter registros semelhantes de algumas variaveis do ambiente, de forma

gue pontos mais distantes sdo, em média, mais diferentes. Intuitivamente, isso é



22

perceptivel e a geoestatistica expressa essa intuicdo em quantidade. Existe
inevitavel erro nas estimativas geoestatisticas, mas ao quantificar a autocorrelacéo
espacial € possivel controlar o erro dentro da escala de interesse para o estudo
(Webster e Oliver, 2001).

Alguns autores definiram geoestatistica: Deutsch (2002) como o estudo de
um fendmeno que varia espacialmente. Ja Isaaks e Srivastava (1990) referem-se a
geoestatistica como uma maneira de descrever a continuidade espacial de um
fenbmeno, utilizando adaptacbes de técnicas de regressdo para extrair 0s
resultados dessa continuidade, que entdo é utilizada para interpretacdes
importantes de um determinado fenémenao.

A geoestatistica € um tipo de estatistica espacial que por sua vez esta
inserida na grande area de andlises espaciais (Ribeiro e Martins, 2004).

A geoestatistica pode ser utilizada em diversos ramos das ciéncias
ambientais, quando o objetivo € avaliar a variacdo de um fenémeno espacial por
pontos de controle, por exemplo: Garcia et al. (2016) utilizaram a estatistica
espacial para estudar a poluicdo sonora em Algesemi, na Espanha; Cattle et al.
(2002), para avaliar a contaminacdo do solo por chumbo em uma zona urbana de
suburbios de Sidney. Flores et al. (2011) na reconstituicdo de areas que foram
afetadas por incéndios florestais em Chihuahua. Assim, a andlise de dados
espaciais consiste em uma ferramenta bastante Gtil no ambito das ciéncias
ambientais, resultando em produtos importantes que podem ser utilizados para
diversos fins, a depender do ramo de aplicacao.

No estudo da dependéncia espacial, um termo muito comum € o
variograma que, as vezes, também, € chamado de semivariograma (Bachmaier e
Backes, 2008).

A semivariancia da observacao entre dois pontos é um importante conceito

da geoestatistica e é definida como (Webster e Oliver, 2001).
1
Y(Xi,%0)=y(h)=7 var [Z(x)-Z (Xo)] )

Na qual: h = distancia entre x;e x,

y(h) = semivariograma.
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A analise variogréafica consiste no calculo de um variograma experimental
que é calculado a partir dos dados observados e do modelo matematico que melhor
se ajusta a esses dados, e que é plotado num gréfico de duas dimensdes (Barnes,
2003). Na Figura 4 séo dispostos alguns modelos tedricos de variogramas (Aspexit,
2019).

©
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Figura 4. Modelos empiricos de variogramas. Fonte: Aspexit (2019).

Um variograma normalmente apresenta os parametros indicados na Figura
5. Intuitivamente, quando se trata de dependéncia espacial, supbe-se que a
diferenca entre dois pontos observaveis aumente, a medida que a distancia que os
separa é aumentada, até o ponto em que o alcance (distancia que se atinge o
patamar) acaba e a dependéncia espacial € desconstruida (Camargo, 1998).
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Figura 5. Componentes de um variograma. Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado
de Camargo (1998).

Segundo Camargo (1998), o alcance consiste na distancia na qual as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. Patamar é como €
chamado o valor maximo da contribuicdo (CO + C1). O efeito pepita tem seu valor
ideal quando é igual a zero, e indica que pode haver variancia dentro de distancias
inferiores as menores distancias entre amostras, reflete a escala, e diversos outros
fatores. Sendo assim, a contribuicdo variografica consiste no valor do patamar
subtraido do efeito pepita.

Validar uma analise espacial ndo é tarefa simples, pois se os valores de Z
gue foram estimados fossem conhecidos, ndo havia necessidade de os estimar.
Alguns tipos de fenbmenos espaciais permitem que os valores de Z estimados
sejam avaliados em campo, porém normalmente isso representa um grande
esforc¢o financeiro e de tempo (Shafer e Varljen, 1990)

Normalmente, o que é feito é a avaliagdo do modelo por método de
validacéo cruzada (cross-validation) (Zhang e Wang 2010): o numero n de valores
z que foram observados (pode ser feito com o n total ou parte) é analisado por meio
de erros que sao calculados removendo a primeira observacao (primeiro z) e, em
seguida, utilizando o restante dos dados para interpolar o valor do Z conhecido que
foi removido, determinando entdo o erro desse valor de Z. Como mostrado na

Equacéo 3.



25

erro=valor estimado-valor observado (3)

Em seguida o valor de Z observado que foi interpolado € recolocado no
conjunto de dados e, entdo, o processo € repetido com o segundo valor de Z
observado, e assim repetido com o terceiro, e assim por diante (Zhang e Wang
2010). Por fim, a qualidade da andlise espacial € realizada por uma série de
informacdes estatisticas dos erros utilizando o output da andlise de validacao
cruzada.

A possibilidade de transformar as informacdes estatisticas do erro em
indices normalizados facilita a comparacao entre variaveis que possuem diferentes
grandezas. Um indice normalizado que é frequentemente citado é o CPNS
(coeficiente de performance Nash-Sutcliffe), que embora originalmente tenha sido
desenvolvido para avaliar a performance de predicdo de modelos hidroldgicos, ja
fora utilizado nas mais variadas situagcbes em que o objetivo era avaliar a
performance de uma simulagéo, como por exemplo, no uso de energia elétrica em
edificios (Wong et al., 2010); evapotranspiracao de culturas agricolas (Abedinpour,
2016); variabilidade espacial de chuvas (Borges et al., 2015); comportamento do
trafego viario urbano (Buera e Bhuyan, 2017); modelos inteligéncia artificial na
previsao do tempo (Wang et al., 2009); estimativa do niumero de infectados e Obitos
em uma pandemia (Mtocek; Lew, 2020); e na variabilidade espacial da temperatura
do mar (Bejranonda e Koch, 2010).

Na equacéo 4 é mostrado o célculo do CPNS (Nash e Sutcliffe, 1970).

n 2
CPNS=1- EFLmE_s)Z (4)
L4 (Em- Es)

Na qual:

CPNS = coeficiente de performance Nash-Sutcliffe;
Em = Evento observado;

Es = Evento simulado pelo modelo;

Es (barra) = Média do evento observado.
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A interpretacdo da performance que varia de — «< CPNS < 1, em que 1
representa um ajuste perfeito entre dados observados (Ritter e Mufioz-carpena,
2013), pode variar entre diferentes literaturas: Moriasi et al. (2007) considera CPNS
<0,50 como insatisfatorios, e >0,75 como a melhor classificacdo de performance,
enquanto Ritter e Mufoz-carpena (2013) determinaram que valores de CPNS
inferiores que 0,65 sao considerados insatisfatorios enquanto a maxima

classificacdo de performance é obtida apenas quando CPNS >0,90.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em espacos verdes urbanos na cidade de
Campos dos Goytacazes que esta localizada nas coordenadas 21° 45'S e 41° 20'W.
Com classificacdo Koppen-Geiger (Koppen e Geiger, 1936) Aw, é assim
caracterizado por um clima de cerrado tropical com as chuvas anuais concentradas
no periodo do verdo. No periodo de 2000 a 2019, o Banco de Dados para Ensino
e Pesquisa (DBMEP), mantido e alimentado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), informam que o municipio teve precipitacdo anual média de 1003 mm;
temperatura média anual de 24,48°C e temperatura média maxima de 30,06°C. Nos
meses de verdo de 2019 e 2020, que compreende o periodo em que 0sS registros
para esta pesquisa foram obtidos, a mesma plataforma de dados registrou
temperatura média maxima de 32,61°C.

A pesquisa esta seccionada em Parte | — “Variabilidade espacial de indices
Sky View Factor e do conforto térmico na Praca do Santissimo Salvador: cenarios
de simulacéo”; Parte Il — “Comportamento em microescala do efeito de bordadura
de um arvoredo: bases estéaticas e variabilidade espacial de indices Sky View
Factor e do conforto térmico” e Parte Ill — “Avalicdo da continuidade espacial dos
componentes da percepcdo térmica e da Universal Temperature Climate Index
(UTCI) em areas verdes de Campos dos Goytacazes, RJ” que, embora possuam a

mesma base metodoldgica, exigem ser explanadas separadamente.
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Na Tabela 4 estdo descritos os softwares utilizados e 0s respectivos

produtos ou fun¢des utilizadas.

Tabela 4. Softwares utilizados e suas respectivas funcoes.

Software

Funcéao

Google Earth Pro
Google Street View
Rayman Editor

Sky Helios

Solweig 1D
Rayman Pro
Surfer 18

Infostat
Microsoft Excel

Obtencéo de imagens de satélite
Estimativa da altura dos edificios
Constru¢ao dos modelos de simulagéo.
Analise ponto-a-ponto dos indices de Sky View
Factor (SVF); e obtencdo dos modelos fotograficos
(SVF orientacdo ao norte).

Célculo da Tmrt3
Célculo da UTCIt e PMV?

Construcao dos variogramas, analise geoestatistica,
layout final dos mapas de variabilidade,
Estatistica descritiva e testes estatisticos.
Tabulacdo de dados em planilhas eletrénicas.

lUniversal Climate Index; ? Predicted Mean Vote; 3Temperatura media radiante

Na Figura 6 é mostrado um diagrama simplificado com o fluxo de aquisicédo

e processamento de dados geral do trabalho, contendo os softwares utilizados,

variaveis e produtos dos processamentos. As Partes |, Il ou Il ndo necessariamente

compartilham todos os processos do diagrama, e os detalhes serdo descritos

separadamente.
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Figura 6. Diagrama simplificado dos passos e processos para a obtencdo da
variabilidade espacial. Sky View Factor (SVF); Temperatura média radiante (Tmrt);

Universal Climate Index (UTCI); Predicted Mean Vote (PMV).

Notadamente, a Tmrt (temperatura média radiante) foi obtida por modelo

de simulagcdo em todas as partes, as quais compartiharam as mesmas

caracteristicas do ambiente urbano descritas na Tabela 5.
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Tabela 5. Caracteristicas do ambiente urbano para simulacdo da temperatura
média radiante (Tmrt) (Solweig 1D)

Variavel Parametro
Albedo de superficies 0,15
Albedo solo gramado 0,15
Albedo solo construido 0,20
Emissividade de superficies 0,90
Emissividade do solo 0,95

3.1. Parte | — Variabilidade espacial de indices Sky View Factor e do conforto

térmico na Praca do Santissimo Salvador: cenarios de simulagéo.

A “Parte I” foi conduzida na Praca do Santissimo Salvador localizada no
centro do municipio de Campos dos Goytacazes, na regido norte do Estado do Rio
de Janeiro. O local foi escolhido por apresentar uma marcante caracteristica de
homogeneidade ambiental. Além disso, uma mudanca relativamente recente em
sua configuracdo anterior a atual disp6e de amplos registros fotograficos, material
que foi utilizado como referéncia da construcdo de cenarios de simulacdo da
vegetacao. Ainda, a sua configuracéo atual, que pode ser considerada minimalista,
com piso em granito e contando apenas com palmeiras de grande parte como
vegetacdo de porte arbdéreo, configura uma excelente oportunidade para o
desenvolvimento em seu objeto que é mais criticado: a auséncia de sombreamento

culminando em altas temperaturas que, por vezes, inviabiliza o estar na Praca.

3.1.1. Caracterizacdo da area de estudo.

Nesse trabalho, considerou-se como Praca do Santissimo Salvador a
prépria Praca e a Praca das Quatro Jornadas, localizada imediatamente ao norte
da Praca do Santissimo Salvador, que juntas formam area de estudo de
aproximadamente 0,5ha.

A Igreja do Santissimo Salvador e a Praca que leva o nome daigreja, juntas
correspondem a maior referéncia do Centro do Municipio de Campos dos
Goytacazes (Faria e Janior, 2017).

Desde a fundacgéo da cidade, a Praca foi submetida a variadas intervencoes

urbanisticas, por exemplo: em 1841 a Praca sofria com lama; em 1869 foi realizada
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uma obra de aterro e nivelamento do solo. Entre 1893 e 1913 foi realizada uma
obra de aterro e nivelamento do solo, visando amenizar esse problema. Entre 1893
e 1913 a Praca foi equipada com gradis nos seus limites; neste periodo a Praca
das Quatro Jornadas ganhou seu chafariz belga (Silveira, 2017).

Na linha do tempo da Praca, destacam-se as remodelacdes realizadas nos
anos 40 e 90 e a mais recente remodelacdo, no ano de 2005, que trouxe uma
configuragcédo com ares mais modernos para a Praca (Figura 7). Mais recentemente,
no ano de 2014 foi realizada a reforma no chafariz (Silveira, 2017).

Atualmente a Praca é cenario para festividades, feiras ao ar livre e bastante
utilizada para a pratica de skate devido a sua ampla area pavimentada de granito.
A Praca também é encontro de véarios grupos de jovens como, por exemplo, aos
finais de semana € comum encontrar “batalhas” de rap.

Os arredores da Praca possuem pontos de interesse além da Igreja do

Santissimo Salvador, como o Museu da Histéria de Campos. A Praca conta

também com livre acesso a internet por meio de conexdo Wi-Fi (CIDAC, 2015)

g ARG e - o
Figura 7. Configuragéo atual da Praga do Santissimo Salvador, julho de 2019. Foto:
0 proprio autor.
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3.1.2. Construcao dos modelos de simulacao

Para alcancar os objetivos propostos para essa parte, primeiramente foram
construidos os cenarios de simulacédo: foi utilizado o Google Earth Pro como base
fotogréfica orientada ao norte em escala conhecida para a constru¢do dos objetos
(edificacOes e arvores) no software Rayman Editor. Os cenarios de simulagédo tém
em comum o0 mesmo esquema de edificacbes, sendo modificada apenas a
vegetacdo arbdrea. Os modelos foram criados com base nas caracteristicas
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas dos cendrios de simulacdo criados para a Praca do
Santissimo Salvador

Cenario Caracteristica basica*
Cenério 1 Configuracéo atual
Cenério 2 Configuracao anterior a atual
Cenério 3 Adicdo de arvores da espécie hipotética 1
Cenério 4 Adicao alternada das espécies hipotéticas 1 e 2
Cenario 5 Adicao de arvores da espécie hipotética 2

*Nos cenarios 3, 4 e 5, as palmeiras do cenario 1 também foram mantidas.

Enquanto a posicao dos edificios foi feita por meio do Google Earth Pro,
uma estimativa da altura dos mesmos foi realizada com o Google Street View,
utilizando-se para referéncia trés metros de altura por pavimento construido.

No cenario de simulacdo 2 (CS2), a posicdo das arvores foi obtida
utilizando-se o Google Earth Pro (registro aerofotografico de 28/08/2004) (Figura
8a), mas a altura e espécie de cada individuo arbo6reo foi estimada por meio de

registros fotogréaficos disponiveis na internet (Figura 8b).
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Figura 8. (a) Imagem de satélite utilizada pela referéncia das posi¢des das arvores
no cenario de simulacdo de 2 (configuracdo da Praca Santissimo Salvador anterior
a atual) obtida no Google Earth Pro; (b) Exemplo de fotografia buscada em maquina
de busca para obter as referéncias de altura e espécies no cenario de simulacao 2
(CS2)- Autor Desconhecido.

Os modelos 3 4, e 5 foram criados com a manutencédo das palmeiras atuais,
e a adicdo de duas espécies de arvores hipotéticas com dendrometria compativel
com o local. Essas arvores na simulacdo foram adicionadas em espaco entre as
linhas de palmeiras na porcéo sul da Praca, a por¢cdo norte de cada modelo foi
preservada ao maximo com objetivo de ndo interferir no monumento presente neste
setor. A dendrometria que foi utilizada como base esté disposta na Tabela 7, e na
Figura 9 é disposto um exemplo de uma das entradas dendrométricas que deve ser
feita individuo por individuo até que todas as arvores estejam modeladas.

Na Figura 10 séo observados os diferentes cenarios de arborizacdo urbana

construidos no software Ray Man Editor.

Tabela 7. Bases dendrométricas para os cenarios 3, 4 e 5.

Altura total 1° Bifurcagdo  DAP! Diametro da Copa

Espécies

(m) (m) (m) (m)
Espécie 1 10 2,2 0,15 5
Espécie 2 10 2,2 0,40 8

'Diametro na altura do peito.
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. RayMan Pro - Edit deciduous tree - Laubbaum bearbeiten = ||:| ﬂ

Deciduous tree Ky —
T

x-coord. (m) 7.69
y-coord. (m) -36.44
Tree height h (m) [10.00

li
Crown radius r (m) |4.00 S I 1 ]

Trunc length | (m) [2.20 *¥
gth | (m) 4
Trunc diam. d {(m) |0.40 j

Figura 9. Exemplo de entrada dos dados dendrométricos de modelagem individual
no Rayman editor. h = altura total; r = raio; i = primeira bifurcacéo; d = diametro do
tronco.
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Figura 10. Cenérios de simulacdo desenvolvidos para a Praga do Santissimo
Salvador: CS = Cenario de simulacdo; CS1 = Cenéario da configuracdo atual; CS2
= Cenério de simulacao configuracdo anterior a atual; CS3 = Adi¢ao de arvores da
espécie hipotética 1 CS4 = Adicdo alternada das espécies hipotéticas 1 e 2
hipotética 1 e 2; CS5 = Adicao de arvores da espécie hipotética 2.

3.1.3. Anélises espaciais de indices Sky View Factor (SVF)

Para analise espacial dos indices Sky View Factor (SVF), os modelos foram
submetidos ao processamento 3D pelo software Sky Helios. O processamento dos

dados se deu em duas diferentes densidades de amostragem. O primeiro
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considerou 52 pontos aleatorios (pontos que coincidem com a coleta de dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e de velocidade do vento) sendo
informados ao software manualmente ponto a ponto, para obtencdo de uma
amostragem que simula uma obtencdo por método fotografico. O segundo
processamento consistiu em um processamento automatizado em malha
padronizada de 1m x 1m. As respectivas malhas que enfatizam a diferenca de

amostragem sao mostradas na Figura 11.

Figura 11. Malhas de amostragem: a esquerda malha aleatéria mostrando os 52
pontos avaliados (+); a direita, comparacdo em zoom entre os 52 pontos da malha
aleatdria (+) e os pontos da amostragem em malha de 1m x1m (), totalizando 26
mil pontos.

Ao final do processamento de dados pelo Sky Helios, um valor de SVF foi
obtido para cada uma das coordenadas analisadas, num total de 52 SVF para o
primeiro processamento e 26 mil SVF para o segundo processamento. A diferenca
se da nao apenas pela densidade de amostragem (Figura 11), mas também, porque
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no primeiro processamento todos os pontos estdo no interior da Praca (embora
exista efeito do exterior), enquanto o segundo considera todas as coordenadas do
cenario de simulagéo, inclusive aquelas dos pontos que nao influenciam o SVF da
Praca.

As analises espaciais foram todas processadas pelo software Surfer 18
(edicdo académica): as duas densidades de indices SVF foram submetidas a
andlise geoestatistica e tiveram a dependéncia espacial dos pontos modelados por
variogramas, e foram processados por krigagem ordinaria. Além dos mapas para
as duas diferentes malhas foi tracado um perfil do nivel de SVF ao longo da Praca,

para auxiliar na comparacao entre as duas densidades de amostragem, na parte

central, no sentido sul em dire¢c&o ao norte (Figura 12).
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Figura 12. Posicéo e direcdo de obtencé&o dos perfis de elevagao dos dados na
Praca do Santissimo Salvador.
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Aos dados foram aplicados testes utilizando o modelo de variograma linear,
esférico e gaussiano, com a utilizagdo da ferramenta autofit e, quando necessério,
foi realizado um ajuste do modelo manualmente; entédo procedeu-se a escolha do
modelo de variograma que apresentou o menor erro médio na analise de validacao
cruzada.

A gualidade das analises espaciais foi realizada por validacdo cruzada do
tipo um-de-fora, utilizando-se 52 pontos para o método de simulacéo fotografica, e
200 pontos aleatérios para a simulagdo 1m x1m. A partir do resultado da validacao
cruzada, calculou-se o coeficiente de performance Nash-Sutcliffe do modelo (Nash
e Sutcliffe, 1970) e foi feita a classificacdo da performance como sugerido por Ritter

e Mufioz-carpena (2013).

3.1.4. Andlises espaciais do conforto térmico

A coleta de dados foi realizada no verdo de 2019, em 25 de fevereiro
(quinquagésimo sexto dia do ano) as 13h, em que se procedeu com o registro
espacial da UR% (umidade relativa do ar), temperatura do ar (TA) e a velocidade
do vento em tipico do verdo norte fluminense. Embora exposto por pouco tempo,
pois, trata-se de uma analise “instantadnea” foi utilizado um aparato de PVC para
proteger 0os sensores.

As variaveis microclimaticas foram relacionadas a 52 pontos e
georreferenciadas em unidades métricas (UTM) que, posteriormente, foram
convertidos em unidade métricas simples, por sobreposicao, para a utilizacdo do
Rayman Editor. O software Rayman Editor foi utilizado para a construcdo dos
cenarios de simulacédo e o software Solweig 1D para simulacdo da temperatura
meédia radiante (utilizando a entrada dos dados analisados pelo software Sky
Helios), entdo, com a informacéo necessaria procedeu-se o céalculo da sensacao
térmica UTCI e PMV com o Rayman Pro, como mostrado na Figura 6.

Para fins de célculo, os dados de TA, UR% e velocidade do vento foram
mantidos em todos os modelos, sendo que para este ultimo uma média aritmética
simples entre os pontos de amostragem foi feita (minimo de 2,0 m/s). Sendo assim,

os elementos do conforto térmico modificados para o calculo foram os indices SVF
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dos cenarios de simulagcédo (varia de 1 a 0, sendo 1 para a visdo do céu sem
blogueios, e 0 para o bloqueio total do céu/horizonte) e a Tmrt que é simulada a
partir da simulacédo fotogréfica; e ambos variam em cada cenério.

As analises espaciais do conforto térmico foram realizadas assim como
para os indices SVF, a validacdo cruzada foi procedida utilizando 52 pontos para
cada uma das andlises (Figura 11, lado esquerdo), assim como explanado no item
3.1.2.

3.1.5. Estatistica descritiva e testes

As analises de estatistica descritiva e os testes foram realizados utilizando-
se o software Infostat. Os pontos de SVF, UTCI e PMV que compdem a malha
aleatéria foram comparados por Teste t-Student pareado, por se tratarem de 52
pontos nha mesma posicdo em todos os modelos que foram submetidos aos
tratamentos, que no caso trata-se da adicdo das arvores pelos cenarios de
simulagéo (CS 1, CS 2, CS 3, CS 4 e CS 5) (Figura 11).

Os resultados obtidos nos modelos criados foram submetidos as analises
de regresséo: Tmrt x SVF; UTCI x SVF e PMV x SVF ao nivel de 5%.

3.2. Parte Il — Comportamento em microescala do efeito de bordadura de um
arvoredo: bases estéticas e variabilidade espacial de indices Sky View Factor e do

conforto térmico.

A pesquisa correspondente a Parte Il exigiu uma area arborizada adjacente
a uma area aberta (area de transicao), a qual segue uma area de gramado. Como
area arborizada, foi escolhido um arvoredo de Erythrina velutina no campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) em Campos dos

Goytacazes, RJ.

3.2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area em estudo corresponde a um arvoredo que faz parte da composi¢éo
paisagistica da UENF, localizado entre os edificios P2/anexo e P4, é composto por

88 espécimes de Erythrina velutina (Mulungu; Eritrina) que ja se encontram como
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arvores de médio/grande porte (cerca de 20 anos de idade); a area de transi¢ao é
caracterizada por presenca de matéria organica em decomposicéo decorrente da
queda das folhas das arvores, presenca de vegetacdo esporédica, calcada e rua;
e 0 gramado adjacente corresponde a uma ampla extensao coberta de grama cujo
limite com o arvoredo é feito por um caminho em alvenaria (Figura 13).

Esse arvoredo, em especifico, € comumente utilizado para ensaios
fotograficos de formandos, gestantes e de casamentos, devido aa sua beleza
impar, independente do estagio fenoldgico.

Figura 13. Area de estudo aproximada correspondente ao bosque de Erythrina
velutina, gramado e area de transicdo imediatamente entre estes. Aerofotografia:

uenf.br

3.2.2. Andlises estéticas de temperatura e umidade relativa do ar e Sky View Factor

No verao de 2020, em quatro dias ensolarados consecutivos (dias 1, 2, 3 e
4 do més de fevereiro), trés bases de coleta de dados foram instaladas nas areas
de estudo: (A) Gramado; (B) Transigéo; (C) Arvoredo. As posi¢des das bases foram
dispostas nas posi¢fes mostradas na Figura 14.

Cada uma das bases consistia de um abrigo HOBOware solar shield,
necessario para prevenir que 0s raios solares causassem erro nas leituras,
contendo um termohigrébmetro equipado com um datalogger HOBO PRO V2,
elevado a 2 m de altura em relag&o ao nivel do solo por meio de cano PVC (Figura
15).
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Figura 14. Posicionamento de instalacdo das bases estéticas na area do gramado,
transicao e arvoredo.

Hobo Solar Shield

Cabos de sustentacao

Tubulacao PVC

Base de madeira

Figura 15. Base disposta na area do Gramado. (A) Visao geral das bases estéticas
e seus componentes; (B) Detalhe do Hobo Solar Shield; (C) Detalhe do datalogger
de registro da temperatura do ar (TA) e umidade relativa do ar (UR%) modelo Hobo

Pro V2.
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As bases foram configuradas para registrar a UR% e a TA a cada 1 (um)
minuto. A tomada dos SFV para calcular o UTCI foi realizada utilizando-se um
sensor modelo Sony® IMX258 equipado com uma lente grande angular de 120°
para a obtencdo das fotografias do tipo fisheye. Imagens obtidas por esse método
fotografico foram processadas como mostrado na Figura 6. A Tmrt em cada uma
das bases ao longo do dia foi calculada assim como descrito na Parte 1 (item 3.1.3)

Os dados de temperatura do ar, UR%, Tmrt e de temperatura UTCI foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) em parcelas subdivididas (DIC). O fator
A foi composto pela area de instalacdo da base: gramado; area de transicao e
arvoredo; e o fator B pelos horarios de avaliacdo: 00:00h-05:59h (madrugada),
06:00h-11:59h (manh&), 12:00h-17:59h (tarde), 18:00h-23:59h (noite); em quatro
repeticdes (dias experimentais). Adotou-se como nivel de significancia 5%
probabilidade.

Ao longo dos dias foram tomadas leituras da velocidade do vento utilizando
o anembémetro THAL-300, em que foram consideradas duas médias distintas e
atribuidas aos periodos manhéa/tarde e noite/madrugada.

3.2.3 AvaliagOes Espaciais do SVF

As analises espaciais do SVF foram processadas numa malha de 10x10m
por duas maneiras distintas: por meio da constru¢cdo de um modelo de simulacéo
como no item 3.1.1; e pelo método fotografico em que cada ponto em analise foi
obtido da mesma forma que foram registrados os SVF nas bases estaticas (item
3.2.2).

Para a modelagem das arvores no Ray Man Editor, foi tomada a média das
carateristicas dendrométricas de 10 arvores aleatorias, e a média foi utilizada como
referéncia para o arvoredo, uma vez que é composto por arvores de uma Uunica
espécie e com a mesma idade. A altura das arvores e dos prédios foi obtida
utilizando-se um hipsémetro digital a laser modelo TruPulse 200 Series fabricado
pela Laser Technology Inc (Figura 16).

Na Figura 17 sao dispostas as malhas que compuseram a analise espacial
do SVF.
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Figura 16. Cenario de simulacdo completo desenvolvido no Rayman Editor, tendo
como base um arvoredo de Erythrina velutina no campus da UENF, em Campos
dos Goytacazes- RJ.

40+

20

20 4

40

-60

.80 ¢

Figura 17. Malha 10x10m das analises espaciais Parte II: () analise por modelo via
simulagdo (Rayman Editor) performado pelo Sky Helios; (®) andlise por registro
fotografico em area de transicdo entre um gramado e um arvoredo.
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Apoés o processamento, os SVF calculados para os pontos do modelo de
simulagéo, que estado dentro do limite experimental definido, e os SVF de ponto
processados por fotografia foram comparados por teste t pareado ao nivel de 5%
de probabilidade. Diferentemente das analises de teste t realizadas na Parte |, aqui
0s pontos obtidos pelos dois métodos nao coincidem e, por este motivo, o teste foi

procedido utilizando-se os dados da linha do perfil de elevagao SVF.

3.2.4 Avaliacédo espacial do conforto térmico instantaneo

Um dos dias experimentais foi escolhido para realizar a amostragem
espacial instantanea da UR%, TA e velocidade do vento a dois metros de altura,
com inicio as 12h30min, nos pontos utilizados para andlise de SVF pelo método
fotografico. Essa analise foi realizada utilizando-se uma das proprias bases (Figura
15) que teve sua instalacdo em carater semifixo (base do arvoredo). Para a
velocidade do vento foi tomada a média obtida para o periodo manha e tarde do
item 3.2.2.

Foi calculada a temperatura UTCI (°C) de cada ponto conforme o roteiro
resumido na Figura 6, utilizando fotografias originadas como descrito no item 3.2.1.

Todas as andlises da variabilidade espacial foram procedidas da forma
como explanado na “Parte I”.

A avaliacdo do conforto térmico na area de transicdo entre o arvoredo e o
gramado foi realizada por meio do proprio mapa de variabilidade da temperatura

UTCI, e por meio de um perfil de UTCI.

3.3. Parte lll — Avaliacéo da continuidade espacial dos componentes da percepcao
térmica e da Universal Temperature Climate Index (UTCI), em areas verdes de
Campos dos Goytacazes, RJ.

A pesquisa correspondente a Parte 1l foi realizada em areas verdes do
municipio de Campos dos Goytacazes: no Horto Municipal (CS1); no Jardim Sao
Benedito e Praca do Santissimo Salvador, realizada para entender por meio dos
variogramas se a temperatura do ar (TA), umidade relativa do ar (UR%), Sky View

Factor (SVF), temperatura média radiante (Tmrt) e Universal Temperature Climate
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Index (UTCI) variam no espaco em um nivel de continuidade que seja possivel de
modelar variogramas empiricos.

Foram realizadas andlises da continuidade espacial por meio de
variogramas dos fatores que compf&em o conforto térmico, e a respectiva
performance de reconstituicdo das variaveis estudadas estdo detalhadas na Tabela
8.

A Tmrt foi modelada pelo software Solweig 1D e a percepcéo térmica UTCI
estimada pelo software Rayman Pro. Ambas as variaveis foram processadas com
o vento fixo em 2 m s,

A avaliacdo da continuidade de cada variavel foi realizada por meio de
variogramas obtidos por analises realizadas como descrito na Parte 1, item 3.1.2
utilizando o software Surfer 18.

Foi realizada uma correlacéo de Pearson para a as variaveis estudadas no
Horto Municipal (analise 3), Jardim S&o Benedito e Praca do Santissimo Salvador.

Todos os dados foram normalizados. Adotou-se como nivel de significancia p<0,05.

3.3.1. Caracterizacao das areas de estudo.

3.3.1.1. Horto Municipal

O Horto Municipal de Campos de Goytacazes (Figura 18a) pode ser
considerado uma das mais importantes areas verdes da cidade, tendo em vista que
foi, entre as areas verdes do municipio, a que recebeu o maior aporte financeiro no
periodo de 2010 a 2018 (Teixeira, 2019).

O Horto Municipal possui diversidade relativa de espécies arbdreas
incluindo arvores nativas e exoéticas. A area apresenta um macico de verde arbéreo
que forma ao longo de boa parte de sua area total de aproximadamente 1,5ha uma
ampla area sombreada disponivel para a populacdo campista, além de um pequeno
orquidario, e infraestruturas basicas de um parque. O Horto Municipal € muito
frequentado aos finais de semana pela populagdo campista e, também, € cenario

frequente para ensaios fotograficos.
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3.3.1.2. Jardim Sao Benedito

O Jardim Sao Benedito (Figura 18b), que € formalmente chamado de Praca
Nilo Pecanha, € uma importante area verde de Campos dos Goytacazes e esta
localizado em area mais central quando comparada ao Horto Municipal. Numa &rea
de aproximadamente 1,6ha, o Jardim Sao Benedito contém areas arborizadas, bem
como equipamentos urbanos de estar e lazer como, por exemplo, a academia ao
ar livre, quadra poliesportiva, quiosques, e conectividade via Wi-Fi gratuita (CIDAC,
2015).

i - e L

Figura 18. Imagens de satélite (Google LLC.) do (A) Horto Municipal e (B) Jardim
Sao Benedito, na cidade de Campos dos Goytacazes (RJ).
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Tabela 8. Detalhamento das andlises espaciais realizadas

Area  Andlise Variavel Amostragem!  Data Horario?> Equipamento

TA 134 18/10/19 12:55 Hobo Pro

! UR% 134 18/10/19 12:55 Hobo Pro

= ) TA 146 18/10/19 12:55 Hobo Pro

ol UR% 146 18/10/19  12:55  Hobo Pro
é TA 57 01/03/19 12:30 THAL-300
= UR% o7 01/03/19 12:30 THAL-300
T 3 SVF 57 Abril/19 i Fotografias
Tmrt 57 01/03/19®*  12:30*  Solweig 1D
UTCI 57 01/03/19°  12:30* Rayman Pro

TA 44 28/02/19 12:00 THAL-300

'-% UR% 44 28/02/19 12:00 THAL-300

(1% E 1 SVF 44 Margo/19 - Fotografias
79 Tmrt 44 28/02/19®°  12:00*  Solweig 1D
@ UTCI 44 28/02/19°  12:00* Rayman Pro

5 5')\ TA 52 25/02/19 13:00 THAL-300
g Q ) UR% 52 25/02/19  13:00  THAL-300
g ?E’ SVF 52 - - Sky Helios
a g Tmrt 52 25/02/19°  13:004 Solweig 1D

Amostragens em malha aleatéria; ?Horario de inicio do registro; 3Data de
referéncia para o calculo; “Horario de referéncia para o céalculo; HM — Horto
Municipal (diferentes niumeros indicam diferentes analises); JSB — Jardim S&o
Benedito; SS — Praca do Santissimo Salvador; TA — Temperatura do ar; UR% —
Umidade relativa do ar; SVF — Sky View Factor; Tmrt — Temperatura média radiante;
UTCI — Universal Climate Index.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO.

4.1. Parte | — Variabilidade espacial de indices Sky View Factor e do conforto

térmico na Praca do Santissimo Salvador: cenéarios de simulacao.

4.1.1 Analise de performance das analises espaciais.

As analises de validacao cruzada pelos critérios adotados nessa pesquisa
mostram que a reconstituicdo espacial para SVF, o cenario de simulacdo 2
(simulacéo fotografica) foi o Unico que ndo apresentou performance aceitavel. Para
a temperatura UTCI nos cenarios de simulacdo 1, 2 e 3 também tiveram
performance insatisfatéria, enquanto os indices PMV apenas os cenarios 2 e 3
apresentaram analises com classificacdo inferior a aceitavel (Tabela 9 e Tabela 10).
Ressalta-se que em nenhum dos modelos foi encontrado efeito pepita puro, que
ocorre quando ndo é possivel estabelecer uma continuidade espacial da
variabilidade da variavel. Ainda, os critérios aqui utilizados para julgar a
performance podem ser considerados, de certa forma, rigorosos, pois na literatura
estdo disponiveis classificacdes menos criteriosas para classificar o coeficiente de
performance Nash-Sutcliffe. Dessa forma, mesmo por vezes considerados
inaceitaveis, os modelos de variogramas apresentaram algum grau de continuidade

espacial.
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Tabela 9. Andlise da performance de predicdo "um-de-fora" (validacdo cruzada) da
variabilidade espacial de indices Sky View Factor SVF de cenarios de simulagdo
(CS) de arborizacédo urbana na Praca do Santissimo Salvador em Campos dos
Goytacazes por simulacao fotografica por via de 52 pontos (malha aleatoria) e
simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios

cst DP? ME3 RQME* CPNS® Classificacédo
Simulagéo Fotografica
CS1 0,060 0.0024 0,032 0,71 Aceitavel
CS2 0,084 -0.0007 0,075 0,20 Insatisfatério
CS3 0,191 0.0007 0,063 0,89 Bom
CS4 0,167 0.0003 0,074 0,81 Bom
CS5 0,192 -0.0009 0,065 0,89 Bom
Simulagdo 1 x 1m

CS1 0,161 -0.0029 0,058 0,87 Bom
CS2 0.177 0.0014 0,036 0,95 Muito Bom
CS3 0.196 -0.0014 0,033 0,97 Muito Bom
CS4 0.195 0.0022 0,039 0,90 Muito Bom
CS5 0.208 0.0012 0,031 0,97 Muito Bom

1Cenério de simulacédo (1= praca atual; 2 = praca anterior a atual; 3, 4, 5 = adicdo
progressiva de sombreamento por arvores); 2Desvio Padrédo; *Média do erro;
“Raiz quadratica média do erro; *Coeficiente de performance. Nash-Sutcliffe.

Tabela 10. Andlise da performance de predicdo "um-de-fora" (validacdo cruzada)
da variabilidade espacial de UTCI (Universal Temperature Climate Index) e PMV
(Perceived Mean Temperature) de cenarios de simulacdo (CS) de arborizacdo
urbana, na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes, via de 52
pontos em uma malha de amostragem aleatoria

cst DP? ME3 RQME* CPNS® Classificacéo
UTCI
CS1 0,27 -0.0029 0,219 0,39 Insatisfatério
CS2 1,98 -0,0088 1,90 0,08 Insatisfatério
CS3 3,02 -0.0786 2,4 0,36 Insatisfatério
CS4 3,10 0.0151 1,83 0,66 Aceitavel
CS5 2,97 0.0311 1,60 0,70 Aceitavel
PMV

CS1 0,07 0.0003 0,041 0,67 Aceitavel
CS2 0,53 -0.0113 0,49 0,15 Insatisfatério
CS3 0,67 -0.0160 0,52 0,40 Insatisfatério
CS4 0,70 -0.0138 0,43 0,66 Aceitavel
CS5 0,71 0.003 0,22 0,91 Muito Bom

1Cenério de Simulacéo (1= pracga atual; 2 = praca anterior a atual; 3, 4, 5 = adicéo
progressiva de sombreamento por arvores); 2Desvio Padrédo; 3Média do erro;
4Raiz quadratica média do erro; °Coeficiente de performance Nash-Sutcliffe.
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O coeficiente utilizado para avaliar a performance varia de — «< CPNS <1,
em que um (1) representa um ajuste perfeito entre dados observados e estimados;
o zero (0) significa um ponto em que a média geral dos valores observados € um
melhor preditor do que o proprio modelo (Ritter e Mufioz-carpena, 2013). A
avaliacao da performance ndo compreende apenas a modelagem do variograma,
mas também dos proprios valores Z e dos erros que possam apresentar. Valores
menores que 0 sdo possiveis, mas normalmente indicam que h& erros grosseiros
de inputs ou outputs dos dados (Ritter e Mufioz-carpena, 2013). Observa-se que o
cenario de simulacao 2 (CS2) quando analisado pela simulacéo fotografica (SVF,

UTCI e PMV) foi entre os cenarios criados o que respondeu com pior performance.

4.1.2. Sky View Factor: Praca do Santissimo Salvador

Os resultados obtidos com os cenarios de simulacdo construidos para a
Praca do Santissimo Salvador apresentaram diferencas significativas de SVF
observadas entre a maioria dos modelos estudados (Tabela 11). Com base em uma
comparacao direta pareada, fica evidenciado que a Praca, em sua Uultima
remodelacdo, sofreu uma reducéo significativa (<0,0001) de elementos que
possuem a capacidade de fornecer bloqueios da visdo do céu (Sim 1 x Sim 2), em
gue os pontos de andlise do modelo atual apresentaram indices SVF em média
17% superiores (Tabela 12).

Segundo Pimentel (2016), a remodelacao da Praca do Santissimo Salvador
ndo agradou a maioria da populacdo que na época do estudo, passados cerca de
10 anos, ainda parecia ter o sentimento de ndo pertencimento em relacdo a nova
face da Praca. Sentimento este agravado por questdes que estdo além do ambito
do planejamento urbano intrinsecos a Praca. O mesmo autor relatou que antes a
Praca que tinha o tom do verde, conferido por gramado, canteiros e arvores, agora

exibe aparéncia cinza, e destaca o fato de néo oferecer sombra.
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Tabela 11. Comparacao de indices Sky View Factor (SVF) por teste t pareado,
obtidos em diferentes cenarios de simulacéo (CS) de arborizacao urbana na Praca
do Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes, por simulagéo fotografica de
52 pontos em uma malha de amostragem aleatéria.

Teste In 2Média SDP Testet Valor-P*
CS1xCSsS2 52 0,12 0,08 10,82 <0,0001
CS1xCSs3 52 0,17 0,16 7,22 <0,0001
CS1xCSs4 52 0,17 0,13 8,95 <0,0001
CS1xCS5 52 0,20 0,16 8,79 <0,0001
CS2xCSsS3 52 0,04 0,19 1,62 0,1112
CS2xCS4 52 0,05 0,18 2,00 0,0513
CS2xCS5 52 0,08 0,20 2,66 0,0106
CS3xCS4 52 0,01 0,08 0,56 0,5796
CS3xCS5 52 0,03 0,09 2,58 0,0131
CS4xCS5 52 0,03 0,06 3,09 0,0033

INUmero de termos; °Média da diferenca; 2Desvio padrédo da diferenca; “Duas
caudas.

Tabela 12. Estatistica descritiva de indices Sky View Factor (SVF), obtidos em
diferentes cenarios de simulacdo de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes, por simulagéo fotogréafica de 52 pontos em
uma malha de amostragem aleatoria.

Ccst N Média Desv. Pad?. V. Min3 V. Max*
Simulacéo 1 52 0,669 0,060 0,580 0,829
Simulacgéo 2 52 0,541 0,084 0,246 0,764
Simulacéo 3 52 0,496 0,191 0,140 0,791
Simulacéo 4 52 0,490 0,167 0,139 0,724
Simulacéao 5 52 0,463 0,192 0,135 0,724

1Cenéario de simulagdo; 2Desvio padrdo; *Valor minimo observado; V. “Valor
maximo observado.

O relato de Pimentel (2016) nao fica apenas na impressao e sensacao da
observacéo do autor e do relato de seus entrevistados: houve, de fato, uma reducéo
significativa do elemento arbdreo que tem a capacidade de reduzir os indices SVF
(CS 1xC2; p<0,0001) e, por sua vez, de também fornecer sombra; aspectos estes
gue as palmeiras inseridas na remodelagdo ndo conseguem suprir.

Na Figura 19 esta disposta a variabilidade espacial para o cenario atual da
Praca: é possivel observar (Figura 19b) que as palmeiras ndo conseguem modificar

muito a forte homogeneidade da distribuicdo espacial dos indices SVF e, por
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consequéncia, ndo conseguem criar abrigos de sombra. As faces leste e oeste da
Praca possuem SVF ligeiramente menores do que as encontradas na porcao
central, e isto se devem ao fato da contribuicdo dos prédios, que sdo mais altos na
face leste. Neste sentido, pela manha os prédios ainda devem contribuir também
para o fornecimento de sombra no local; efeito que ndo ocorre no periodo da tarde,
em virtude de as constru¢cdes serem mais baixas na face oeste.

Para CS1 (configuracdo atual), quando comparados os mapas gerados,
embora de interpretacdo semelhante, nota-se que o mapa da simulagéo fotogréfica
nao detecta areas de reducbes de SVF nas faces leste e oeste causadas pelas
palmeiras/prédios, evidenciando a diferenca de performance de reconstituicao.

Segundo Chen et al. (2012), reconstituir uma estimativa de indices SVF no
mundo real ndo é uma tarefa simples, pois os métodos convencionais (utilizando
cameras fotogréaficas) possuem a limitacdo de que investigam apenas alguns
pontos isolados.

Nesse trabalho, a amostragem simula a aquisicao de SVF numa dimenséao
equivalente a fotogréfica, conseguiu (ndo apenas no modelo 1, mas em todos os
modelos de simulacdo) encontrar uma continuidade espacial coerente nos modelos
de variogramas, embora o cenario de simulacdo 2 (CS2) tenha obtido baixa
performance. Apesar do processamento dos cenarios de simulacdo em alta
densidade de amostragem tenham, por vezes, revelado detalhes que passam sem
serem notados quando os cenarios sdo processados por simulacdo fotografica,
sempre foi possivel realizar interpretacbes gerais semelhantes aos dos mapas
gerados. Isso indica que uma densidade mesmo que considerada baixa, pode ser
utilizada para explicar os canions urbanos por meio da geoestatistica a depender
do nivel de detalhamento necessario.
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Figura 19. Reconstituicdo da variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) do
cenario de simulagdo 1 (CS1) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotografica por via de
(a) 52 pontos (malha aleatoria) e (b) simulagdo 1x1m automatizada pelo software
Sky Helios.

Além disso, Chen et al. (2012) mencionam gque métodos via software estao

em desenvolvimento, mas que estes ndo estédo disponiveis de forma acessivel para
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a comunidade e, ainda, que apenas alguns pontos limitados e especificos de SVF
Sao pouco Uteis na sua compreensao espacial.

Nesse ponto, a geoestatistica, que ainda é pouco utilizada no ambiente
urbano, permite de maneira mais compreensivel e simplificada fornecer utilidade a
esses dados considerados limitados mencionados anteriormente pelos autores.
Isso porque, uma vez que é estabelecida uma dependéncia espacial entre os
pontos em avaliacdo, é possivel reconstituir dentro de um erro e performance
conhecidos qualquer coordenada da area em estudo, fornecendo funcdo para a
informacé&o que antes era tida como “limitada”.

Na regido central onde se procedeu com a analise do perfil de elevacédo de
SVF, as duas malhas de amostragem se apresentaram extremamente parecidas, e

a analise também indica que néo flutuaram muito abaixo dos 0,700 (Figura 20).

----- Simulagdo Fotogréfica

1.0
_ — Sky Helios (1x1m)

0.4+

Sky View Factor

0.2

0.0 . , : ,
0 50 100

Distancia

Figura 20: Perfis de elevacao de Sky View Factor (SVF) dos cenarios de simulacao
1 (CS1) de arborizacao urbana na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos
Goytacazes (RJ), por simulacéo fotografica por via de 52 pontos (malha aleatéria)
e simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios.

Para exemplificar o que isso pode significar no comportamento de utilizacao
da Praca pela populacéo, pode-se analisar a pesquisa de Lin et al. (2012), que
observaram que a partir do SVF = 0,400, a permanéncia das pessoas nas areas
verdes urbanas é reduzida significativamente. Ou seja, levando em consideracao a
meédia de 0,669 (maximo de 0,829) (Tabela 12), o modelo atual da Praca do
Santissimo Salvador apresenta um indice de SVF 62% maior (em média) em

relacdo ao valor de SVF em que as pessoas tendem a reduzir a permanéncia nos
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parques urbanos, praticamente inviabilizando o uso da Praca pelas pessoas.
Pimentel (2016) observou exatamente essa mudanca de comportamento na Praca
em estudo, o local que antes era utilizado para estar se transformou num ambiente
apenas de passagem/travessia de um lado para o outro nos momentos mais
guentes do dia.

O cenario de simulacao 2 (CS2) (Figura 17) representou a reconstituicao
espacial de SVF em que mais foi observada diferenca de performance de
reconstituicdo espacial entre as densidades de amostragem. N&o é coincidéncia
que se trata, entre os modelos que foram criados, do que requer uma explicacao
mais detalhada do ambiente. Este detalhamento vem do fato de que ndo ha
maci¢cos ou organizacdo das arvores de maneira especifica, mas sim uma
distribuicdo ndo uniforme dos elementos no espaco. E ainda, o cenéario de
simulacédo 2 (CS2) é o unico que apresenta arvores no exterior da Praca (fora dos
limites estabelecidos), as quais, assim como os edificios, possuem influéncia nos
indices SVF, evidenciando a riqueza de detalhes desse cenario.

Na Figura 21b nota-se que algumas arvores que estdo perfeitamente
delineadas no mapa, ndo aparecem com precisdao no mapa 21a. Embora ainda se
possa tirar algum tipo de conclusédo acerca do mapa gerado com baixa densidade
de SVF, em alguns pontos do espaco em que ha mudancas abruptas do SVF ndo
foi possivel detecta-las, evidenciando a necessidade de uma maior amostragem

para explicar esse cenario de simulacéo.
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Figura 21: Reconstituicdo da variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) do
cenario de simulagdo 2 (CS2) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotogréfica por via de
(@) 52 pontos (malha aleatéria) e (b) simulacdo 1x1m automatizada pelo software

Sky Helios.

Refor¢cando ao fato anteriormente mencionado, nota-se, por exemplo, que

uma abrupta reducao dos SVF, proximo aos 20 m (ainda no setor sul) foi detectada

em ambos os perfis; porém, mais a frente, aos 45 m e aos 80 m, observam-se duas
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depressdes de SVF que nao apareceram de forma clara no modelo de simulacéo

fotografica (Figura 22).
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— Sky Helios (1x1m)

o

Sky View Factor
o

0.0 . , . ,
0 50 100

Distancia

Figura 22. Perfis de elevacédo de Sky View Factor (SVF) dos cenarios de simulacéo
2 (CS2) de arborizacédo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos
Goytacazes (RJ), por simulacao fotografica por via de 52 pontos (malha aleatéria)
e simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios.

Esse resultado de SVF do cenério de simulacdo 2 (CS2) pode indicar que
quanto maior a complexidade do ambiente urbano, ou seja, uma maior
heterogeneidade espacial do formato dos canions que sdo formados pelos
elementos em altura que tém a capacidade de modificar os SVF (arvores, arbustos,
construcdes etc.), maior a densidade/padrdo de amostragem de pontos exigida
para explica-los com maior preciséo.

N&o foi detectada diferenca significativa entre o cenario de simulagéo 3 e o
4 (CS3xCS4)p =0,5796), esse € diferente do cenério 5 (CS 3x CS 5; p=0,0131),
que por sua vez difere estatisticamente do cenario 4 (CS 4 x CS5; p = 0,0033)
(Tabela 11).

Os modelos de simulagéo 3, 4 e 5 foram planejados para representarem a
adicdo progressiva de arvores urbanas. Embora este trabalho ndo leve em
consideracdo a funcédo atual da Praca, as possiveis modificacdes de uso que a
Praga possa sofrer se for incrementado o numero de arvores, em estilos
paisagisticos, nos trés modelos se evitou posicionamento de arvores no setor

extremo norte para preservar os arredores de um monumento existente nesse local,
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assim como no setor extremo sul, para evitar quaisquer obstru¢cdes que poderiam
impedir uma visdo da Igreja homoénima da Praca.

Muitas cidades do mundo cresceram sem o0 planejamento adequado da
arborizacdo urbana, sendo assim, agora, em uma época em que o beneficio que
as arvores trazem estd muito mais esclarecido, tem havido um esforco para
introduzi-las no meio urbano da forma correta (Jim, 2004). Sendo ainda uma
demanda encontrada no Plano Diretor da cidade de Campos dos Goytacazes (RJ)
gue menciona como diretrizes para a promocao da arborizacdo urbana: a criagdo
e consolidacdo de areas verdes; a conservacdo dos bosques urbanos existentes;
assim como o incremento dos niveis de arborizacdo urbana com a finalidade de
elevacao do beneficio ambiental, destacando-se os padrdes térmicos da regido
(Campos dos Goytacazes, 2019). Ainda, no plano, ha mencao aa criacao do Plano
Diretor de Arborizacdo Urbana em até 24 meses, a contar da publicacdo do Plano
Diretor de 2019.

O centro histérico/comercial de Campos dos Goytacazes (RJ), onde esta
localizada a Praca do Santissimo Salvador, possui poucas arvores, e as suas ruas
estreitas inviabilizam o plantio de arvores. Assim, a Praca do Santissimo Salvador
consiste em uma excelente op¢do para o incremento de arborizacdo urbana no
centro histérico da cidade. A auséncia de espacos livres para o plantio de arvores
nessa regiao foi constatada por Aradjo et al. (2018) que concluiram que os Unicos
espacos amplos da regido do centro histérico/comercial da cidade consistem da
prépria Praca do Santissimo Salvador e da margem do Rio Paraiba do Sul. Os
autores consideraram essas como as Unicas op¢des viaveis para o incremento dos
niveis de arborizacao urbana nessa parte da cidade. Um acertado planejamento da
arborizacdo urbana na Praca pode significar uma melhoria das suas opcdes de
utilizacao, além de beneficiar todo o entorno, pois, segundo 0s mesmos autores, ao
longo do tempo houve uma supressao das arvores urbanas, ndo apenas na Praca
em si, mas nas redondezas de uma forma geral.

Os macicgos de arvores introduzidos no cenario de simulagdo 3, mesmo
utilizando apenas o modelo de arvores 1 (Tabela 7), foi o suficiente para criar locais
com baixo SVF e que possuem potencial de se tornarem locais de estar com a

introducéo de bancos adequados (Figura 23).
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Figura 23. Reconstituicdo da variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) do
cenario de simulagédo 3 (CS3) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotogréafica por via de
(@) 52 pontos (malha aleatoria) e (b) simulacdo 1x1m automatizada pelo software
Sky Helios.

Quando observados os mapas gerados para o0 cenario de simulacédo 3
(CS3), estes se mostram mais parecidos entre si e apresentam uma diferenga de
performance menor quando comparados com os mapas do modelo 2 (CS2). Isso
deve indicar que ha uma relacéo entre a densidade de amostragem (malha) e a
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complexidade do ambiente onde a mesma malha de amostragem deve ter sua
eficacia reduzida, a medida que se eleva a complexidade do ambiente
reconstituido.

Segundo Wadoux et al. (2019), a amostragem em curtas distancias tem um
efeito critico na reducéo do erro experimental, e que por consequéncia modelam a
variancia baseado em uma variancia real menor, aumentando a confianga no
variograma estimado.

No entanto, qual o n de uma amostragem minima? Parece ndo existir uma
resposta tedrica para tal. Journel (1978), em livro de geoestatistica aplicada a
mineracdo, sugere-se um numero minimo de 50 pontos para reconstituir um
variograma. Webster e Oliver (1993) sugerem um numero minimo de 49, e 6timo
de 100 pontos conhecidos. Esses mesmos autores, em livro sobre a geoestatistica
aplicada as ciéncias ambientais, sugerem que um variograma para ser modelado,
requer no minimo 35 pontos (Webster e Oliver, 2001). Deve-se ressaltar, porém,
que a modelagem de um variograma ndo é um simples calculo. Segundo Whuber
(2013), algo que é normalmente deixado de lado nas discussdes para 0 sucesso
da reconstituicdo de uma variancia espacial empirica a partir da variancia espacial
real, € a habilidade de quem modela.

Os perfis de elevacéo de SVF do cenario de simulagéo 3 (CS3) (Figura 24)
sao praticamente idénticos, o que pode indicar 0 sucesso da reconstituicdo espacial
em baixa densidade na capacidade de “mapear a visdo do céu”, mesmo com sua
dependéncia espacial mais instavel. Duas depressfes de SVF, aos 35 m e aos 80
m, indicam locais que poderiam ser utilizados para equipamentos urbanos como,
por exemplo, bancos de estar.

Os perfis do CS3 (Figura 24) mostram ainda que numa distancia de £ 20 m
da distancia do pavimento asfaltico entre a Praca e a Igreja, ha uma reducédo
abrupta do SVF sem que existam bloqueios de visdo entre o macico verde e a
igreja, sendo assim, o modelo ndo ignora a importancia arquitetonica da igreja e
sua contribuicdo para a Praca, mantendo-a com uma visdo desobstruida para o

publico frequentador da Praga.
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Figura 24. Perfis de elevacédo de Sky View Factor (SVF) dos cenarios de simulagéo
3 (CS3) de arborizagéo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos

Goytacazes (RJ), por simulacao fotografica por via de 52 pontos (malha aleatéria)
e simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios.

Os modelos cenéarios de simulacdo 3 e 4 (CS3 e CS4) que séo
estatisticamente iguais (CS 3 x CS 4, p=0,5796; Tabela 11) mostraram resultados
muito semelhantes entre si. Na Figura 25, estdo dispostas as reconstituicbes do
cenario de simulacéo 4 (CS 4).

No cenario de simulacao 4 (CS4) (assim como no cenario de simulacao 5
(CS 5) foram inseridas duas arvores da espécie hipotética 2, no limite extremo norte
da Praca, como sendo os unicos elementos modificados no setor norte. Observa-
se no mapa obtido por amostragem de simulacao fotografica do CS4 (Figura 25a),
a nao deteccao de mudancas no padrao de blogueio da visdo do céu nessa regiao.
Essa falha de deteccdo das arvores no setor norte foi evidenciada também ao
analisar os perfis (Figura 26): enquanto as arvores que estdo em macico sao
representadas com razoavel precisdo (depressdo de SVF aos 25 m e 80 m), isso
ndo ocorre aos 140 m, quando a amostragem por simulagdo fotogréfica ndo

consegue mostrar a reducdo do SVF nessa regiao.
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Figura 25. Reconstituicdo da variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) do
cenario de simulagédo 4 (CS4) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotogréafica por via de
(@) 52 pontos (malha aleatoria) e (b) simulagdo 1x1m automatizada pelo software
Sky Helios.
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----- Simulacédo Fotografica
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Figura 26. Perfis de elevacdo de Sky View Factor (SVF) dos cenarios de simulacéo
4 (CS4) de arborizacéo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos
Goytacazes (RJ), por simulacao fotografica por via de 52 pontos (malha aleatéria)
e simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios.

Neste sentido, € importante que o profissional julgue a sua necessidade
para compreender melhor o nivel de esforco que precisa ser empenhado na malha
de amostragem. Caso objetive-se apenas uma compreensao geral do ambiente, é
possivel que ndo seja necessaria uma alta densidade de pontos amostrados,
podendo-se inclusive obter os SVF da forma mais tradicional que é por fotografias.
Porém, se constatada a necessidade de que sejam explicados os bloqueios do céu
com alta resolucdo, métodos que permitam uma alta densidade, como o método
gue usa o Sky Helios, podem ser utilizados.

A tecnologia de informacédo, especialmente as ferramentas colaborativas
de desenvolvimento permitem um intercambio de dados que facilitam a construcao
dos modelos de simulacdo. Algumas cidades do mundo ja possuem modelos de
elevacdo de suas paisagens/construcbes completamente modeladas em
plataformas como o Open Street Maps® possibilitando o processamento de dados
de SVF em uma alta densidade, assim como a realizada neste trabalho, ou até
mesmo em malhas mais densas do que 1m x 1m e, ainda, permitindo sair de
delimitagbes que variam de algumas centenas de metros a, até mesmo, uma cidade
inteira analisada.

Embora os modelos digitais de elevagao urbana permitam entender com
uma grande resolucdo espacial os indices SVF, a capacidade de processamento

disponivel de dados (hardware) ainda pode ser um fator limitante: os modelos
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desenvolvidos nesta pesquisa foram construidos em um ambiente de 200m x 200m,
um ambiente relativamente pequeno, segundo o output file do Sky Helios, cada
modelo teve 26821 pontos analisados em cerca de 1 hora de processamento em
que fora utilizado um computador equipado com um processador Intel® core 13-
6006U e 4GB de memoria RAM. Estas marcas indicam a necessidade de um
computador com caracteristicas muito mais robustas para processar cidades
inteiras em um processamento que poderia se estender por varias horas ou até
mesmo dias.

A Figura 27 mostra os respectivos mapas de SVF do modelo de simulagéo
5. A utilizacdo apenas da espécie 2, reduziu significativamente os SVF entre os
cenarios de simulacéo 4 e 5 (CS4 x CS5, p=0,0033) (Tabela 11), embora ndo tenha
havido grandes mudancas de posicionamento das &rvores no planejamento dos
cenarios de simulacéo, sendo diferenciados apenas pela capacidade do bloqueio

causado pelas diferentes espécies hipotéticas
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Figura 27. Reconstituicdo da variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) do
cenario de simulagédo 5 (CS5) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo
Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotogréafica por via de
(@) 52 pontos (malha aleatoria) e (b) simulagdo 1x1m automatizada pelo software
Sky Helios.

A variabilidade espacial do cenério de simulacdo 5 que foram krigados a

partir de variogramas com estabilidade espacial semelhante aos cenarios 3 (CS 3)

e 4 (CS4), e que guardadas suas respectivas peculiaridades de densidades de

amostragem nao divergem das conclusdes no que diz respeito capacidade de
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interpretacdo dos mapas, apresentando inclusive uma relativa 6tima performance

gue € evidenciada pela analise do perfil (Figura 28).

----- Simulagao Fotografica
— Sky Helios (1x1m)

o

Sky View Factor
©

Distancia

Figura 28. Perfis de elevacédo de Sky View Factor (SVF) dos cenarios de simulacéo
4 (CS4) de arborizacéo urbana na Praga do Santissimo Salvador, em Campos dos
Goytacazes (RJ), por simulacao fotografica por via de 52 pontos (malha aleatéria)
e simulacdo 1x1m automatizada pelo software Sky Helios.

Quando é analisado o cenario de simulacdo 5 (CS 5) e o modelo atual
(CS1), a insercédo de 20 arvores que podem ser classificadas como arvores de
grande porte, pode parecer demasiado, porém ressalta-se a maneira conservadora
de como os modelos foram criados, por exemplo: a permanéncia das palmeiras,
gue poderiam ser substituidas pelas arvores simuladas, foram mantidas em todos
0s modelos (com excec¢do do modelo de simulagéo 2, pois na época ndo existiam)
de forma a preservar o0 recurso monetario ja investido; e manutencéo da vista da
igreja e dos monumentos presentes na Praca. Além disso, considerando que as
arvores seriam implantadas como mudas (2,20 m de altura), a mudanca na
paisagem seria gradativa, e ndo abrupta como ocorreu em sua ultima remodelacao.

Pelas caracteristicas da Praca do Santissimo Salvador e dos seus
arredores, ela poderia ainda sofrer intervengdes mais profundas. Seguindo uma
tendéncia mundial, como realizando a substituicAo da &area de pavimento de
rodagem de veiculos por uma area destinada a circulacdo de pedestres, nas faces
leste, oeste e sul, criando uma area conhecida como “green shopping” (Jim, 2004),
embora essa hipétese requeira estudos complexos como o impacto no trafego na

Av. 15 de Novembro (Beira Rio) na face norte. Este é apenas um exemplo de
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modificacdo mais profunda que a Praca poderia sofrer, o0 que demonstra o quao
conservador foram os diferentes ambientes cenarios de arborizacdo urbana criados

neste estudo para compreender a dependéncia espacial dos indices SVF.

4.1.3. Variabilidade espacial: UTCIl e PMV

As andlises dos indices do conforto térmico espacial realizadas nesse
trabalho sédo instantaneas, sendo assim, diferentes dos mapas de SVF
permanecem validos até que seja realizado um manejo na vegetacéo arborea ou a
construcdo de edificios e estruturas com capacidade de blogqueio da visédo do céu.

Embora uma andlise instantdnea no espaco nao forneca a indicacao
variacdo no tempo do conforto térmico, este nos mostra como € distribuido,
funcionando como se fosse uma “fotografia aérea” da area em estudo.

Entre as varidveis que foram registradas a campo para o calculo dos
indices de conforto térmico, apenas a velocidade do vento se comporta como uma
variavel instavel ao longo da coleta, enquanto a temperatura e a umidade relativa
do ar apresentam-se muito estaveis, indicando que variam pouco no espago no

momento do registro (Tabela 13).

Tabela 13. Estatistica descritiva do termohigrometria e velocidade do vento
instantaneos registrados 52 pontos em uma malha aleatéria no espaco na Praca
do Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ)

Variavel nt DP? Média
3Temp. do Ar (°C) 52 0,34 31,90
4UR do Ar (%) 52 0,84 71,88
5V. Vento (m s?) 52 1,24 1,94

INUmero de termos; ?Desvio padrdo da média; STemperatura do ar; *Umidade
relativa do ar; ®Velocidade do vento.

A instabilidade da velocidade do vento é justificavel pela prépria natureza
da variavel, e a sua modelagem esta além da possibilidade de serem utilizados

simples modelos que a expliguem. Segundo Zajic et al. (2011), existe uma forte
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dependéncia entre os fluxos de ar e a geometria do canion urbano que é bastante
variada nos centros urbanos.

Segundo Frohlich e Matzarakis (2016), o indice UTCI que embora requeira
uma velocidade do vento minima de 0,5 m s, possui tendéncia a ndo explicar
corretamente a percepcao térmica, quando a velocidade do vento se aproxima do
limite minimo exigido em situacdes de estresse térmico por temperatura elevada.
Ramsden (2015) comenta que quando os valores de entrada se aproximam dos
valores limitrofes, a equacdo que determina a UTCI responde com uma grande
frequéncia de valores erréneos.

A velocidade média de 1,94 m s registrada é relativamente baixa para o
verdo campista, visto que, segundo a Normal Climatologica do Brasil 1981-2010
(Ramos e Rebello, 2018), Campos dos Goytacazes apresenta em seus meses de
verdo uma velocidade média do vento de 2,6 m s,

Dessa forma, apés constatada a impossibilidade de se utilizar os valores
de z registrados, devido a instabilidade da variavel, somada a possibilidade do
retorno de valores com erro pelos indices de conforto e, ainda, pela facilidade de
comparagdo com a literatura disponivel, adotou-se 2.0 m s de velocidade do
vento. Para referéncia, 2.0 m s (3,88 nés) esta dentro da faixa 2 da escala Beaufort
que é definida como uma “leve brisa” agradavel ao rosto (Barua, 2005), mais
apropriada para a cidade de Campos dos Goytacazes. A utilizacao de valores fixos
de velocidade vento ou obtidos por médias temporais € comum para estudos que
envolvem a percepcao térmica, em alguns casos pode-se realizar os calculos,
considerando duas intensidades de vento assim como procedido no trabalho de
Lyu et al. (2019).

A temperatura do ar mostrou uma pequena variagdo ao longo da
amostragem. Embora a coleta de dados nédo tenha sido realizada de forma
simultanea no sentido literal do que é de fato simultaneo, uma vez que o registro foi
realizado caminhando-se pela area da praca, os resultados de um desvio padrao
de 0,34°C que, quando combinados a um erro de + 1,2°C (Instruterm, sem data) de
leitura do termbémetro, indicam a baixa variabilidade espacial dessa variavel e
reforgcam poder-se considerar a instantaneidade do registro dos dados.

A comparacéo dos cenarios, para UTCI e PMV é disposto na Tabela 14.
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Tabela 14. Comparacédo da UTCI (Universal Temperature Climate Index) por teste
t pareado obtidos em diferentes cenarios de simulagéo (CS) de arborizacéo urbana
na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes, (RJ) por simulacdo
fotogréfica de 52 pontos em uma malha de amostragem aleatéria.

Teste nt Média? DP3 Teste t p-valor
CS1xCS2 52 0,65 2,24 2,02 0,0248
CS1xCS3 52 1,91 2,68 4,94 <0,0001
CS1xCS4 52 1,96 3,19 4,25 <0,0001
CS1xCS5 52 3,49 2,82 8,57 <0,0001
CS2xCS3 52 1,26 3,11 2,80 0,0037
CS2xCS4 52 1,31 3,83 2,36 0,0111
CS2xCS5 52 2,84 3,59 5,47 <0,0001
CS3xCS4 52 0,05 2,14 0,17 0,4332
CS3xCS5 52 1,58 2,93 3,74 0,0003
CS4xCS5 52 1,53 2,66 3,98 <0,0001

INUmero de termos; °Média da diferenca; 2Desvio padrédo da diferenca; “Duas
caudas.

Tabela 15. Comparacéo da PMV (Predicted Mean Vote) por teste t pareado obtidos
em diferentes cenarios de simulacdo (CS) de arborizacdo urbana na Praca do
Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ) por simulagéo fotogréafica
de 52 pontos em uma malha de amostragem aleatéria.

Teste nt Média? DP? Teste t p-valor*
CS1xCS2 52 0,14 0,53 1,85 0,0354
CS1xCS3 52 0,45 0,59 5,23 <0,0001
CS1xCS4 52 0,49 0,62 5,42 <0,0001
CS1xCS5 52 0,60 0,65 6,35 <0,0001
CS2xCS3 52 0,31 0,72 2,93 0,0026
CS2xCS4 52 0,34 0,81 2,93 0,0026
CS2xCS5 52 0,46 0,83 3,80 0,0002
CS3xCS4 52 0,04 0,39 0,66 0,2555
CS3xCS5 52 0,15 0,60 1,75 0,0437
CS4xCS5 52 0,11 0,44 1,75 0,0429

!Numero de termos; Média da diferenca; *Desvio padréo da diferenca; “Duas
caudas.

As analises de conforto térmico baseadas nos modelos de simulagéo
indicaram que a Praca do Santissimo Salvador apresenta uma diferenca
significativa entre as UTCI (p = 0,0248) e no PMV (p = 0,0354) da sua versao antiga

e atual configuragéo (CS 1 x CS 2) (Tabela 15). Enquanto o modelo atual possui
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uma forte homogeneidade espacial dos respectivos indices, o modelo antigo
apresenta alguns poucos pontos em que é possivel se abrigar e permanecer a
sombra, mas este efeito pontual foi suficientemente forte para causar a diferenca
observada nos indices.

O efeito nos indices de percepcao térmica, anteriormente mencionado é
observado quando comparado o resultado das respectivas variabilidades espaciais,
enquanto a amplitude de registro na Praca nova (CS1) € de apenas 0,9°C UTCl e
de 0,20 ponto PMV, o modelo antigo apresenta amplitude de 5,6°C UTCI e 1,8
ponto PMV (Figuras 30 e 31). Na configuracdo antiga da Praca (CS2) (também
observado no CS3 e CS4 ) algumas arvores que causam mudancas nos indices
SVF séo detectaveis nos respectivos mapas de conforto térmico gerados, porém
nem em todas, isso ocorre porque o angulo de incidéncia do sol, embora apresente
grande elevac¢éo devido ao horario, época do ano e latitude da cidade de Campos
dos Goytacazes, ndo permite que ele incida exatamente a 90°.

Dessa forma, alguns pontos que embora estejam com baixo SVF, ou até
mesmo literalmente sob a projecdo da copa de uma arvore, podem apresentar
baixo conforto térmico a depender da indecéncia direta de raios solares. Da mesma
forma, o oposto ocorre quando um ponto apresenta altos valores de SVF, porém
esta na projecdo da sombra. Ou seja, apesar de haver uma relacao direta entre
SVF e os indices de conforto térmico, o angulo de elevacédo do sol é algo que
modifica sensivelmente o conforto térmico sendo, portanto, uma variavel mais
instavel espacialmente. Isso fica evidenciado nos variogramas de conforto térmico
que apresentaram variancias reais menos estaveis, quando comparado aos SVF.
Os pontos isolados que estdo sob o efeito anteriormente mencionados fazem com
que a performance dos cenérios de simulacao sejam reduzidos, pois normalmente
sao unicos (isolados) e estdo respondendo a um efeito que varia abruptamente no
espaco. E provavel que esse efeito seja maximizado nos horarios de maior
elevacdo do sol e é discutido com maiores detalhes na Parte 3 dessa pesquisa,
mas que é antecipado na Figura 29: mesmo em area com baixo SVF, rodeado por
arvores, naguele momento o ponto estava sob sol pleno, elevando-se em muito o

desconforto térmico.
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Figura 29. Caminho de passagem do sol no dia 25 de fevereiro &s 13h. Software

Solweig 1D; Simulacéo fotografica Rayman Editor e Sky Helios.

Essa maior instabilidade dos variogramas esta relacionada com a propria
variavel: a variabilidade espacial dos indices de percepcao térmica parecem
apresentar mudancas mais abruptas nos espacos, 0 que justifica o teste de
validacéo cruzada indicar que houve uma melhor performance da amostragem em
simulacédo fotografica para indices SVF quando comparados aos indices UTCI e
PMV gue possuem em comum 0S mesmos pontos de z observados. Além disso,
quando comparados os indices, o PMV teve melhor desempenho, e isso é
justificavel ao fato de varios valores de temperatura UTCI serem classificados ao

mesmo valor de PMV formando areas mais homogéneas.
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Figura 30. Reconstituicdo da variabilidade espacial instantanea de UTCI (Universal
Temperature Climate Index)(a) e PMV (Predicted Mean Vote) (b) do cenario de
simulagéo 1 (CS1) de arborizagéo urbana na Praga do Santissimo Salvador, em
Campos dos Goytacazes (RJ), por simulacéo fotogréfica por via de (a) 52 pontos
(malha aleatdria) em Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrado a
campo; velocidade do vento fixa a 2.0 m s™.
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Figura 31. Reconstituicdo da variabilidade espacial instantanea de UTCI (Universal
Temperature Climate Index)(a) e PMV (Predicted Mean Vote) (b) do cenario de
simulacéo 2 (CS2) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em
Campos dos Goytacazes (RJ), por simulacéo fotogréfica por via de (a) 52 pontos
(malha aleatéria) em Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrado a
campo; velocidade do vento fixa a 2.0 m s™.
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No resultado da variabilidade espacial de UTCI do cenario de simulagéo 2
(CS2) (Figura 3l1la) observa-se que o mapa de UTCI é visivelmente
(fotointerpretacdo) menos detalhado quando comparado a variabilidade espacial
indice PMV (Figura 31b). Isso pode indicar que o PMV responde com maior
sensibilidade as mudancas no espaco. Além disso, ao fato do variograma do UTCI
ter sido ajustado automaticamente pelo programa com um valor de efeito pepita
diferente de 0, enquanto o PMV n&o apresentou efeito pepita. Um efeito pepita
elevado pode indicar que ha uma grande variagdo a curta distancia, sendo assim,
0s pontos vizinhos apresentam alta variabilidade (Jakob, 2016). O efeito pepita
ilustra possiveis erros de amostragem, e embora minimize os erros na krigagem,
segundo Rockware (2019), é possivel que o efeito pepita modifique em demasia os
pontos de controle de modo que estes fiqguem muito infiéis ao valor original e, por
isso, apos a criacdo do mapa de contorno deve-se fazer uma avaliacdo criica da
qualidade do produto gerado. Por exemplo, o SVF ndo apresenta valores
homogéneos em locais com arvores, se fosse gerada uma variabilidade espacial
de contorno para SVF apresentando homogeneidade espacial, ele
obrigatoriamente seria considerado inaceitavel, sendo necessario realizar
novamente a krigagem utilizando um variograma suprimindo-se o efeito pepita.

Os cenarios de simulacdo 3 4 e 5, embora tenham se apresentado
diferentes entre si (Tabela 14 e Tabela 15) (com excecéo do CS 3 x CS 4; UTCI p=
0,2555; e PMV p = 0,4332), conseguiram formar uma zona de conforto térmico
significativamente superior na por¢cdo mediana da Praca (Figuras 32, 33 e 34).

Os trés modelos com incremento de arvores, guardadas as diferencas no
grau e disposicao das arvores, foram capazes de reduzir o desconforto térmico em
1 nivel UTCI. Porém, enquanto o cenario de simulacao 3 (CS3) criou alguns pontos
na classificacéo inferior, 0 modelo de simulacéo 5 (CS5) formou uma grande area,
gue poderia ser utilizada pela popula¢do como local de abrigo e estar. Levando em
consideracao a estacao do ano em que foi realizada a pesquisa, € possivel que nas
outras estacfes, com temperaturas mais amenas e menor elevacao do sol, a area

de sombreamento cause uma ampliagdo do conforto térmico.
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Figura 32. Reconstituigcdo da variabilidade espacial instantanea de UTCI (Universal
Temperature Climate Index)(a) e PMV (Predicted Mean Vote) (b) do cenario de
simulacédo 3 (CS3) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em
Campos dos Goytacazes (RJ), por simulagéo fotogréfica por via de (a) 52 pontos
(malha aleatéria) em Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrado a
campo; velocidade do vento fixa a 2.0 m s™.
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Figura 33. Reconstituigcdo da variabilidade espacial instantanea de UTCI (Universal
Temperature Climate Index)(a) e PMV (Predicted Mean Vote) (b) do cenario de
simulacédo 4 (CS4) de arborizacdo urbana na Praca do Santissimo Salvador, em
Campos dos Goytacazes (RJ), por simulacéo fotogréfica por via de (a) 52 pontos
(malha aleatéria) em Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrado a
campo; velocidade do vento fixa a 2.0 m s™.
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Os mapas mostram uma diferenca maxima UTCI nesses modelos (3, 4 e
5) de 8°C. Nas ruas de Curitiba, Martini et al. (2013) observaram uma diferenca de
4,5° UTCI entre as maximas de local arborizado e nédo arborizado.

Os resultados do indice PMV mostram que enquanto sob direta incidéncia
de luz solar o indice variou entre 3,4 e 4 pontos, e quando a sombra ficou entre 1,9
e 2,6 (fotointerpretacdo) (Figuras 32, 33 e 34). O indice PMV foi originalmente
planejado para ambientes internos, porém ja foi bastante utilizado em ambientes
externos urbanos (Hwang et al., 2010; Salata et al., 2015; Thorsson et al., 2004).

Quando Fanger (1982) modelou a equacdo com o voto (opinido sobre o
conforto) de pessoas reais, foram fornecidas como opcdes sete possibilidades de
voto (de -3 até +3), embora 0 modelo possa retornar valores superiores a -3 ou +3,
estes ndo sdo modelados baseado no voto de pessoas como Fanger o fez, por
guestdes humanitarias, mas matematicamente sim. Segundo ENVI-MET (sem
data), em ambientes abertos em situacfes de alto estresse por calor, o modelo
pode facilmente retornar superiores a +3, em que ja foram registrados PMV maiores
que +8 em situacdes extremas. Os resultados na Praca do Santissimo Salvador
mostram que a sol pleno apresentou valores superiores a +3, enquanto as manchas
de arborizac&o por sombras flutuaram um pouco abaixo de +3, embora ainda esteja
numa faixa de forte desconforto térmico por calor.

Fornecer espacos publicos adequados a nossa realidade climatica é
fundamental para o bem-estar da populacdo. A mortalidade em épocas de calor
extremo é aumentada de forma geral. Na China, Han et al. (2017), investigando a
relagdo de mortes ndo acidentais com as ondas de calor, observaram que hd um
significativo aumento no nimero de mortes nas épocas mais quentes do ano, em
especial de idosos. Napoli et al. (2018), em estudo espaco-temporal em 17 paises
europeus, analisando a relacdo da UTCI com o numero de mortes ndo acidentais,
conseguiram obter uma relacdo positiva entre 0 aumento da temperatura nos
altimos anos e 0 numero de mortes ndo acidentais, em que o nimero de morte é
significativamente maior quando a temperatura na escala UTCI aumenta um ponto,

na maioria dos paises em estudo.
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Figura 34. Reconstituigcdo da variabilidade espacial instantanea de UTCI (Universal
Temperature Climate Index)(a) e PMV (Predicted Mean Vote) (b) do cenario de
simulagéo 5 (CS5) de arborizagéo urbana na Praga do Santissimo Salvador, em
Campos dos Goytacazes (RJ), por simulacéo fotogréfica por via de (a) 52 pontos
(malha aleatdria) em Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrado a
campo; velocidade do vento fixa a 2.0 m s™.

Ha uma correlacdo significativa positiva entre os indices SVF e a Tmrt

(p<0,0001) (Figura 35). A nuvem de pontos formada indica que ha uma dispersao
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entre os pontos que foram processados sob a incidéncia direta de luz solar ou a
sombra, atuando de forma aparentemente mais forte, por esse motivo, em relagéo
ao proprio valor de SVF. Possivelmente, andlises distintas para pontos que
processados sob pleno sol ou a sombra poderiam representar uma correlagdo mais
clara entre o0 SVF e a Tmrt. De maneira semelhante ao observado na presente
pesquisa, Lyu et al. (2019) também analisando por simulacdo a correlacdo entre
estas variaveis ao meio-dia do verdo de Nanjing, obtiveram uma correlagédo linear
de r?= 0,35, porém observaram r? = 0,19 em estudo na Alemanha. Ainda, Ren et
al. (2014) em Hong Kong, obtiveram uma correlacéo linear de r>= 0,29 por leituras
em campo, e de r?= 0,59 por modelo de simulacédo utilizando o software Solweig
muito semelhante a este trabalho que também se utilizou do Solweig para simular
a Tmrt. E Wang e Akbari (2015) obtiveram uma correlagdo linear positiva de r2 =
0,43 ao meio-dia e de r>= 0,69 a 1h da manh4, simulando o beneficio de diferentes
configuracdes de plantio de arvores nas ruas de Montréal. E também Lee e Mayer
(2014), no verdo de Freiburg, observaram uma correlacéo linear positiva de r? =
0,57.
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Figura 35. Andlise de correlacdo entre Sky View Factor (SVF) obtidos pelos
cenarios de simulacdo e Temperatura média radiante (Tmrt) obtidos por simulacéo
(Solweig 1D) na Praca do Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ).

As andlises de correlacao (Figura 36) entre os indices de conforto térmico
e os indices SVF, como esperado devido ao comportamento da Tmrt, mostram

correlacdes significativas e positivas entre estas variaveis, porém a forte influéncia
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da Tmrt forma novamente duas nuvens de dados, bastante distintas, que

correspondem aos pontos analisados sob o sol ou sob a sombra das arvores.
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Figura 36. Andlise de correlacao entre UTCI (Universal Temperature Climate Index)
e Sky View Factor (SVF) (p<0,0001); e entre PMV (Predicted Mean Vote) e SVF,
(p<0,0001); obtidos pelos cenarios de simulacdo (Solweig 1D) na Praca do
Santissimo Salvador, em Campos dos Goytacazes (RJ).

Segundo Lin et al. (2017), a climatologia urbana se dedica a estudar a
interacdo entre 0 ambiente construido e o préprio clima urbano. No entanto, os
pesquisadores que lideram as pesquisas deste importante tema para a sociedade
sdo da area de engenharias, ciéncias atmosféricas, geografia etc. e, muitas vezes,
0s resultados ndo podem ser “traduzidos” em solugdes para o meio urbano.
Respondendo a essa demanda, o trabalho procurou mostrar como a simples adi¢cao
de arvores em diferentes niveis pode beneficiar o microclima da Praca Sao
Salvador e, no caso estudado, pela formacgéo de sombras projetadas das arvores.

Segundo Lyu et al. (2019), a obtencdo de indicadores de problemas de
comportamento dos indices ambientais urbanos e aplicagdo de estratégias de
forma a mitigar estes efeitos considerados prejudiciais, como as altas temperaturas
gue causam estresse as pessoas, estdo se tornando cada vez mais presentes nos
projetos de renovacdo das areas urbanas, considerando-os essenciais para o
sucesso de uma remodelagéo.

Os cenarios de simulagéo 2, 3, 4 e 5 conseguiram criar areas sombreadas
com reducdo do UTCI de “estresse térmico muito forte por calor’ para “estresse

térmico forte por calor”, como ja foi discutido; o efeito de sombreamento e potencial
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de melhoria da percepcéo térmica certamente seria ampliado em outras épocas do
ano de menor elevacao do sol. Observa-se na variabilidade espacial do CS5 que a
area em que ha essa reducéo é bem maior quando comparada as areas do CS3 e
CS4, apesar de o CS5 ter um numero de arvores menor do que o CS3 e igual ao
do CS4. Isso ocorreu devido a dimensdo das arvores do CS5. Por exemplo,
enquanto no CS3 ha 28 arvores do tipo hipotético | (area total de projecdo de
copas=549 m?), e 0 CS4 conta com 10 arvores do tipo hipotético | além de 8 arvores
do tipo Il (4rea total de projecdo de copas=598 m?), o CS5 possui 805 m? de area
total de projecéo de copas e 18 arvores, visto que as palmeiras e arvores do setor
norte foram desconsideradas no calculo. Portanto, destaca-se que o fator mais
importante é a area efetiva de sombreamento definida pelo tipo de arvore (aspectos
dendrométricos).

Outra possibilidade para o design e planejamento seria 0 manejo mantendo
arvores de portes variados dentro do espaco. Alturas diferentes podem cobrir mais
angulos durante o dia, aumentando a possibilidade que um determinado ponto
esteja posicionado sob sombra; copas de diferentes dimensfes também poderiam
auxiliar na cobertura de maiores areas com sombra.

Sendo assim, entre os cenarios de simulacdo criados, o cenéario de
simulacdo 5 (CS5) se mostra o0 mais adequado, uma vez que a dimensao das
arvores modeladas permite a criacdo de uma maior area de melhor conforto térmico
e, conseguentemente, passivel da instalacdo de equipamentos urbanos que
melhorem as possibilidades de utilizagdo da Praca do Santissimo Salvador,
podendo-se, inclusive, utilizar o CS5 como inspiragao para futuras remodelagcdes

que a pracga podera vir a sofrer.

4.2. Parte Il: Comportamento em microescala do efeito de bordadura de um
arvoredo: bases estaticas e variabilidade espacial de indices Sky View Factor e do

conforto térmico.

4.2.1. Bases estaticas

Durante os ensolarados dias de verdo em que as bases estaticas
permaneceram instaladas, a temperatura do ar ndo apresentou diferenca (p =

0,7038) na temperatura do ar a 2m de altura entre os locais em que foram instaladas
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as bases, porém, assim como esperado, foi detectada diferenca significativa para

0s quatro periodos avaliados ao longo do dia (p < 0,0001) (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da temperatura do ar (TA)
registrado em bases estaticas posicionadas em éarea de gramado, transicdo e
arvoredo (a); nos periodos da madrugada, manha, tarde e noite (b) em quatro dias
do verédo de Campos dos Goytacazes (RJ)

F.vi G.L? SQe QMm* F° ps
Area (A) 2 0,42 0,21409 0,3654NS 0.7038
Erro A 9 5,27345 0,58594

Parcelas 11 5,70163 -

Periodo (B) 3 330,47002 110,15667 138,4717* <,0001
Interacdo AxB 6 1,06734 0,17789 0,2236NS 0,9056
Erro B 27 21,47898 0,79552

Total 47 358,71797

lFator de variacdo;?Graus de liberdade;*Soma de quadrado; “Quadrado médio; °
Estatistica do teste F; ®Valor p; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
NSN&o significativo.

O periodo em que foram registradas as temperaturas médias mais baixas
corresponde ao periodo da madrugada, seguido da noite, enquanto os periodos

mais quentes correspondem a tarde e a manha, respectivamente (Tabela 17).

Tabela 17. Médias da temperatura do ar (TA) registradas em bases estéticas
posicionadas em area de gramado, transicdo e arvoredo (a); nos periodos da
madrugada, manha, tarde e noite (b) em quatro dias do verdo de Campos dos
Goytacazes (RJ).

Periodo do dia

Area : Média A
Madrugada Manha Tarde Noite
Gramado 25,66 28,58 32,60 27,10 28,49
Transicao 25,66 28,15 32,37 27,19 28,35
Arvoredo 25,59 28,58 33,05 27,07 28,58
Média B 25,64d 28,44b 32.682 27,12c

Médias seguidas de letras diferentes séo estatisticamente diferentes ao nivel 5%
de probabilidade pelo teste Tukey; Letras minasculas comparam periodo do dia;
Letras mailusculas comparam vegetacao.
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Estudos evidenciam que as arvores urbanas contribuem positivamente no
microclima urbano minimizando o efeito conhecido como UHI, que séo as ilhas de
calor urbanas, como mostrado nos trabalhos de Solecki et al. (2005), Doick et al.
(2014), Ballinas e Barradas (2016) e muitos outros. Porém, muitas vezes é
desconsiderado o fato de que o aumento da temperatura nas UHI € um fenbmeno
observavel numa escala bastante ampla, como, por exemplo, numa cidade inteira
comparada a uma zona rural vizinha; além disso, € passivel de observacéo e
registro no periodo noturno. Segundo Martin-vide et al. (2015), a detec¢éo das UHI
envolve quantificar a intensidade da temperatura no periodo noturno.

Quando se esta ao sol pleno e migra-se para a sombra, nota-se uma abrupta
mudanca de percepc¢do térmica, 0 que nos leva a crer que houve uma mudanca
abrupta da temperatura do ar, porém é pouco razoavel acreditar que o ambiente
urbano possua gradientes de mudancas na temperatura do ar tdo abruptas.
Mersereau (2016) afirma que esse pensamento de associar de forma isolada o
nosso conforto (ou desconforto) térmico a temperatura do ar trata-se de um mal
entendido, uma vez que pela propria definicAo de temperatura do ar, ela nédo
poderia ser utilizada como parametro, visto que € sempre mensurada ao abrigo
direto da radiacao solar.

Neste sentido, podemos dizer que literalmente n&o existe temperatura
registrada ao sol pleno ou a sombra, mas sim locais que podem estar ao sol pleno
ou a sombra no momento do registro. Para sair desse paradoxo, nos locais ao sol
pleno deve-se garantir que o sensor de temperatura nao esteja sendo influenciado
pela radiacdo solar, para fins de se obter leituras que correspondam a realidade.
Embora pareca distante do senso comum, a obtencdo de diferencas néo
significativas entres os ambientes estudados ndo chega a ser uma surpresa:
Shashua-bar et al. (2010), no arido clima de Israel estudando diferentes
configuracbes paisagisticas/urbanisticas (SVF=0,620; 0,370; 0,290 e 0) com o
objetivo de entender o efeito na melhoria do conforto térmico, chegaram a
conclusao de que a diferenca temperatura do ar entre as configuracdes estudadas
foi insignificante, e que outros fatores foram responsaveis pela melhoria dos indices
de conforto térmico.

Um dos mais importantes, podendo-se considerar indispensavel, atributos,
quando se fala em construcdo de indices de percepcéo térmica, € a umidade

relativa do ar (UR%). Foi registrada uma interacdo significativa entre as areas e 0s
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periodos do dia (Tabela 18). A maior média de UR% foi registrada no arvoredo no
periodo da madrugada (97,09%), enquanto a menor média de UR% registrada
ocorreu no periodo tarde na area de transicdo (64,39%), embora ndo difira
estatisticamente da area do gramado (67,00%) (Tabela 19).

Tabela 18. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da umidade relativa do ar
(UR%) registrados em bases estaticas posicionadas em area de gramado,
transicao e arvoredo (a); nos periodos da madrugada, manha, tarde e noite (b) em
quatro dias do verdo de Campos dos Goytacazes (RJ)

F.vi G.L? SQ8 QMm* F° ps
Area (A) 2 834,39261  417,19630 91,6* <,0001
Erro A 9 40,98824 4,55425

Parcelas 11 875,38084 -

Periodo (B) 3 3603,35052 1201,11684 111,6513* <,0001
Interacdo AxB 6 186,39350 31,06558 2,8877* 0,0263
Erro B 27 290,45916 10,75775

Total 47 4955,58402

lFator de variacdo; °Graus de liberdade; 3Soma de quadrado; “Quadrado médio;
SEstatistica do teste F; ®Valor p; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
NSN3&o significativo.

Tabela 19. Médias da umidade relativa do ar (UR%) registradas em bases estaticas
posicionadas em area de gramado, transicdo e arvoredo (a); nos periodos da
madrugada, manh@, tarde e noite (b) em quatro dias do verdo de Campos dos
Goytacazes (RJ)

Periodo do dia

Area Madrugada Manha Tarde Noite
Gramado 82.74 bA 76.40 bA 67.00 abB 79.95 bA
Transicéo 92.37 aA 81.05 bB 64.39 bC 87.05 aAB
Arvoredo 97.09 aA 86.47 aB 71.52 aC 91.83 aAB

Médias seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes ao nivel 5%
de probabilidade pelo teste Tukey; Letras minusculas comparam periodo do dia;
Letras mailusculas comparam vegetacao.

Uma vez que ndo ha diferencas significativas (p>0,05) entre as
temperaturas do ar dos locais onde as bases foram instaladas, independentemente
do periodo do dia nos dias avaliados, o que provavelmente ocorreu foi uma variagcao
da quantidade efetiva de agua no ar, e ndo mudanca de fato da capacidade de

saturacdo mediada por mudangas na temperatura do ar. No periodo da
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madrugada, o teor de &gua no ar sob o arvoredo foi em média 20,11g kg, enquanto
no mesmo periodo na area do gramado foi de 17,09 g kg*. Nos periodos da manha
e tarde na area do arvoredo, os teores de dgua no ar foram 21,58 g kgte 23,59 g
kg, respectivamente; enquanto no gramado nos mesmos periodos, eram de 19,07
g kgle 21,48 g kgl, respectivamente. A noite, 20,86 g kg no arvoredo e 18,19 g
kg no gramado. A area de transi¢do apresentou teores intermediarios de dgua no
ar, com excec¢do do periodo da tarde no qual a area de transicao apresentou teor
de a4gua no arigual a 20,35 g kg, enquanto havia 21,48 g kg™ na area do gramado.
A elevacdo da umidade do ar sob arvoredos ou até mesmo sob arvores

isoladas na paisagem, ja foi amplamente documentado na literatura: Souch e Souch
(1993) observaram um aumento da umidade relativa do ar sob a copa de trés
espécies diferentes de arvores (Acer saccharum, Juglans cinera e Quercus
palustris) em Indiana, observaram que na projecdo da copa das arvores ao meio
dia e ao entardecer foram superiores em 27% e 33%, respectivamente, quando
comparados a um espaco aberto préximo. Esse trabalho também apresentou maior
diferenca entre o arvoredo e o gramado no periodo noturno em relacdo a tarde,
porém mais modesta, de 11,88%.

A umidade relativa do ar superior encontrada na area do arvoredo (Tabela
19) pode ter varias origens/razbes. Uma delas é que, comparadas aos gramados,
as arvores projetam sombras sobre o solo reduzindo a sua temperatura e,
consequentemente, reduzindo a perda de agua por evaporacdo. Além disso, a
gueda das folhas formam uma espécie de mulching que ajuda a manter a umidade
por muito mais tempo no solo, e as arvores, com amplo sistema radicular,
transpiram por mais tempo ao longo do dia jogando &gua para a atmosfera
contribuindo com a UR%.

Foi registrada uma interacéo significativa (p<0,0001) da Tmrt entre as areas
e os periodos de avaliacdo (Tabela 20). Enquanto nos periodos de incidéncia de
luz solar o arvoredo ndo permite picos de Tmrt que foram registrados na area do
gramado; nos periodos noturnos, o gramado apresentou 0os menores valores de
Tmrt (Tabela 21).
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Tabela 20. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da temperatura média
radiante (Tmrt) registrados em bases estaticas posicionadas em &rea de gramado,
transicao e arvoredo (a); nos periodos da madrugada, manha, tarde, e noite (b) em
quatro dias do verédo de Campos dos Goytacazes (RJ).

F.Vvi G.L? SQ3 QMm* F> pe
Area (A) 2 1346,557 673.278 930.999**  <0,0001
Erro A 9 6,508 0,723

Parcelas 11 1353,066

Periodo (B) 3 9147,862 3049.287 3999,916** <0,0001
Interacdo AxB 6 4451,437 741.906 973,1988** <0,0001
Erro B 27 20.58312 0.762

Total 47 14972,94

lFator de variacdo; 2Graus de liberdade; 3Soma de quadrado; “Quadrado médio;
SEstatistica do teste F; ®Valor p; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 21. Médias da temperatura média radiante (Tmrt) registradas em bases
estaticas posicionadas em area de gramado, transicao e arvoredo (a) nos periodos
da madrugada, manha, tarde e noite (b) em quatro dias do verdo de Campos dos
Goytacazes (RJ).

Periodo do dia

Area

Madrugada Manha Tarde Noite
Gramado 18,31 cC 62,52 aB 67,92 aA 19,78 cC
Transicéo 21,85 bC 31,54 bB 64,91 bA 23,40 bC
Bosque 25,95 aC 29,03 cB 34,23 cA 27,50 aBC

Médias seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes ao nivel 5%
de probabilidade pelo teste Tukey; Letras minasculas comparam periodo do dia;
Letras mailusculas comparam vegetacao.

Esses resultados chamam atencdo, primeiramente, pelo fato de as
temperaturas do ar (Tabela 16) so terem diferido significativamente entre si em
funcéo do periodo do dia. Por exemplo, no periodo da manha enquanto a diferenca
(ndo significativa) entre as médias de temperatura na area do gramado e do
arvoredo variou apenas alguns poucos décimos de graus Célsius, as Tmrt da
mesma area no mesmo periodo do dia, apresentam uma diferenca significativa que
chega a mais de 33,5°C. Esses resultados podem ser explicados pelos relatos de
Mayer e Hoppe (1987) que observaram em estudo sobre o microclima urbano que
as Tmrt de locais sombreados e expostos ao sol, mesmo nas primeiras horas da

manha, podem apresentar diferengas entre si superiores a 30°C, embora a
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temperatura do ar apresente uma diferenca que ndo chega a 3% da Tmrt. ISso
reforca que a Tmrt € uma variavel que pode apresentar uma grande variabilidade
espacial em curtas distancias e, quando comparada as outras variaveis
climatoldgicas, necessita de uma resolu¢cdo maior para sua correta observacao
espacial. Segundo Yang e Chen (2019), essa alta variabilidade a curtas distancias
da Tmrt no meio ambiente urbano é ocasionado principalmente pelo efeito de
sombreamento das é&rvores e edificios e os diferentes tipos e distancias de
superficies especificas.

Outro aspecto interessante foi a area do arvoredo apresentar uma Trmt
significativamente superior no periodo noturno (madrugada e noite). Matzarakis et
al. (1999), estudando os diversos atributos que constroem a PET (um indice de
conforto térmico) sob copas de arvores e em campo aberto, em época de verdo no
distrito de Mooswald em Freiburg, também perceberam que a Tmrt no periodo
noturno foi superior sob a copa das arvores. No local em que foi realizado o
experimento desses autores tal ocorréncia € interessante.

Na presente pesquisa, uma maior Tmrt nos periodos noturnos acaba por
elevar a UTCI, porém deve-se também atribuir a contribuicdo nesse aumento a
elevada umidade noturna encontrada no arvoredo.

A observacdo de uma Tmrt mais alta na &rea do arvoredo nos periodos
noturnos € explicada em fungéo da radiacao adicional de ondas longas impedida
de sair livremente da area do arvoredo, pois ha o bloqueio ocasionado pelas copas
das proprias arvores, ao passo que na area de campo aberto essa radiacdo
adicional ndo existe: Segundo Souch e Souch (1993), esse aquecimento por
debaixo da copa das arvores é devido a reducdo de SVF nessa regidao causado
pelas arvores, uma vez que a radiacdo de ondas longas emitida pelo solo em
direcédo a copa das arvores é refletida, absorvida e reemitida de volta na direcédo do
solo, o que acaba por criar um microclima sob as copas, refletindo no conforto
térmico noturno.

As UTCI, assim como a UR% e a Tmrt, mostram uma interagao significativa
entre os fatores de variacao estudados (Tabela 22). A escala de classificagdo nao
acompanhou (Figura 37) a separacéo das médias pelo teste de Tukey (5%) apenas

no periodo da madrugada e noite (Tabela 23).
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Tabela 22. Resumo da analise de variancia (ANOVA) da Universal Temperature
Climate Index (UTCI) registrado em bases estaticas posicionadas em area de
gramado, transicdo e arvoredo (a); nos periodos da madrugada, manha, tarde e
noite (b) em quatro dias do verdo de Campos dos Goytacazes (RJ)

F.vi G.L? SQ3 Qm* F> pe
Area (A) 2 20,588 10,294 13,622** <0,0001
Erro A 9 6,801 0,755

Parcelas 11 27,390

Periodo (B) 3 1323,611 441,203 387.855**  <0,0001
Interacdo AxB 6 223,824 37,304 32,793** <0,0001
Erro B 27 30,71 1,137

Total 47 1605,540

lFator de variacdo; 2Graus de liberdade; 3Soma de quadrado; “Quadrado médio;
SEstatistica do teste F; %Valor p; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
NSN&o significativo.

Tabela 23. Médias da Universal Temperature Climate Index (UTCI) registradas em
bases estaticas posicionadas em area de gramado, transi¢do e arvoredo (a); nos
periodos da madrugada, manha, tarde (b), e noite em quatro dias do verdo de
Campos dos Goytacazes (RJ)

Periodo do dia

Area Madrugada Manha Tarde Noite
Gramado 23,90 bC 36,76 aB 41,57 aA 25,80 bC
Transicao 25,75 aC 29,62 bB 40,35 aA 27,52 abC
Arvoredo 27,17 aC 30,27 bB 35.60 bA 28,87 abC

Médias seguidas de letras diferentes séo estatisticamente diferentes ao nivel 5%
de probabilidade pelo teste Tukey; Letras minasculas comparam periodo do dia;
Letras mailusculas comparam vegetacdo. Velocidade do vento: madrugada e noite
= 2,0m/s, manha e tarde 2,1m/s.

No periodo da madrugada observa-se que, embora ndo exista uma
diferenca significativa entre a area de transicao e o arvoredo (Tabela 23) é uma
diferenca que faz com que a area do arvoredo esteja um (1) nivel superior na escala
UTCI (Figura 37): as areas de gramado e transicdo estdo classificadas dentro da
faixa “sem estresse térmico”, enquanto o arvoredo esta na faixa de “estresse
térmico por calor moderado”. Esse fenbmeno ocorre devido a Tmrt ser
significativamente superior na area do bosque no periodo noturno, como ja
anteriormente foi discutido. Além disso, h& contribuicdo da umidade relativa do ar

gue também é significativamente maior no arvoredo nos periodos noturnos. Ja no
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periodo da manhé e da tarde, a deteccdo de diferencas significativas pelo teste

Tukey esta de acordo com a separacao observada na escala UTCI (Figura 37).

-2 Gramado
—A- Transicao
-¥ Arvoredo

UTCl

254

20

Madrugada Manha Tarde Noite
Periodo do Dia

Figura 37. Classificacdo na escala Universal Temperature Climate Index (UTCI) de
médias registradas em bases estaticas posicionadas em area de gramado,
transicao e arvoredo (A); nos periodos da madrugada (0:00-5:59 h), manha (6:00-
11:59 h), tarde (12:00-17:59 h), e noite (18:00-23:59 h) em quatro dias do ver&o de
Campos dos Goytacazes (RJ). @ =Sem estresse térmico (conforto térmico);

=Estresse térmico por calor moderado; l:Estresse térmico por calor forte;
P=Estresse térmico por calor muito forte.

No periodo da tarde, observam-se momentos em que o UTCI se encontra
na faixa classificada como “estresse muito forte por calor”, apenas um (1) nivel
abaixo do nivel de maximo desconforto UTCI. Esses 2 locais e momentos (gramado
na manhd; gramado na tarde) em que o desconforto extremo por calor € notado
coincidem com picos de Tmrt superiores a 60°C, indicando que as bases estavam
sob sol pleno nesses locais/momentos (Tabela 21). No gramado na manh&, embora
também tenha ocorrido um pico da temperatura média radiante, a temperatura do
ar mais baixa fez com que o UTCI fosse classificado no nivel forte de estresse por
calor.



89

Nesse sentido podemos dizer que a diferenca de graus UTCI entre a area
sob sol pleno e sombreado foi em média 6,5°C e 6°C UTCI nos periodos da manha
e tarde, respectivamente.

O arvoredo esta inserido praticamente ocupando todo o espaco entre dois
prédios e, certamente, proporciona uma vantagem microclimatica aos edificios que
o rodeiam, uma vez que as arvores funcionam com um “sistema de ar
condicionado” (Rowntree, 1988), impedindo as ondas de radiacdo solar de
aquecerem as superficies dos edificios, melhorando a sua eficiéncia energética
(Akbari et al., 2001). O beneficio na reducdo de energia por seus efeitos
microclimaticos ja foi observado ndo apenas em edificios individuais (Abdel-aziz et
al., 2015), mas também para paises inteiros. Segundo Nowak et al. (2017), os
Estados Unidos (EUA) chegam a economizar 11,7 bilhdes de dolares por ano em
gastos com energia elétrica, aquecimento, e em milhares de toneladas de passivos
ambientais em emissfes de poluentes na atmosfera.

Principalmente por sua caracteristica de fornecer sombra, a area do
arvoredo é a mais resiliente as mudancas de conforto térmico. Isso ocorre, pois a
vegetacao certamente funciona como um efeito tampéo, reduzindo a amplitude de
variacdo de tal forma que ndo foi observado em nenhum momento do dia
desconforto tdo extremo como ocorreu nas areas do gramado e de transicao. Esta
ultima, embora esteja no limite da vegetacdo, em certos momentos de inclinacao

do sol (periodo da tarde), perde beneficio de sombreamento do local.

4.2.2. Analises espaciais de Sky View Factor e Universal Temperature Climate
Index.

As variabilidades espaciais dos indices SVF e da temperatura UTCI foram
reconstituidas com excelente performance, em que todas as analises apresentaram
coeficientes Nash-Sutcliffe superiores a 90% de performance (Tabela 24).

Os dados obtidos dos perfis longitudinais, indicam que ha uma diferenca
significativa entre os dois diferentes métodos de aquisicdo dos indices SVF. Na
Tabela 24, em que € mostrada a significancia (p<0,0001), mostra a diferenca média
de 0,120 pontos de SVF.
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Tabela 24. Analise da performance de predicdo "um-de-fora” da variabilidade
espacial de indices SVF por dois métodos de obtencédo e de Universal Temperature
Climate Index (UTCI) em transicao entre area aberta e um arvoredo em Campos
dos Goytacazes (RJ)

Andlise?! ME? RQME? CPNS3 Classificacdo
SVF Sensor Sony <0,001 0.031 0.98 Muito Bom
SVF Sky Helios <0,001 0.079 0.92 Muito Bom
Temperatura UTCI -0,011 0.69 0.95 Muito Bom

IMédia do erro; 2Raiz quadratica média do erro;3Coeficiente de performance.
Nash-Sutcliffe.

Tabela 25. Comparacdo de indices Sky View Factor (SVF) por teste t pareado,
obtidos por diferentes métodos (fotogréafico ou cenario digital) em transicao entre
area aberta e um arvoredo em Campos dos Goytacazes (RJ)

Teste nl Média? DP? Teste t P valor#
Fotografias 202 0,12 0.05 32 43+ <0,0001
x Sky Helios

INUumero de termos; 2Média da diferenca; 3Desvio padrdo da diferenca; “Duas
caudas; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A diferenca significativa detectada pelo teste t pareado fica evidente ao

analisar o perfil gerado pelos dois métodos (Figura 38).

----- Fotografias
— Sky Helios (1x1m)

1.0

0.8

0.6

SVF

0.4+

0.2

0.0 ; i ; , ; ,
0 50 100 150
Distancia

Figura 38. Perfis de elevacéo de Sky View Factor (SVF) obtidos por diferentes
meétodos (fotografico ou cenario digital) em transicdo entre area aberta e um
arvoredo em Campos dos Goytacazes (RJ).
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Observa-se gque durante toda a distancia do perfil (Figura 38) o método
fotogréafico apresenta indices maiores: na regido inicial que corresponde a area de
gramado, iSso ocorre porgue a camera capta em um angulo de 120°, enquanto o
Sky Helios obtém o valor de SVF com aberturas de angulos superiores, e por isso
acaba por reduzir ligeiramente o SVF, uma vez que intercepta objetos mais
proximos ao horizonte.

Além disso, a Erythrina velutina, espécie na qual € formado o arvoredo,
possui o comportamento deciduo (Carvalho, 2008), levando em consideracédo o
més do ano, as arvores ja estavam em um estadio fenolégico em que ja havia a
gueda de folhas, aumentando ainda mais a diferenca quando comparado com o
modelo digital. A Figura 39 mostra pontos relativamente proximos uns aos outros.

SVF =0,92 SVF =0,48 SVF=0,18

SVF =0,98 SVF =0,56 SVF =0,32

Figura 39. Comparacao de pontos proximos de Sky View Factor (SVF) por modelo
digital (1) e fotogréfico (2), nas diferentes areas: gramado — a, d; transicdo — b, e;
arvoredo —c, f.

Gal et al. (2007), comparando a obtencdo de SVF por modelo digital de

elevacao e por fotografias, também observaram diferencas entre os métodos e que,
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assim como neste trabalho, as diferencas foram maximizadas em regides com
maior indice de vegetacao.

O método fotografico capta a imagem da copa das arvores registrando os
espacos livres existentes entre as folhas da copa das arvores, através dos quais
passa a luz e por onde é possivel a visdo de partes do céu, mesmo que bem
pequenas; isso fez com que indices SVF fossem superiores pelo método fotografico
(Figura 39).

Os perfis também apresentaram diferencas na transicdo (Figura 38). Os
SVF obtidos pelo Sky Helios iniciam a queda de SVF para entrada no arvoredo
antes e se estabilizam depois, quando comparados aos SVF obtidos por fotografia,
indicando uma transicdo menos abrupta. Isso ocorre provavelmente por causa das
diferencas de angulo de abertura da lente fisheye.

Na Figura 40 sédo expostas as variabilidades espaciais de indices SVF
pelos dois métodos estudados e, embora de maneira geral apresentem-se bastante
semelhantes, tém sutis diferengcas. As principais diferencas observadas estao
relacionadas a mudanca de padrao dos métodos em relacdo as areas avaliadas, ja
anteriormente discutida (Figura 38) nos perfis de SVF. Além disso, ha também a
reducdo de SVF na face leste na regido entre o prédio e arvoredo que é
caracterizada pela presenca de um largo caminho, detectada pela analise usando
o Sky Helios, e esta principalmente relacionada a amostragem de pontos fora da

area observada.
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Figura 40. Variabilidade espacial de Sky View Factor (SVF) obtida por diferentes
métodos (fotografico ou cenério digital) em transicdo entre area aberta e um
arvoredo em Campos dos Goytacazes (RJ).

A Figura 41 mostra uma transicao abrupta de conforto térmico entre a area
de gramado e do arvoredo, havendo em poucos metros uma diferenca de cerca de
8 graus na escala UTCI. Martini et al. (2020) observaram no verdo, em Curitiba,
gue as ruas arborizadas apresentavam uma diferenca significativa maxima de 7,8
°C UTCI quando comparadas as ruas sem arborizacdo. Cheung e Jim (2018), em
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Hong Kong, realizando uma comparacdo diurna entre um local arborizado no
interior de um parque urbano e uma area controle ndo arborizada no seu exterior,

registraram uma diferenga maxima de 12,3°C de UTCI.

indice UTCI °C

Variogram
g

e A R e mamm e
L 20 0 40 =0 60 70 80 20
Distance

Figura 41. Variabilidade espacial da Universal Temperature Climate Index (UTCI)
obtida em transicdo entre area aberta e um arvoredo em Campos dos Goytacazes
(RJ). Malha fixa em 10x10m; Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria
registrada a campo; velocidade do vento fixaa 2.1 m s,

Segundo Nazarian et al. (2018), a Tmrt explica e define a exposicao
humana frente a radiacdo de ondas longas e curtas do sol, do céu e das mais

variadas superficies urbanas, entdo naturalmente se espera que a Tmrt modifique
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dramaticamente o conforto térmico humano. Os mesmos autores ainda completam
que durante o dia, o fator que tem a maior capacidade de modificar a Tmrt séo as
areas de sombra (que nesse trabalho sdo mensuradas por indices SVF) e também
mostraram que a Tmrt varia de maneira abrupta espacialmente.

Sendo assim, a transicdo encontrada, que pode ser considerada abrupta,
da temperatura UTCI, reforcada pelos resultados das analises dos dados das bases
estaticas, ocorreu dessa forma pelo rapido decréscimo da Tmrt, efeito que aqui foi
causado pela presenca de arvores.

Na Figura 42, a temperatura UTCI ao término de sua abrupta queda em
direcdo ao arvoredo atinge seu menor valor. 1SS0 ocorre porque nessa regiao, que
apresenta SVF um pouco maiores em relacdo ao restante do arvoredo, ja esta
posicionada ao abrigo da radiacdo solar direta, ocorre uma leve reducdo da
temperatura UTCI em virtude da reducdo da umidade relativa do ar. Uma alta
umidade do ar, associada a elevadas temperaturas, contribui para a elevacdo do
desconforto térmico, em decorréncia da reduzida troca de calor entre a pele e o
ambiente, visto que a quantidade de agua no ar impede que exista um forte

gradiente para a transferéncia da agua.

— Temperatura UTCI °C

Temperatura UTCI °C

36 ' T ' T ' T
0 50 100 150
Distancia

Figura 42. Perfil de elevagcao de Universal Temperature Climate Index (UTCI) obtido
em transi¢cao entre area aberta e um arvoredo em Campos dos Goytacazes (RJ).
Malha fixa em 10x10m; Tmrt simulada por Solweig 1D; Termohigrometria registrada
a campo; velocidade do vento fixaa 2.1 m s™.
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4.3. Parte Il — Avalicdo da continuidade espacial dos componentes da percepcao
térmica e da Universal Temperature Climate Index (UTCI) em areas verdes de
Campos dos Goytacazes, RJ.

Nao foi possivel estabelecer uma estrutura variografica coerente para a
temperatura do ar na maioria dos ambientes estudados conjuntamente, indicando
gue uma média geral dos pontos explica melhor o ambiente do que um possivel
modelo empirico (Tabela 26). A excecdo entre as cinco analises de TA foi a analise
3 do Horto Municipal, que sera discutida mais a frente. Isso mostra que apesar da
temperatura contribuir para a UTCI, governando-a, a sua variagdo no espaco nao
o modifica. As diferencas espaciais dos outros componentes foram as que tiveram
papel determinante nas diferencas espaciais da UTCI, notadamente, SVF e Tmrt.

Embora o coeficiente de performance Nash-Sutcliffe leve em consideracao
0 erro entre o valor real e o interpolado, o desvio padréao dos valores conhecidos
também é levado em consideracdo (Nash e Sutcliffe, 1970). Por exemplo, no caso
de duas amostragens que possuem a mesma raiz quadratica média do erro
(RQME), se um desses conjuntos de dados apresentar diferentes desvios, o que
apresentar o maior desvio tera, naturalmente, uma maior performance de
reconstituicao (Ritter e Muioz-carpena, 2013).

Como ja foi mostrado na Parte I, em que ndo foram observadas diferencas
significativas entre as temperaturas do ar de ambientes bastante contrastantes e
que, além disso, as diferencas ainda flutuaram em valores préximos ao erro dos
equipamentos de registro, conclui-se que: o tamanho da amostragem feita e o nivel
de precisdo dos equipamentos de registro utilizados nesse estudo podem ter
contribuido para que ndo fosse detectada continuidade espacial para a temperatura
do ar. Nos variogramas (Figura 43) é possivel observar que a variagcdo da
temperatura instantdnea no espaco € pequena, e que para fins de célculo de
indices de percepg¢édo térmica, uma média dos pontos, ou a simples avaliacdo em

apenas um ponto, provavelmente, seria o suficiente.
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Tabela 26. Performance de reconstituicdo espacial das variaveis (temperatura do
ar (TA); umidade relativa do ar (UR%); Sky View Factor (SVF); temperatura média
radiante (Tmrt)) que compdem a percepcao térmica instantanea em trés diferentes
areas de Campos dos Goytacazes (RJ).

Area  Andlise Variavel DP! ME2 RQME3® NSE* Classificacéo
1 TA - - - - -
UR% 0,87 -0,02 0,503 0,66 Aceitavel
_ TA - - - - -
s 2
S UR% 0,97 0,01 0,233 0,94 Muito Bom
[
> ) - - - - -
3 TA%
= UR% 0,13 0,009 0,118 0,17 Inaceitavel
(@)
T 3 SVF 0,19 <0,001 0,065 0,88 Bom
utcl 1,89 0,007 1,301 0,53 Inaceitavel
Tmrt 6,55 0,05 474 0,47 Inaceitavel
TA - - - - -
o]
c g UR% - - - - -
S 5 1 SVF 0,13 <0,001 0,081 0,60 Inaceitavel
c 0
i ke Tmrt 7,71 -0,32 5,702 0,45 Inaceitavel
n UTCI 24 -0224 214 020 Inaceitavel
S 5 TA - - - - -
SN S 1 UR% - - - - -
=
a o Tmrt 1,29 <0,001 1,09 0,34 Inaceitavel

!Desvio padréo; 2Média do erro; 3Raiz quadratica média do erro; # Coeficiente de
performance Nash-Sutcliffe; - Nao foi possivel modelar um variograma.
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Figura 43. Variogramas de temperatura do ar em diferentes areas verdes de
Campos dos Goytacazes (RJ). Linha azul = Variancia estimada pelo modelo; Linha
tracejada = Variancia Média; Linha conectada por pontos = Variancia observada;
Valores nos pontos = Numero de pares interagindo.
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Na Figura 43 observa-se que, embora exista uma aparente continuidade
espacial da temperatura do ar (TA) na analise 3 do Horto Municipal, € provavel que
tal variancia seja, principalmente, originada de erros amostrais, uma vez constatado
0 qudo fixa no espaco é a temperatura do ar. Nas andlises 1 e 2 da temperatura do
ar do Horto Municipal (Figura 43), realizadas utilizando-se o Hobo Pro V2 que
possui sensores e método mais precisos em comparacao ao THAL 300 (analise 3)
(= 1,2°C THAL 300; + 0,21°C Hobo Pro V2; (ONSET, sem data; Instruterm, sem
data), as médias das variancias no espago se mostram com uma flutuacdo mais
proxima da linha de variancia. Além da notavel baixa variabilidade espacial da
temperatura do ar no espaco, na amostragem 1 e 2 no Horto Municipal, e das
amostragens no Jardim S&o Benedito e na Praca do Santissimo Salvador (CS1), a
andlise de evolugdo das variancias frente a distancia mostra-se caética, e sem uma
estrutura variografica que permita a construcdo de uma variancia empirica, ou seja,
um efeito completamente aleatério da variavel estudada.

Embora estudos ja tenham encontrado diferencas de temperatura no espaco
entre locais arborizados e ndo arborizados. Essa diferenca na temperatura é
definida relativamente a escala em que é estudada, e pode variar de pequenos
parques urbanos e curtas distancias até cidades inteiras em comparacdo com sua
zona rural, bem como da metodologia utilizada. Por exemplo, Petralli et al. (2009),
pesquisando no verdo italiano (agosto) padrbes de temperatura do ar dentro do
Parque de Cascine em Florenca, compararam as temperaturas instantaneas em
dois pontos fixos — 0 primeiro em uma area de arvores, e 0 segundo em um
gramado isolado na paisagem — e observaram uma diferenca de temperatura média
diaria de 0,2°C entre os dois. Os autores ainda concluiram que em dias sem
nuvens, durante a noite, madrugada e inicio da manhd, a area com arvores
permanecia com maior temperatura, porém, durante a tarde a area com arvores
apresentava menor temperatura. Sendo assim, conclui-se que o periodo de 11 h a
13 h € um periodo de transicéo para essa situacéo, praticamente nao apresentando
diferenca de temperatura entre os pontos avaliados e que as diferencas de
temperatura do ar registradas entre diferentes ambientes variaram em fungao do
horario do dia, sendo menores exatamente nos horarios de avaliagdo na presente
pesquisa, em funcéo da elevacao do sol (inclinagdo) nessa época do ano e posi¢cao
da cidade e da praca.
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Até mesmo considerando as ilhas de calor urbanas (UHI), a diferenca da
temperatura do ar € menor entre a area urbana e a area rural durante o periodo
luminoso do dia (Kershaw, 2017; Martin-vide et al., 2015). Na extensa reviséo de
literatura feita por Tzavali et al. (2015), verifica-se que as UHI sempre apresentam
maiores diferencas entre cidade e a sua zona rural durante o periodo noturno. Na
cidade de Padua (ltalia), Busato et al. (2014) em um estudo de trés anos,
encontraram uma diferenca média de 0,5°C entre as temperaturas registradas em
uma estacdo meteoroldgica instalada no centro da cidade e outra na sua zona rural.
Os autores ainda observaram que o maior efeito ocorreu entre 19h e 24h, no veréo,
com o registro de uma diferenca de até 7°C, enquanto no periodo correspondente
luminoso, a diferenca maxima observada foi de 2°C. Da mesma forma, no verao
londrino de 1999, Watkins et al. (2002) relataram que a UHI foi determinada por
uma diferenca de 2,5°C durante a noite, e de 1°C durante o dia. Cellura et al. (2011),
em Palermo, mostraram um efeito médio UHI de 3°C durante o dia, e de 2°C
durante a noite. Estes resultados, embora numa dimensdo bem maior do que as
distancias aqui analisadas variaram relativamente pouco no periodo diurno, e
podem dar indicativo do por que nao foi possivel estabelecer variogramas da
temperatura do ar pelos métodos utilizados na presente pesquisa.

Em relagdo ao componente UR%, ja foi relatada a possibilidade do seu
estudo por meio da sua variabilidade espacial em cidades. Cuadrat et al. (2015)
montaram termohigrémetros na estrutura de veiculos e percorreram as ruas de
Zaragoza. A reconstituicdo espacial dos dados permitiu estabelecer correlacéo
positiva com a vegetacao, sendo inclusive passivel de detec¢cdo uma correlacdo
inversa entre os fendmenos das ilhas secas urbanas (UDI) com as ilhas de calor
urbanas (UHI).

Em pequenas escalas, os fatores que modificam a distribuicdo espacial da
UR% sao mais complexos de se entender; e quando se trata da variabilidade
espacial da UR% dentro de parques urbanos ainda ha pouca literatura disponivel
para referéncia (Cuadrat et al., 2015).

As andlises da umidade relativa do ar nas duas amostragens de maior
densidade no Horto Municipal apresentaram performance superiores a 65%, sendo
a analise 2 classificada como muito boa ao atingir a marca de 94% de performance.
Diferentemente destas, a analise 3 do Horto Municipal, bem como as analises do

Jardim S&o Benedito e da Praca do Santissimo Salvador (SC1) ndo apresentaram
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performance satisfatéria, e as duas ultimas ndo foram sequer passiveis de
estabelecer uma estrutura variografica (Figura 44). Isso pode ter ocorrido em
funcdo da baixa variabilidade espacial da variavel devido a pequena extensdo da
area analisada, ou do erro de leitura do equipamento. Nota-se em especial no caso
do Jardim S&o Benedito, em que praticamente ndo houve nenhuma variabilidade
do conjunto de dados, muito menor variagcdo continua no espaco.

Nascimento et al. (2018), em uma area residencial de 13,20 ha em Recife,
conseguiram reconstituir espacialmente UR% obtendo variogramas estaveis de
umidade do ar. No estudo, os autores que analisaram 24 pontos, com 24 sensores
registrando ao mesmo tempo, em dois horarios (9h e 15h), conseguiram detectar
dependéncia espacial forte da UR% no periodo da manha e moderada no periodo
da tarde, tendo atribuido essa reducédo do grau de dependéncia espacial no periodo
da tarde a aproximacéao dos valores registrados nos 24 pontos.

Assim sendo, mesmo com os resultados de efeito pepita puro encontrados
nao devemos acreditar que ndo haja dependéncia espacial para a temperatura do
ar, mas sim que esta ndo varia na dimensao estudada. Segundo Grekousis (2020),
em uma area pequena a temperatura do ar varia muito pouco no espaco, porém
em uma area maior existe uma continuidade espacial, desta forma, dentro de uma
grande area em que ha continuidade espacial de um fendbmeno podem existir
subareas em que ndo exista porque a variavel manteve-se estavel nessa sub-

regido, ou porgue se comportou com aleatoriedade pura.
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Figura 44. Variogramas de umidade relativa do ar (UR%) em diferentes areas
verdes de Campos dos Goytacazes (RJ). Linha azul = Variancia estimada pelo
modelo; Linha tracejada = Variancia Média; Linha conectada por pontos = Variancia
observada; Valores nos pontos = Nimero de pares.
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Como nos resultados da Parte 1 e da Parte 2, os indices SVF apresentaram
uma consistente estrutura variografica tanto para a analise da Praga do Santissimo
Salvador (CS1; Parte I; Tabela 9), no Horto Municipal, como para o Jardim S&o
Benedito (Figura 45). Porém, apenas o Horto Municipal e a Praca do Santissimo
Salvador obtiveram uma performance de reconstituicdo espacial superior a 65%,
por seus ambientes mais homogéneos (um com muito, outro com quase nada,
respectivamente). O relativo grande macico de arvores existente no Horto Municipal
fez com que o modelo apresentasse uma boa performance de reconstituigao (0.88).
Esse efeito de performance dos macicos de arvores no Horto esta relacionado a
existéncia de grandes areas homogéneas fazendo com que a habilidade de
reconstituicdo do espaco seja bastante satisfatoria, enquanto no Jardim Sao
Benedito as arvores sdo bem mais espacadas, e prejudica a reconstituicao espacial
pelos métodos estabelecidos. A analise na Praca do Santissimo Salvador, também
apresentou relativa boa performance de reconstituicdo (71%), também por
apresentar uma caracteristica de homogeneidade ambiental (quase sem vegetacéo
de porte arbéreo), porém por motivo oposto ao Horto Municipal (muitas arvores).

Dessa forma, visualmente, embora o Horto Municipal e o Jardim Séao
Benedito por possuirem, comparativamente, uma maior quantidade de vegetacao
arbérea e serem, de certo modo, parecidos entre si, eles sdo espacialmente muito
diferentes. O ambiente mais complexo do Jardim S&o Benedito exige uma maior
guantidade de pontos de controle para explicar o SVF ao nivel de performance em
gue se reconstituiu 0 SVF do Horto Municipal (88%).

O efeito das areas mais homogéneas que resulta em boa performance de
reconstituicdo espacial também foi observado nos resultados de SVF da Parte 1
nos cenarios de simulacéo 3, 4 e 5 (Figuras 23, 25 e 27, respectivamente). Esse
efeito também é observado nas reconstituicbes de SVF do arvoredo da Parte 2
(Figura 40) que possuem caracteristicas espaciais de SVF muito semelhantes as
do Horto.

A area do Jardim Sao Benedito é bastante arborizada e possui diversos
pequenos macicos de arvores, assemelhando-se espacialmente ao cenario de
simulagéo 2 (CS2) criado para a Praca do Santissimo Salvador. Observa-se que,
assim como no cenario 2 (Figura 21) da Parte I, em uma curta distancia dentro do

Jardim S&o Benedito ha uma forte variabilidade espacial. Isso indica que para uma



104

melhor reconstituicdo desse local também é necessaria uma maior densidade de

amostragem, preferencialmente realizada numa malha regular.
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Figura 45. Variogramas de Sky View Factor (SVF) em diferentes areas verdes de
Campos dos Goytacazes (RJ). Linha azul = Variancia estimada pelo modelo; Linha
tracejada = Variancia Média; Linha conectada por pontos = Variancia observada;
Valores nos pontos = Numero de pares.

Foi discutido anteriormente (Partes | e Il) que no espaco urbano em poucos
metros a temperatura média radiante (Tmrt) pode apresentar variacdes
extremamente abruptas, que podem ser superiores a 30°C, mesmo nas primeiras
horas do dia. Essa alta variabilidade espacial faz com que a performance de
reconstituicdo espacial seja reduzida, se ndo houver uma quantidade de pontos de
controle que seja significativa para a variavel observada.

A variabilidade espacial da Tmrt € fortemente influenciada pelo horéario do dia,
certamente com o avancar da tarde, ou pela manh&a, a mesma amostragem iria
apresentar uma performance de reconstituicdo variografica muito maior, uma vez
que as areas homogéneas sob a projecdo de sombras aumentariam a medida em
que o angulo do sol diminuisse em relagdo ao horizonte, deixando o ambiente com
maiores areas de homogeneidade espacial.

O desafio de reconstituir espacialmente por meio de pontos de controle,
utilizando-se a geoestatistica em ambientes complexos, variaveis sensiveis como
a Tmrt € exemplificado na Figura 46. Nota-se que o ponto vermelho, embora possua

o mesmo SVF na sequéncia de imagens, certamente possui uma Tmrt que
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apresenta uma grande variabilidade temporal ao decorrer do dia. No periodo de
maxima elevacao do sol, o beneficio de reducédo da Tmrt pela sombra das arvores
esta fortemente restrito & sua projecao de copa. Quando comparada a projecao de
sombras as 12h30minh com os horarios da manha e da tarde, observa-se que estes
possuem uma area de sombra mais ampla; assim, € provavel que uma mesma
amostragem nesses horarios apresentasse uma performance superior. Outro efeito
na sequéncia 3 da Figura 46, na arvore da esquerda observa-se que mesmo em
sua projecao de copa ha incidéncia direta de radiacdo solar. Ja foi discutido na
Parte 1 (item 4.1.4) que a Tmrt no espaco urbano possui uma abrupta variacao
espacial nos periodos de maior elevacdo do sol e que sua abrupta reducdo é

governada pela projecado de sombras (Nazarian et al., 2018).

Figura 46. Representacao de projecdo de sombras por arvores em trés horarios
distintos na cidade de Campos dos Goytacazes, data de referéncia de 25/02/2020.
Elaborado pelo autor com a utilizacdo do software Sky Helios.

Embora os modelos de variograma tenham apresentado performance do

coeficiente Nash-Sutcliffe inferior a 65% (Tabela 26), os variogramas da Tmrt para
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o Horto Municipal, Jardim Sao Benedito, e Praca do Santissimo Salvador (CS1)
apresentam estruturas variograficas consistentes (Figura 47). Nos dois primeiros
mencionados, os variogramas mostram uma forte variabilidade espacial em curtas

distancias, que esta diretamente relacionada a pontos que no horario analisado

estavam a sol pleno ou a sombra.
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Figura 47. Variogramas da temperatura média radiante (Tmrt) em diferentes areas
verdes de Campos dos Goytacazes (RJ). Linha azul = Variancia estimada pelo

modelo; Linha tracejada = Variancia Média; Linha conectada por pontos = Variancia
observada; Valores nos pontos = Numero de pares.
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No variograma da Tmrt na Praca do Santissimo Salvador nota-se uma
variabilidade relativamente menos intensa. Uma vez que nessa analise todos os
pontos de controle estavam sob sol pleno, a variabilidade é causada principalmente
pelo indice SVF e pelas diferentes distancias das superficies radiantes.

Sendo a principal fonte de variabilidade espacial da percep¢ao térmica nos
horarios em avaliacdo que correspondem a altas elevacfes do sol, ndo é surpresa
que a performance de reconstituicdo e estrutura variografica da Tmrt se
assemelham muito com os variogramas obtidos para a percepcéo térmica UTCI.

Enquanto as analises de UTCI do Horto Municipal apresentam uma rapida
e intensa variabilidade espacial em poucos metros no espaco, a Praca do
Santissimo Salvador (CS1) apresenta uma variabilidade com crescimento menos
abrupto no espaco, observa-se como a UTCI se comporta espacialmente de forma

muito semelhante a Tmrt (Figura 48).
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Figura 48. Variogramas do conforto térmico Universal Climate Temperature Index
(UTCI) em diferentes areas verdes de Campos dos Goytacazes (RJ). Linha azul =

Variancia estimada pelo modelo; Linha tracejada = Variancia Média; Linha
conectada por pontos = Variancia observada; Valores nos pontos.

Estudos que envolvem a analise espacial de indices de percepc¢éo térmica
por meio da geoestatistica ainda sdo poucos, mas pode-se mencionar o trabalho
de Nascimento et al. (2018) que também conseguiram obter uma estrutura
variografica analisando outro indice de percepcéo térmica, o indice de desconforto
térmico (IDT), que leva em consideracdo apenas as caracteristicas
termohigrométricas do ambiente. Ainda com IDT, Cessa (2017) também conseguiu
estudar por geoestatistica areas verdes em Sorriso, MT, identificando dependéncia
espacial. Novais et al. (2016) também obtiveram sucesso utilizando a geoestatistica

para interpolar temperaturas de superficies em Cuiaba.
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A possivel continuidade espacial da TA no Horto Municipal (analise 3) foi
refletida em correlacéo positiva significativa com SVF, Tmrt e UTCI (Tabela 27). Ja
foi discutida a possibilidade de que essa continuidade esteja refletindo erros
amostrais. Porém, mesmo que ndo seja erro, a baixa variabilidade média (Figura
43) minimiza o impacto desta varidvel na modificacdo espacial da percepcao
térmica. A temperatura do ar regula o conforto térmico, mas sua variagao no espaco
a curtas distancias é bastante pequena.

A UR% obteve uma correlagao positiva significativa com a Tmrt e UTCI na
Praca Sao Salvador (CS1) (Tabela 27), embora com baixa variabilidade no espaco,
0 que talvez indique possivel efeito na umidade causado pelo rio Paraiba do Sul,
uma vez que as maiores UTCI foram registradas no setor norte da Praga (Figura
30; p.71).

O SVF apresentou correlacdes positivas com a Tmrt e UTCI (Tabela 27)
em niveis muito semelhantes aos valores encontrados na Parte 1 (Figuras 35 e 36;
p. 78 e 79), que também é corroborada pela literatura disponivel (Ren et al.; 2014;
Wang e Akbari, 2015; Lee e Mayer, 2014).

A Tmrt, influenciando fortemente a UTCI em curtas distancias,
naturalmente resultou em uma correlacdo positiva significativa praticamente

perfeita (Tabela 27), sendo o principal componente modificado da UTCI no espaco.
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Tabela 27. Correlacéo de Pearson entre a temperatura do ar (TA); umidade relativa
do ar (UR%); Sky View Factor (SVF); temperatura média radiante (Tmrt); e da
Universal Temperature Climate Index (UTCI) instantaneos em areas verdes de
Campos dos Goytacazes (RJ). Termohigrometria (THAL-300); SVF por fotografias
(Jardim Sao Benedito e Horto Municipal) ou por modelo de simulacédo (CS1 — Sky
Helios); Tmrt por Solweig 1D; e UTCI por (Rayman Pro)

Horto Municipal

TA UR% SVF Tmrt UTCI
TA 1,00
UR% -0,18 1,00
SVF 0,54* -0,12 1,00
Tmrt 0,33* 0,10 0,63* 1,00
UTCI 0,35* 0,08 0,63* 0,99* 1,00
Jardim S&o Benedito
TA 1,00
UR% 0,11 1,00
SVF 0,07 -0,01 1,00
Tmrt 0,07 0,12 0,78* 1,00
UTCI 0,03 0,14 0,77* 0,99* 1,00
Praca do Santissimo Salvador
TA 1,00
UR% 0,15 1,00
SVF -0,08 0,25 1,00
Tmrt 0,17 0,32* 0,23 1,00
UTCI 0,17 0,32* 0,22 0,98* 1,00

Todos os dados foram normalizados; Velocidade do vento base = 2.0 m/s;
*Significativo (p<0,05).

Em todo o trabalho (Partes I; Il e 1ll) observou-se como a percepcao térmica
nos horarios de maior elevacdo do sol é influenciada pela Tmrt, e que essa,
espacialmente, é ditada pelo SVF (capacidade do ambiente em fornecer sombra) e
posicdo do sol (dia juliano, horério, latitude, altitude, etc.). As arvores reduzem
drasticamente a Tmrt, que por sua vez melhora, em intensidade semelhante, o

conforto térmico.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Parte |

Na Praca do Santissimo Salvador é possivel reconstituir com performance
satisfatoria a maioria dos indices Sky View Factor (SVF) pelo método de simulagéo
fotografica. Niveis de detalhamento maior requerem amostragens com maior
resolucao espacial. Pontos com baixo SVF isolados e expostos ao sol reduzem a
qualidade e performance das reconstituicbes espaciais de conforto térmico na
Praca (CS1). A configuracéo atual da Praga (CS1) reduziu seu conforto térmico no
verdo. A adicdo de arvores da simulacdo 5 (CS5) apresentou o melhor conforto

térmico por area, e pode ser usada como base para planejamento futuro.

Parte Il

A temperatura média radiante piora o conforto térmico: a temperatura
meédia radiante pela manha e a tarde € maior no gramado do que no arvoredo; e o
inverso a noite. O SVF por fotografias dessas areas ou por simulagdo com o Sky
Helios sdo adequados para a interpretagcdo dos resultados nos ambientes
estudados, apesar de diferirem. A transicao da percepcéao térmica entre o arvoredo
e 0 gramado € abrupta.
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Parte Il

No Horto Municipal, Jardim S&o Benedito e Praca do Santissimo Salvador,
a temperatura média radiante tem forte variabilidade espacial a curtas distancias, e
foi o principal fator determinante do conforto térmico nas areas. O SVF apresenta
a melhor consisténcia de estrutura variografica e permite fornecer base para varias

decisdes no ambito do planejamento urbano e das areas verdes.
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RECOMENDACOES

Essa pesquisa mostrou como a temperatura e a umidade relativa do ar
possuem baixa variabilidade espacial em areas verdes, nas dimensfes de area
estudadas, em especial a temperatura do ar que sempre apresentou uma variagao
muito baixa. Por outro lado, a Tmrt que foi estimada por meio de fotografias SVF,
sejam estas simuladas ou reais, mostra-se com uma forte variabilidade espacial e
atua fortemente nos indices de percepc¢ao térmica a curtissimas distancias. Dessa
forma, o estudo do conforto térmico em ambientes complexos como 0s parques
urbanos, em algumas situacdes, registrando-se a temperatura e umidade relativa
do ar pode ter o esforco reduzido. Por outro lado, compensa um acréscimo de
empenho para explicar a temperatura média radiante no espaco,
independentemente do método utilizado para fazer sua aquisi¢cdo, sendo essa
recomendacao feita especialmente para os horarios de maior elevacdo do sol
(préximo ao meio dia, na latitude estudada que é de 21°S) - horério que, segundo
a literatura consultada, € o momento de menor diferenca entre locais com e sem
arvores (temperatura e umidade relativa do ar), e que atemperatura média radiante
apresenta as maiores variagdes no espaco a curtas distancias.

Durante os momentos em que o desconforto térmico € maior, as arvores
desempenham um papel muito forte na reducdo da Tmrt pelo fornecimento de
sombra melhorando o conforto térmico. Dessa forma € preciso fazer uma analise

critica da arborizacdo urbana e sobre a valoracdo dos servicos por ela fornecidos
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para a sociedade. Um amplo trabalho nesse sentido pode fazer com que ao passar
do tempo se diminua a utilizacdo de técnicas controversas, como as podas
drésticas, que obviamente fazem com que a arvore urbana perca a sua habilidade

de fornecer os beneficios discutidos neste trabalho.
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