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Resumo/ Abstract

Em um cenério marcado pela continua expan-
sdo urbana e sua decorrente influéncia sobre o
aumento da temperatura do microclima, torna-se
cada vez mais importante incorporar aspectos
climatoldgicos no planejamento urbano. Mode-
los computacionais de simulagdo séo valiosos
neste sentido. No entanto, durante os delinea-
mentos iniciais de planejamento, a localizagdo e
geometria precisa das edificacdes podem estar
sujeitas a incertezas. Portanto, 0 uso de geome-
trias simplificadas e mais genéricas pode ser
mais apropriado para este tipo de método de mo-
delagem. Esta pesquisa verificou o erro de pre-
dicdo da temperatura do ar, velocidade do vento
e fator de visdo de céu em quatro simplificacdes
geomeétricas, de um cenario urbano hipotético,
em relacdo a uma geometria detalhada no soft-
ware ENVI-met (Versdo.4.2.0.-Summer 17 -
free version). Os resultados apresentam baixa
magnitude de erro, com valores inferiores a 1°C

Due to the continuous urban growth and its
impact over the microclimate temperature raise,
it is highly important to incorporate climatologi-
cal aspects during the urban planning process.
Computer simulation models are valuable in this
sense. However, during the early stages of urban
planning, the precise building location and ge-
ometry may be subjected to uncertainties. There-
fore, using simplified and generic geometries
may be appropriate for these modelling cases.
By comparing the results of a detailed geometry
model with four simplified geometry models in
ENVI-met (Verion.4.2.0.-Summer 17 - free ver-
sion) simulation, in a hypothetical urban sce-
nario, this research assessed the air temperature,
wind speed and sky view factor prediction er-
rors. The results show low error magnitude, be-
low 1°C for the air temperature metric, 1,25 m/s
for the wind speed metric, and 0.3 for the sky
view fator metric. Also, it indicated that the
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para a temperatura do ar, 1,25 m/s para a veloci-
dade do vento, e 0.3 para o fator de visdo do céu.
Além dito, indicam que o desempenho das sim-
plificacGes pode variar de acordo com a métrica
escolhida para anélise e com a localizagdo do re-
ceptor de dados.

Palavras-chave: Simulacdo Ambiental; Mode-
los Simplificados; ENVI-met; Planejamento Ur-
bano.

Codigos JEL: R14; R19

1. INTRODUCAO

Atualmente, mais da metade da populagéo
mundial reside em dareas urbanas, sendo esti-
mado um aumento deste contingente populaci-
onal par os proximos anos (UNITED NATI-
ONS, 2015). Esta aglomeragdo populacional,
com seus padrdes de vida, consumo e as modi-
ficacOes do meio, tem se relacionado a um au-
mento de temperatura (do ar, superficial e radi-
ante) em relacdo as areas rurais circunvizinhas.
Este fenbmeno, denominado ilha de calor ur-
bana (ICU) é amplamente descrito na literatura
cientifica (BOKAINE et. al, 2016; SU;
FOODY; CHENG, 2012). Segundo Oke
(1987), este seria um dos exemplos mais claros
e bem documentados de modificagdo climética
ocorrida inadvertidamente, ou seja, como efeito
colateral proveniente da atividade humana.

O ser humano esta sujeito a sofrer influén-
cias diretas e indiretas em decorréncia das con-
di¢cOes térmicas as quais estd exposto. Por exem-
plo, apresentando vulnerabilidades quanto a sua
produtividade e saide (YAO-DONG et Al,
2013; DESCHENES, 2014; WRIGHT et
al.,2014). Estas condigdes térmicas sdo influen-
ciadas, dentre outros fatores, pelas caracteristi-
cas do ambiente construido (NAKATA-
OSAKI; SOUZA; RODRIGUES, 2016;
SOUZA,; SILVA; SILVA, 2016). De modo que
o planejamento urbano assume papel primordial
no processo de construcdo ou alteracdo das ci-
dades, pois é durante este processo que as estra-
tégias de atuacgdo no cendrio urbano podem ser
propostas e avaliadas considerando diversas ba-
ses, incluindo critérios climatologicos.

O uso de simulagdes do clima urbano repre-
senta um grande avango neste sentido, pois per-
mite que diversas alternativas de intervencao te-
nham seus resultados avaliados mesmo antes de
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simplified models’ performance may vary ac-
cording to the assessed metric and position of the
data receptor.

Keywords: Environmental simulation; simpli-
fied models; ENVI-met; Urban planning.

JEL Codes: R14; R19

sua execucdo. Através do uso de modelos, faz-
se uma simplificacdo da realidade a qual se pre-
tende analisar, permitindo que seu comporta-
mento seja predito pelo uso de métodos de si-
mula¢do computacional. No entanto, modelos
de simulag&o estdo sujeitos a ocorréncia de in-
certezas e erros. Segundo Oberkampf (2002) os
erros sdo imprecisbes passiveis de reconheci-
mento dentro das fases de modelagem e simula-
¢cdo. Ao serem detectadas estas imprecisoes,
duas posturas podem ser adotadas: (i) correcao
dos valores divergentes, ou (ii) tolerancia de sua
ocorréncia. Os autores ressaltam que quando
conhecidos os erros, sua tolerancia pode ocorrer
por questbes de ordem prética, por exemplo, o
uso de suposicoes e aproximagdes feitas com o
objetivo de simplificar a modelagem de um pro-
cesso fisico.

Ao se tratar da modelagem do clima urbano,
a definicdo da localizacéo e volumetria das edi-
ficacbes desempenha um papel essencial. No
entanto, ao serem tragadas diretrizes iniciais de
planejamento sobre &reas a serem urbanizadas
ou modificadas, estes parametros podem ainda
se desconhecidos estar sujeitos a incertezas e
imprecisdes. Deste modo, o uso de modelagens
geométricas simplificadas e mais genéricas se
mostra como uma alternativa para otimizar o
processo de simulacdo, desde que a confiabili-
dade de seus resultados ndo seja comprometida.

Dentre os softwares de modelagem do clima
urbano disponiveis atualmente destaca-se o
ENVI-met (BRUSE, 2018) — modelo holistico
tridimensional e ndo hidrostatico que realiza
calculos de simulacdo das interacdes que ocor-
rem entre superficie, vegetacdo e atmosfera.
Este software de modelagem permite, dentre
outras possibilidades, que se analise a influéncia
do desenho urbano sobre o microclima, sendo
sua utilizacdo recorrentemente indicada na



Teste da Influéncia de Modelos Geométricos Simplificados em Simula¢fes Térmicas Urbanas

literatura cientifica (JAIME; OSSEN; RA-
JAGOPALAN, 2017; WANG; ZHOU, 2017;
MINELLA; HONJO; KRUGGER, 2012; GUS-
SON; DUARTE, 2016).

SimplificagBes de geometria séo usadas para
generalizar a representacdo de edificacbes em
modelos  tridimensionais de edificacdes
(MENG; FORBERG, 2007) bem como para
agilizar processos de simulagédo (KADA, 2005).
A complexidade dos modelos de edificacdes
afeta a eficiéncia de sua aplicacao, o que indica
um desafio a ser enfrentado (LI et. Al., 2013).
Esta pesquisa verifica a influéncia do uso de
modelos geomeétricos simplificados sobre a pre-
cisdo dos resultados obtidos com o uso do soft-
ware ENVI-met em um conjunto de cenarios ur-
banos diferentes. Para tanto, sdo feitas compa-
ragOes entre os valores de temperatura do ar
(°C), velocidade do vento (m/s) e fator de viséo
do céu (adimensional) obtidos pela modelagem
geométrica detalhada e simplificada, sendo
apresentado como resultado os valores destas
diferencas. Cabe ressaltar que esta pesquisa ndo
busca empreender qualquer tipo de anélise cli-
matica, mas sim uma avaliagdo comparativa que
indique uma relacdo de precisdo entre os mode-
los.

2. METODO

Para verificar como o uso de geometrias sim-
plificadas (GS) em detrimento de geometrias
detalhadas (GD) afeta os resultados de simula-
cOes climaticas do espaco urbano realizadas
com o uso do software ENVI-met Ver-
580.4.2.0.-Summer 17 (free version), um con-
junto de simulaces foi realizado e teve seus re-
sultados comparados. Os itens a seguir apresen-
tam as definicGes utilizadas nos modelos de si-
mulacdo, assim como o0 método de andlise de
seus resultados.

2.1 Configuracdo geométrica dos mode-
los

A figura 1 apresenta um diagrama geral so-
bre as definicdes de geometria consideradas
neste estudo. O cenario urbano analisado é com-
posto por uma malha de ruas ortogonais com
largura de 10 m, contendo nove quadras edifi-
caveis com dimensdes de 100 x 100m. Dezes-
seis pontos receptores foram dispersos neste ce-
nario para coletar as informacdes climaticas
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relevantes. Estes receptores estdo localizados
no centro da via, a uma altura de 1,5m do solo,
e foram nomeados de acordo com a ordem de
sua posicdo (ex.: R01, RO2, ..., R16).

Dentro de cada uma das quadras s&o distri-
buidos conjuntos de edificagbes. Para todas as
simulacdes foram considerados cenarios homo-
géneos, ou seja, todas as quadras apresentam o
mesmo padrdo de distribuicdo dos edificios, e
todos os edificios possuem a mesma altura.

Um modelo de geometria detalhada (GD) é
utilizado nesta pesquisa como referéncia de
controle padrdo. Este modelo configura um ce-
nario hipotético onde séo dispostos edificios em
torre, possuindo dimensdes de 20 m x 20 m x 31
m, espacamento de 15 m entre si, e recuo frontal
de 5 m em relacdo a borda da quadra. Cada qua-
dra contém 09 edificios em torre, contabili-
zando uma area construtiva total de 3.600 m?,

Quatro modelos de geometria simplificada
(GS) foram testados. Sendo que a GS1 e GS2
mantém inalterada a &rea total construida (3.600
m?). Concentrando-a no centro da quadra na
GS1, e no centro de quadrantes que subdividem
a quadra, na GS2. Nestas duas configuracGes
ocorrem deslocamentos do perimetro constru-
tivo das quadras, que se afastam em relacdo ao
perimetro construtivo da geometria detalhada
(GD), em respectivamente, 15 m e 5 m. J4 na
GS3 e GS4, o perimetro construtivo € mantido
inalterado, porém ocorre adi¢ao de &rea constru-
tiva de, respectivamente, 2.000 m?e 4.500 m?,

Para modelar as geometrias acima descritas
no ENVI-met, foi considerado um grid com os
eixos ‘x’ e ‘y’ contendo 68 unidades, e 0 eixo
‘z’ contendo 25 unidades. A dimensdo das grid
cells é de 5 m para os eixos ‘x’ ¢ ‘y’, e 3m para
o eixo ‘z’. A materialidade do solo da nesting
grid, assim como das paredes e coberturas das
edificacdes assumem os valores padrdes sugeri-
dos pelo programa, a saber: Default Unsealed
Soil e Concrete slab (hollow block, default).
Para as vias do modelo foi aplicada a configu-
racdo de material Asphalt Roads [ST] e para o
solo das quadras aplicou-se a configuracdo de
material Concrete Pavement JPG]. Cabe ressal-
tar que ndo foram inseridos elementos de vege-
tacdo nos cendrios considerados, e que 0s mo-
delos ndo apresentam rotacdo do grid em rela-
¢do ao norte. Suas coordenadas geograficas sdo
de -20.580° de latitude e -47.360° de longitude,
estando localizado no fuso horario UTC-3.
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Figura 1: Defini¢Bes geométricas consideradas: cenario urbano, distribuicdo dos receptores, geometria
detalhada (GD) e geometrias simplificadas (GS)

Cenarlo Urbano e Receptores

Geometria
Detalhada (GD)

trias Simplificadas

ON

(s1)

(GS2)

(GS3) (GS4)

Fonte: Os autores.

2.2 Configuragdes climéaticas do modelo

Embora esta pesquisa ndo proponha a reali-
zacdo de anélises climéticas urbanas, mas sim a
analise de métodos de modelagem geométrica,
uma descricao climatica é requerida como dado
de entrada no programa de simulagdo (ENVI-

Quadro 1: Principais Dados Climaticos

met V.4.2.0. Summer 17 - free version). Para
tanto, foi selecionada a cidade de Franca, no in-
terior do estado de S&o Paulo — Brasil. O quadro
1 apresenta os principais dados climéticos con-
siderados nos modelos. Para os demais campos
requeridos como dados de entrada para a mode-
lagem, foram adotados os valores padrGes suge-
ridos pelo programa.

para Entrada no Software ENVI-met.

Modulo Grupo Campo Valor Fonte de Referéncia para os Valores
Ti d Dat Start and Start Date 07.18.16 -
Im?)irt] ut a1 duration of Start Time 07:00:00 -
P model run Total simulation Time 72h -
Wind speed measured in Média do més de Julho, 2016 dados da
10”'? height (m/s) 1.99 estacdo INMET: FRANCA - SP
g (OMM: 83630)
Wind uvw Wind direction (graus) 90 -
Rugosidade da superficie logo abaixo
Roughness length 0.01 dos receptores: concreto liso (FRANS-
CISCO, 2012)
Meteorology:
Basic Settings Média do més de Julho, 2016 Dados
Specific humidity at coletados no aeroporto Campo de
* di ivei . : -
model top (2500m, g/Kg) 6.12 Marte* disponiveis em: <_httQ.//we
. ather.uwyo.edu/upperair/soun-
Humidity ding.html>
. . Meédia do més de Julho, 2016 dados da
Relative h‘(J;:)'d'ty in 2m 477 estacio INMET: FRANCA - SP
(OMM: 83630)
Meteorology: O modulo Simple Forcing foi utilizado nas simulagdes, sendo indicado como entrada a média
Simple Forcing mensal da temperatura do ar e umidade para cada hora do dia.

*No momento de realizacdo das simplificagOes esta era a localizagdo mais proxima a Franca que possuia estes dados disponi-
veis.Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados obtidos da estagio INMET: Franca-SP (OMM:83630); e por informagdes obtidas em
FRANSCISCO, 2012).
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2.3 Forma de analise dos dados

Para a anélise dos dados foi feita uma com-
paracdo entre os resultados de temperatura do ar
e velocidade do vento obtidos por meio das si-
mulac6es horérios proximos ao inicio do peri-
odo de aquecimento e inicio do periodo de res-
friamento, as 9:00 h e 21:00 h respectivamente.

Os dados apresentados correspondem a dife-
renca encontrada entre os valores totais obtidos
pelo modelo de GD e 0s modelos de GS, ou seja,
ao erro de predicdo ocorrido devido ao uso de
GS. Estes valores séo obtidos de acordo com a
equacéo (1):

ErroTotalyen,, = Resultado(GD)yetny, — Resultado(GSX)yet g, 1)

onde:

Erro total = diferenca dos valores preditos
pela simulacéo que utiliza 0 método de modela-
gem geométrica detalhada e os preditos por
meio do uso dos métodos de modelagem geo-
métrica simplificada;

Met = métrica considerada, podendo ser:
temperatura do ar, velocidade do vento, ou fator
de visdo do céu;

H = horario considerado, podendo ser as
09:00 ou 21:00

Rx = localizacéo do receptor

GD = geometria detalhada

GSx = geometria simplificada considerada,
podendo ser: GS1, GS2, GS3, ou GS4.

Deste modo, valores positivos indicam os
casos em que os modelos de GS apresentam va-
lores de resultado subestimados em relagéo ao
modelo de GD, enquanto valores negativos in-
dicam o caso oposto.

Calculou-se também o erro relativo para
cada métrica, e em cada um dos pontos. O erro
relativo é o valor em porcentagem ao qual o erro
total corresponde em relacdo ao valor padréo
considerado, ou seja, 0 valor resultante da simu-
lacdo pelo método de modelagem com a geome-
tria detalhada (GD). Os valores do erro relativo
séo obtidos por meio da equacdo (2):

Erro Relativoye, py, =

onde:

Erro Relativo = valor em porcentagem do
erro total em relacdo ao resultado predito pelo
método de modelagem que considera a geome-
tria detalhada;

Met = métrica considerada, podendo ser:
temperatura do ar, velocidade do vento, ou fator
de visdo do céu;

H = horario considerado, podendo ser as
09:00 ou 21:00

Rx = localizacéo do receptor

Por fim, é apresentado um panorama geral
guanto ao desempenho dos modelos em relacéo
as trés métricas avaliadas, a partir do calculo de
alguns parametros estatisticos: (i) variancia; (ii)
desvio padrdo; e (iii) coeficiente de correlagéo.
A partir destes parametros, indica-se a faixa de
erros de cada simplificacdo geométrica (GS1,
GS2, GS3 e GS4) correspondentes a cada uma
das métricas consideradas (temperatura do ar,
velocidade do vento e fator de visédo do céu) em
dois horérios distintos (9:00 h e 21:00 h).
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Erro Totalpet, Hpy - 100 (2)
Valor Simulado (GD) pmet, Hpy

3. RESULTADOS E ANALISES
3.1 Temperatura do ar

A figura 2 apresenta os erros de predicéo da
temperatura do ar (°C) dos modelos de GS em
relacdo ao de GD para cada um dos 16 recepto-
res localizados no cenario urbano hipotético
analisado.

Para todos os casos, nota-se que o erro de
predicdo em relacdo a temperatura do ar apre-
senta valores relativamente baixos e sempre in-
feriores a 1°C. Os erros de predi¢do no periodo
noturno (21:00 h) apresentam valores primordi-
almente inferiores aos erros ocorridos no peri-
odo diurno (09:00 h), porém com uma tendéncia
de comportamento semelhante. Os resultados
apresentam uma maior tendéncia de que 0s mo-
delos de GS subestimem os valores de tempera-
tura do ar em relagdo ao modelo de GD, uma
vez que a maioria dos receptores apresentou va-
lores de erro positivo. Dentre todas as geome-
trias testadas, a GS2 destaca-se por apresentar o
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pior desempenho nos dois horarios avaliados,
com erros totais entre 0.3°C € 0.79°C as 09:00h,
bem como, 0.2°C a 0.61°C as 21:00h. As de-
mais GS apresentam valores de erro com mag-
nitude semelhante, e sempre inferiores a 0.5°C.
Considerando o periodo noturno (21:00), a GS1
resultou em valores de erro nulos ou extrema-
mente baixos para os receptores localizados nas
vias paralelas a diregdo do vento definida no
modelo (de RO3 a R0O7 e de R10 a R13). Os re-
ceptores posicionados préximos a altura central

das quadras em ruas perpendiculares a dire¢do
do vento foram os pontos de maior incidéncia
de valores negativos dentre as GS1, GS3 e GS4,
porém estes valores apresentam baixa magni-
tude.

Considerando esta métrica, os erros relativos
apresentam um comportamento proporcional ao
dos erros totais, variando entre -1% e 2% para
GS1, 1% e 5% para GS2, -1% e 2% para GS3 e,
finalmente, -1% e 2% para GS4.

Figura 2: Erros de predicéo entre o modelo de GD e 0s modelos de GS em relagdo a temperatura do ar
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Fonte: Os autores.

3.2 Velocidade do vento

A figura 3 apresenta os erros de predicdo da
velocidade do vento (m/s) dos modelos de GS
em relacdo ao de GD para cada um dos 16
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receptores localizados no cenério urbano hipo-
tético analisado.

Observa-se uma tendéncia geral de superes-
timacéo dos valores dos modelos de GS em re-
lacdo ao modelo de GD, uma vez que o0 erro
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assume valor negativo para quase todos 0s re-
ceptores e em todos os casos avaliados. Existe
semelhanca no comportamento observado nos
dois horarios avaliados. Nota-se que os recepto-
res localizados proximos a altura central das
quadras em ruas perpendiculares a direcdo do
vento (ou seja, RO1; R02; R08; R09; R15 e R16)
apresentam os menores valores de erro total,
sendo extremamente baixos ou nulos. No

entanto, alguns destes pontos (R01, R08, R09 e
R15) apresentam altos niveis de erros relativos,
principalmente na modelagem da GS2 onde al-
cancam valores entre -300% a -600%. Em rela-
¢do aos demais pontos, a GS2 destaca-se por
apresentar os menores valore de erros dentre to-
das as geometrias testadas para esta métrica,
sendo que as demais GS apresentam valores to-
tais semelhantes e em torno de -1m/s.

Figura 3: Erros de predi¢do entre o modelo de GD e os modelos de GS em relacdo a velocidade do vento
(mfs).
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Fonte: Os autores.
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3.3 Fator de visdo do céu

A figura 4 apresenta os erros de predicdo do
fator de visdo de céu dos modelos de GS em re-
lagdo aos de GD para cada um dos 16 receptores

localizados no cenério urbano hipotético anali-
sado. Por se tratar de uma caracteristica geomeé-
trica dos modelos, ndo ha alteracdo desta mé-
trica em decorréncia dos horarios avaliados.

Figura 4: Erros de predigdo entre o modelo de GD e os modelos de GS em relacéo ao Fator de visdo do
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Fonte: Os autores.

E possivel notar que a GS1 e GS2, métodos
de modelagem geométrica que mantém cons-
tante a area total construida e apresentam afas-
tamento em relagdo ao perimetro construtivo da
GD, subestimam os valores do fator de visdo de
céu em relacdo ao calculado para a GD. En-
quanto a GS3 e GS4, métodos de modelagem
geométrica que adicionam &rea construtiva e
mantém o mesmo perimetro construtivo da qua-
dra em relacdo a GD, apresentaram comporta-
mento oposto, superestimando dos valores do
fator de visdo do céu.
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A GS1 destacou-se por apresentar o pior de-
sempenho, apresentando erros préximos a -0.3.
A menor amplitude de erros foi encontrada em
relacdo a GS3 e GS4, que apresentam compor-
tamento semelhantes, com erro em torno de
0.05. Enquanto a GS2 apresentou desempenho
mediano, atingindo uma magnitude méaxima de
erro em torno de 0.1.

A ocorréncia dos erros relativos também se-
gue o padréo apresentado pelos erros absolutos,
mantendo-se na faixa de -75% a -90% para
GS1, -15% a -43% para GS2, 2% a 18% para
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GS3, e 2% a 18% para GS4.

3.4 Andlise estatistica do desempenho
geral dos modelos

Uma andlise estatistica do desempenho geral
dos métodos de modelagem geométrica simpli-
ficada (GS) em relagéo as métricas avaliadas é
apresentada no Quadro 02.

Exceto para a GS2 as 21:00h, todos os coe-
ficientes de correlacdo apresentaram valores sa-
tisfatorios. Os menores valores de variancia e
desvio padrdo computados foram encontrados
para a métrica fator de visdo do céu (FVC), en-
quanto a métrica velocidade do vento apresenta
0s maiores valores de variancia e desvio padréo.

Em relacdo a temperatura do ar a GS2 apre-
senta maior discrepancia de valores da variancia
e desvio padrdo em comparacao com os valores
do modelo de geometria detalhada. Nota-se,
também grande discrepancia entre o valores de
coeficiente de correlagdo determinados para os
dois horarios analisados (9:00h e 21:00h).

Considerando a velocidade do vento, os va-
lores de variancia e desvio padrdo mais proxi-
mos aos determinados para 0 modelo de geome-
tria detalhada sé&o referentes ao da GS2, porém
todos os coeficientes de correlagio apresentam
valores préximos a 1.00, indicando uma boa
adequacéo dos dados.

Finalmente, em relacdo ao fator de visdo de
céu, as variancias e desvios padrdes assumem o
mesmos valores para todas as GS.

Quadro 2: Desempenho geral dos modelos.

Meétodo de Modelagem / Horario
- Parametro Es- Detalhado GS1 GS2 GS3 GSs4
Meétrica o
tatistico
X i 9:0 i 9:0 i 9:0 i i 21:0
9:00 21:00 0 21:00 0 21:00 0 21:00 9:00 0
Variancia 0,08 0,02 0,08 0,02 0,04 0,01 0,09 0,03 0,10 0,03
Tempera- Desvio Padrdo 0,27 0,13 0,29 0,14 0,19 0,09 0,29 0,16 031 | 0,17
tura do Ar
Coeficientede | ; 080 | 08 |092| 05 |08 | 084 083 | 083
Correlagéo
Variancia 0,22 0,18 0,82 0,75 0,36 0,27 0,70 0,63 0,69 | 0,59
Velocidade Desvio Padrao 0,46 0,42 0,91 0,86 0,60 0,52 0,84 0,79 0,83 0,77
do Vento
Coeficientede | _ - 094 | 094 |099| 099 |095| 096 095 | 096
Correlacéo
Variancia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fator de Vi- Desvio Padrdo 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
sdo do Céu
Coeficiente de - 0,99 0,92 1,00 1,00
Correlagéo

Fonte: Os autores.

A faixa de variacdo do erro total é apresen-
tado no Quadro 3. Existe grande semelhanca en-
tre as faixas de erro para temperatura do ar en-
contradas na GS1, GS3 e GS4, que se mostram
inferiores as faixas de erro da GS2. J&a em rela-
c¢do a velocidade do vento a GS2 apresentou as
menores faixas de erro, sendo que GS3 e GS4
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apresentam valores um pouco superiores, po-
rém semelhantes entre si, e a GS1 apresentou as
maiores faixas de erro. Finalmente, em relacdo
ao fator de visdo do ceéu, as menores faixas de
erro foram apresentadas pela GS3 e GS4, en-
guanto GS1 apresentou os maiores valores de
erros também para esta métrica.
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Quadro 3: Desempenho geral dos modelos.

Métrica Método de Modelagem Horério Faixa de Erro
Temperatura do Ar GS1 09:00 0,19 | +/- 0,10 °C
21:00 0,07 | +/- 0,06 °C
GS2 09:00 0,57 | +/- 0,13 °C
21:00 0,42 | +/- 0,11 °C
GS3 09:00 0,17 | +/- 0,09 °C
21:00 0,08 | +/- 0,03 °C
GS4 09:00 0,20 | +/- 0,09 °C
21:00 0,09 | +/- 0,03 °C
Velocidade do Vento GS1 09:00 0,64 | +/- 0,49 m/s
21:00 0,65 | +/- 0,49 m/s
GS2 09:00 0,29 | +/- 0,15 m/s
21:00 0,24 | +- 0,11 m/s
GS3 09:00 0,54 | +/- 0,41 m/s
21:00 0,52 | +/- 0,40 m/s
GS4 09:00 0,53 | +/- 0,39 m/s
21:00 0,49 | +- 0,36 m/s
Fator de Visdo do Céu GS1 09:00e 21:00 | 0,27 | +/- 0,02
GS2 09:00e 21:01 0,09 | +/- 0,03
GS3 09:00e 21:02 0,04 | +/- 0,02
GS4 09:00e 21:03 0,04 | +/- 0,02

Fonte: Os autores.

4, CONCLUSOES

Esta pesquisa verificou os erros de predicdo
decorrentes do uso de métodos de modelagem
com simplificacbes geométricas na modelagem
climatica de um cenario urbano hipotético utili-
zando o software ENVI-met Versdo.4.2.0.-
Summer 17 - free version. Analises comparati-
vas entre a temperatura do ar, velocidade do
vento e fator de visdo do céu, obtidos por um
modelo de GD e quatro modelos de GS, indicam
gue em sua maioria os erros de predicdo assuem
valores baixos, que as GS tendem a subestimar
os valores de temperatura do ar, a0 mesmo
tempo em que superestimam os valores de velo-
cidade do vento.

Além disso, observa-se a ocorréncia de
subestimacdo do fator de visdo de céu nas GS
gue mantém a mesma area ocupada por edifica-
¢cdes mas se afastam do perimetro construtivo
em relacdo a GD. Enquanto um comportamento
oposto é observado nas GS que mantém o peri-
metro construido e adicionam areas ocupadas
por edificacdes. Nota-se que o desempenho de
um modelo, medido por meio de sua faixa de
erro, é variavel de acordo com a métrica anali-
sada. Percebe-se também que, dependendo da
métrica considerada, a localizagdo dos recepto-
res pode interferir no comportamento de supe-
restimacédo e subestimacéo dos valores
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simulados pelos modelos de GS em relacéo ao
de GD, assim como podem interferir em nos va-
lores de erro.

Quanto aos horéarios de analise (09:00 e
21:00), observou-se que embora possa haver
uma pequena reducdo dos erros de predi¢cdo na
analise noturna, existe uma tendéncia seme-
Ihante no comportamento e magnitude da ocor-
réncia de erros.

Este trabalho tras descobertas importantes
para 0 campo da simulagdo computacional de
variaveis climaticas no ambiente construido,
pois a0 mesmo tempo em que indicam uma po-
tencialidade do uso de GS na modelagem do
clima urbano, ressaltam que estas geometrias
podem ter comportamentos diferentes, depen-
dendo da métrica adotada e da localizacdo dos
receptores considerados para a analise.

Este estudo limitou-se a consideracdo de
apenas um cenario urbano, um cenario de GD e
uso de edificacdes homogéneas. Ainda assim, as
conclusdes obtidas sdo relevantes por indicar a
potencialidades do uso de GS, e ressaltar a ne-
cessidade de que tais simplificagBes sejam ana-
lisadas de maneira criteriosa. Recomenda-se
para trabalhos futuros que se amplie a variedade
de cenérios analisados, considerando diferentes
distribuicBes dos edificios dentro do cenario hi-
potético detalhado, bem como variacéo de al-
tura e forma das edificacbes consideradas.
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Recomenda-se também o estudo do comporta-
mento do resultado das modelagem em mais

horérios ao longo do dia, e em diferentes alturas
de disposicéo dos receptores.
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