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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da ocupacao urbana nas
variacbes de temperatura do ar em Araraquara, cidade média da regido central do
Estado de Sao Paulo.

Foram realizados monitoramentos de temperatura em locais
representativos das diferentes tipologias de ocupacdo urbana da cidade de
Araraquara. Os primeiros resultados obtidos demonstraram variagbes de até 6° C,
em diferentes pontos da cidade. Além das medigdes, foram registrados em cada
ponto, alguns dos parametros fisicos teoricamente determinantes nas variagdes de
temperatura do ar: altitude, angulo de incidéncia dos raios solares ao meio-dia,
indice de ocupacado, proximidade de corpos d’agua, numero de habitantes por
hectare e porcentagens de areas asfaltadas, cimentadas, gramadas e arborizadas. A
quantificacdo dos parametros de ocupacdo urbana foi obtida através de mapas
topograficos e fotografias aéreas da cidade.

Utilizando a analise estatistica de Cluster, os pontos foram agrupados em

funcado das similaridades de seus parametros de ocupagao urbana. Posteriormente,
para cada agrupamento, realizaram-se analises de regressdo linear multipla,
correlacionando os parametros térmicos com os paradmetros de ocupagao urbana
quantificados. Estas analises permitiram a elaboracdo de mapas térmicos
representativos de dias tipicos de verao e inverno.
A leitura dos mapas demonstrou diferengas significativas entre o perimetro urbano e
as areas mais densamente ocupadas. As menores amplitudes térmicas foram
observadas na faixa de maior densidade urbana, evidenciando a ocorréncia do
fendmeno de inércia térmica urbana.
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ABSTRACT

The central theme of this dissertation was to evaluate the influence of the
urban occupation in the variations of air temperature in Araraquara, a medium size
city in the central region of the State of Sao Paulo.

At first, temperature takings were made in places that are representative of
the different tipologies of urban occupation in the city and the first results showed
temperature variations up to 6°C in different places. Besides the measurements
made in each of the places, some of the theoretically physical determining
parameters of temperature variation were registered, such as: altitude, solar rays
incidence angle at noon, roof area, vicinity to water, number of inhabitants per square
meter and the percentage of paved, cemented, trees and grass areas. The
quantification of the urban occupation design parameters was obtained through
topographic maps and serial color orthophotography of the city area.

Using the Cluster statistical analysis, the different places were put together
according to the similarities of its urban occupation design parameters. Then, for
each of the groups, multiple linear regression analyses were made to relate the
thermal parameters to the quantified urban occupation parameters. These analyses
allowed the elaboration of representative thermal maps of the typical summer and
winter days.

The observation of the maps showed significant differences between the
urban perimeter and the intensely inhabited areas. The least thermal densities were
observed in places of higher urban density, demonstrating, then, the occurrence of
the urban thermal inertia.
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1. Introducao

Atualmente, em muitas cidades, a populagdao convive com problemas de
ordem funcional (infra-estrutura urbana) e ambiental (meio ambiente urbano) que
afetam seu cotidiano e sua qualidade de vida.

Nos ultimos anos, a questdo dos impactos ambientais tornou-se uma
preocupacao mundial. A necessidade de solugdes imediatas tem motivado as
instituicbes governamentais, cientificas e Ong’s, a discutir e procurar novas
estratégias de planejamento urbano, para que as cidades possam continuar a se
desenvolver sem causar tantos prejuizos econémicos e sociais.

A poluicado do ar e da agua, o excesso de ruidos, a alteragao no regime
de chuvas, enchentes, ilhas de calor, inversao térmica e o lixo urbano, sdo exemplos
dos problemas decorrentes da degradagdo do meio ambiente urbano.

Os processos de urbanizagdo causam impactos ambientais, contrariando
0 proprio significado do termo “urbanizar’. O termo “urbanizar’ significa tornar
urbano, civilizar, polir M A palavra urbano vem de “urbes”, que significa cidade. A
cidade é, portanto, o espag¢o organizado para que as atividades humanas se
desenvolvam.

Com certeza, ao construir e ocupar as cidades, o homem interfere
significativamente no meio. No entanto, € a forma de ocupar as cidades que
determina os efeitos causados no ambiente urbano. Neste processo, intervém

fatores econémicos, politicos e sociais.

! O dicionério Aurélio Buarque de Holanda Ferreira, 14° edicdo, p. 1431; traz os seguintes significados para o
termo “urbanizar”: Urbanizar. (Verbo transitivo direto) 1. Tornar urbano. 2. Civilizar, polir. Encontra-se
também: Urbe. (do latim urbe). Substantivo Fem. Cidade.
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A medida que a cidade cresce, configuram-se novos nucleos urbanos
afastados do centro, expandindo as regides periféricas da cidade. A forma urbana é
determinada por acdes de interesses publicos e privados. Nesta dinamica, a
valorizagdo do solo urbano pela especulagao imobiliaria, estimula os processos de
segregacao econdmica e social. Assim, sdo as parcelas mais empobrecidas da
populacdo que mais sofrem as consequéncias dos impactos ambientais urbanos.

Dentre os aspectos ambientais, as alteracbes climaticas sdo um dos
temas mais importantes a serem abordados. As consequéncias das alteracbes
climaticas no ambiente urbano ndo se restringem apenas ao desconforto criado.
Apresentam graves efeitos econdmicos e sociais, uma vez que os varios fendmenos
passam a ocorrer simultaneamente. Nas cidades, o uso de pavimentagao em lugar
do solo natural, a grande densidade de ocupacéo e a diminuicdo de areas verdes
modificam o balango de energia alterando as trocas térmicas entre a superficie e o
meio. Esta alteracdo térmica pode interferir nos niveis de precipitacdo de chuvas
que, em alguns casos, levara a ocorréncia de enchentes.

Segundo Lombardo (1985, pg. 15),

Fendmenos inter-relacionados, como ilhas de calor, poluicdo do ar, chuvas
intensas, inundacdes e desabamentos, passam a fazer parte do cotidiano
urbano, sobrepondo mais um fendmeno aos demais, fazendo com que a
populagcao se defronte com essa natureza alterada e conviva diariamente
com os problemas dela decorrentes.

Neste sentido, Lombardo avalia que a solugédo dos problemas ambientais exige
mudangas de ordem técnica (cientifica), politicas (governamentais) e econémicas,
pois a degradacao € onerosa e resvala em interesses de uma minoria da populagao
que detém grande parcela do territério urbano.

Assim, os estudos dos fendmenos climaticos relacionados ao ambiente

urbano e a edificagdo podem auxiliar a implementagcédo de projetos, que minimizem
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os impactos negativos causados pela inadequagao do ambiente construido ao meio.

No entanto, embora o estudo do clima seja uma ciéncia de fundamental importancia

para o planejamento urbano e para a construgdo, observa-se que nas ultimas

décadas a atividade de projeto tem se desenvolvido sem atribuir a devida

importancia aos aspectos ambientais.

De acordo com Gonzales (2001, p.5),

Mejorar la calidad de vida en la ciudad significa, entre otras cosas, mejorar
la calidad ambiental de su arquitectura y de su espacio urbano. Si
entendemos que una “buena arquitectura” (sin adjetivos) es aquella que
atiende los requerimientos funcionales, técnicos y econdmicos, al tiempo
que las inquietudes sociales y estéticas, y lo hace sabiendo interpretar el
medio ambiente, adaptandose e integrandose a él, para proveer la calidad
ambiental necesaria de forma natural o energética eficiente, entonces, la
arquitectura de nuestras ciudades puede ir transformandose en buena
arquitectura en la medida que los diferentes actores que hacemos cuidad,
no solamente estemos conscientes de la problematica, sino que, actuemos
en consecuencia.

Para Gonzales (2001), as causas desta situacdo podem ser resumidas

em trés principais aspectos:

o Sociais e econdmicas: combinagcdo de problemas de pobreza

Q

urbana somada a deficiéncia de politicas governamentais frente a
situagdo de marginalidade em que vive grande parte da populagao
urbana, trazendo como consequéncia a invasao de terras e o
crescimento ndo planejado das cidades;

Normativas: falta de exigéncias que regulamentem a conservagéo
e eficiéncia energética, melhorando as condi¢des de habitabilidade
dos edificios;

Académicas: deficiente preparacao dos profissionais que atuam na
atividade de projeto e a tendéncia do projetista em orientar o

projeto apenas sobre os pontos de vista estéticos ou formais,
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desconsiderando aspectos funcionais, ambientais, técnicos e
econdmicos.

Como consequéncia, a somatéria destes fatores reflete na qualidade de
vida nas cidades, além de um aumento do custo econémico para a manutencio das
edificagdes, sobretudo em fungdo do aumento de consumo de energia.

E com base nestes questionamentos que se justifica o desenvolvimento
deste trabalho. Parece inquestionavel que novas estratégias de planejamento
urbano devam ser criadas, a fim de que as cidades possam continuar a se
desenvolver de maneira sustentavel. Portanto, para que os problemas sejam
resolvidos, é preciso que os ambientes urbanos sejam estudados profundamente, a
fim de que sejam implementadas propostas concretas no campo do planejamento
urbano e da edificagao.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do ambiente
construido na distribuicdo das temperaturas do ar, através da realizacdo de
monitoramentos de temperaturas em locais representativos das diferentes tipologias

de ocupacéao urbana em Araraquara.



2. Objetivos e justificativas

O monitoramento de dados climaticos nas cidades brasileiras se configura
como uma tarefa de extrema importancia, originando diagndsticos que podem
direcionar os processos de gestdo e planejamento das cidades. Os
desmembramentos do estudo do clima urbano no setor de construcédo de edificios
sdo inumeros e interferem ndo s6 em aspectos projetuais e construtivos, mas na
analise de problemas referentes ao uso e manutencao de edificios, em especifico as
questdes referentes ao conforto ambiental e ao consumo de energia.

Neste sentido, a auséncia de dados climaticos medidos na malha urbana
€ um fato preocupante. A maior parte das cidades brasileiras nao possui estes dados
e quando muito, utilizam parametros climaticos monitorados por aeroportos ou
estagcdes meteorologicas localizadas no perimetro urbano. Estes dados, como se
pode constatar, apresentam diferengas significativas em relacao a outras regides da
malha urbana, principalmente as mais densamente ocupadas.

A iniciativa de estudar o clima urbano da cidade de Araraquara partiu de
uma solicitacdo da prefeitura do municipio. Em 2002, a Prefeitura Municipal, como
parte dos trabalhos de reestruturacao de seu plano diretor, firmou um convénio com
trés universidades do municipio e da regidao (UFSCar, UNESP e UNIARA) para a
elaboragcdo de um inventario urbano, denominado “AURA” (Atlas Urbano da cidade
de Araraquara).

Assim como ocorreu nas cidades de Recife e Porto Alegre, os resultados
finais do projeto AURA também deveriam originar um Atlas da cidade de Araraquara.

Em parceria com o Prof. Dr. Mauricio Roriz, foram iniciados os trabalhos

que deveriam resultar no capitulo sobre o clima de Araraquara e que fariam parte do
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inventario final do Projeto AURA. Durante o desenvolvimento dos trabalhos iniciais, a
principal dificuldade encontrada foi a auséncia de dados de temperatura, uma vez
que a cidade de Araraquara nao possui um sistema regular de medicao de
temperatura.

O levantamento de dados climaticos da cidade deu-se, portanto, através
de medigdes pontuais no tecido urbano, comparando-as, primeiramente, com as
medi¢des realizadas pelo aeroporto municipal e por estagdes meteoroldgicas de
empresas privadas situadas nas areas perimetrais da cidade.

Foram realizados 5 grupos de medidas em meses representativos de
verao e inverno, totalizando 41 locais monitorados. Em cada local, as temperaturas
foram medidas durante 10 dias consecutivos.

As primeiras leituras de temperatura demonstraram diferencas entre a
area urbana e seu entorno imediato, com variagdes térmicas de até 6°C em diferen-
tes pontos da cidade. Esta constatacido preliminar estimulou o aprofundamento dos
estudos que resultaram nesta pesquisa.

Infelizmente, os dados disponiveis pelo aeroporto municipal continham
registros medidos entre 6:00 e 23:00hs, referentes apenas aos 3 ultimos anos. Isto
dificultaria a determinacédo de padrbes de temperaturas tipicas para os periodos de
inverno e verao. Por outro lado, havia pouca confiabilidade nos dados registrados
pelas empresas privadas.

Assim, numa etapa mais avancada do estudo, optou-se pela utilizacao de
médias histéricas fornecidas pela N.A.S.A (National Aeronautics and Space
Administration), baseadas em dados de 30 anos de observagao (1961 a 1990).

Para avaliar a influéncia da ocupacao urbana na variagdo de temperatura

foram levantados dados de altitude, indices de ocupagdo (I.Ocup.), numero de
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habitantes por hectare (Hab/ha), area pavimentada, presenca de vegetacao (arborea
e rasteira), proximidade de corpos dagua e angulo de incidéncia solar em um raio
determinado ao redor de cada ponto.

Através da correlacido entre estes parametros e os dados de temperatura
foi possivel gerar um mapeamento das distribuicbes de temperatura no tecido
urbano, para dias tipicos de inverno e verao.

Trabalhou-se com dois métodos estatisticos. A analise de Clusters foi
utilizada para que os locais monitorados fossem agrupados em funcdo de suas
similaridades. Posteriormente, para cada agrupamento foram realizadas analises de
regressao linear multipla utilizando os valores de temperatura registrados e os di-
versos parametros de ocupacgao urbana, teoricamente determinantes nas variacoes
climaticas.

Tomando-se os valores de temperatura registrados pela N.A.S.A. obteve-
se a temperatura “tipica” para os meses de inverno e verdo. A partir destes dados,
calculou-se um fator de ajuste que foi aplicado aos valores de temperaturas medidas
e estimadas. Para a obtencdo dos mapas de temperatura, utilizou-se o método de
interpolacao de dados desenvolvido por RORIZ (1999).

Esta pesquisa restringe-se a avaliar a distribuicao das temperaturas do ar
na area urbana de Araraquara. Alguns aspectos de igual relevancia para o estudo do
clima urbano, tais como: a velocidade e dire¢cao dos ventos predominantes na area
urbana de Araraquara, bem como os dados referentes a umidade do ar, ndo foram
aprofundados neste estudo. A justificativa para este fato atribui-se, principalmente, a
auséncia de aparelhos para realizar as medi¢cdes e ao pouco tempo disponivel para
a realizacao do trabalho.

Assim, este trabalho segue a seguinte estrutura:
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O capitulo 3 traz a revisao bibliografica.

O capitulo 4 trata da caracterizagao da area de estudo. Reune dados
bibliograficos e cartograficos sobre o municipio para a definicdo da area de estudo.
Traz também uma analise qualitativa das diversas tipologias de ocupagao urbana,
que foi fundamental para a elaboragéo dos registros de campo e definicdo dos locais
a serem monitorados. Nestes capitulos sdo também apresentados os aspectos do
macroclima e mesoclima do municipio de Araraquara.

Os capitulos 5 e 6 apresentam o método utilizado e os resultados
obtidos, respectivamente. Ja o capitulo 7 mostra a discussdo e conclusdao em
relagdo aos resultados obtidos. Por fim, o capitulo 8 evidencia as consideracdes
finais e propostas para novos estudos.

O objetivo geral desta pesquisa foi, através da compreensao dos
fendmenos envolvidos, identificar de quais formas a ocupacgao urbana intervém nas
variagdes de temperatura. Assim os desmembramentos deste estudo na pratica
profissional poderao viabilizar:

o O estabelecimento de diretrizes de planejamento urbano, através de
zoneamentos bioclimaticos da cidade, resultando em espacos urbanos mais
confortaveis e com melhor qualidade de vida;

o O estabelecimento de zonas de conforto urbanas;

o A elaboragcdo de diretrizes projetuais que possibilitem construgbes mais
adequadas ao meio, resultando na melhor qualidade dos edificios, e

consequentemente, melhor conforto para os usuarios.
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3. Revisao bibliografica

3.1 O clima

O ramo da ciéncia que se dedica ao estudo do “tempo” chama-se
meteorologia. A partir da revolugao industrial, quando o fator “tempo” se tornou
fundamental para o desenvolvimento econémico, este ramo da ciéncia comecgou a
ser estudado profundamente e seu estudo foi estabelecido através de bases
cientificas. Comecaram a ser utilizados termos padronizados, aplicados aos fatores
medidos por instrumentos e especificados numericamente.

Segundo Rivero (1985, p.69), “entende-se por clima o conjunto de
fendmenos meteoroldgicos que definem a atmosfera de um lugar determinado”. De
forma simplificada, os climas séo classificados de acordo com suas caracteristicas
mais gerais. Assim o clima pode ser: clima tropical umido, clima tropical seco, clima
sub-tropical, clima temperado e outros.

Roriz, Lamberts e Ghisi, desenvolveram em 1999, um zoneamento
bioclimatico do territério brasileiro. Esta classificacdo foi realizada a partir das
normais climatoldégicas das principais cidades brasileiras, ou seja, a temperatura
tipica para cada més do ano extraida de uma base de dados de 30 anos de
medigdes.

A figura 3.1 mostra as oito zonas bioclimaticas resultantes. Os numeros
junto a legenda indicam as percentagens territoriais correspondentes a cada clima. A
zona 8 corresponde ao clima quente e umido que ocupa 53,7% do pais, englobando
a regiao amazodnica e o litoral nordeste. A regido mais fria (zona 1) fica ao sul e

representa apenas 0,8%.
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Figura 3.1: Zoneamento Bioclimatico do territério Brasileiro (RORIZ, 1999).
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O mapa abaixo apresenta as unidades climaticas do Brasil, segundo a

classificagao do IBGE.

Mapa 1.16
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3.2 O clima urbano

Seja qual for a classificagdo climatica de uma regidao, ha dentro dela,
infinitas variacdes. Assim, os fendbmenos climaticos na area urbana e o resultado da
ocupacgao urbana sobre o clima, motivou a criagdo de um ramo especifico da
climatologia denominado Climatologia Urbana.

No Brasil, os modelos tedricos sobre o clima urbano desenvolveram-se
principalmente durante as décadas de 60 e 70. A partir deste periodo, varios
esforcos foram feitos no sentido de aproximar a visdo classica de fisicos e
meteorologistas da questdo ambiental urbana, evidenciando os aspectos antrépicos
(ocupacgao urbana e as atividades humanas) e sua relagdo com as variagbes
climaticas na cidade.

Segundo Tarifa (2002), a maior parte dos trabalhos desenvolvidos nas
areas urbanas, concentravam-se em avaliar aspectos referentes a ocorréncia de
chuvas e poluicdo do ar. Esta visdo ndao considerava que a vida das pessoas na
cidade sofre a influéncia, por exemplo, da qualidade do ar e do conforto térmico. “A
mudanca na forma de analisar o problema era necessaria também porque ha
periodos do dia em que as atividades dos moradores pesam mais que o relevo para
definir a temperatura em uma regido especifica num determinado horario @

De acordo com Tarifa (2001, p. 12), no inicio dos anos 70, o principio
norteador do programa de pesquisas desenvolvidos pelo laboratério de Estudos
Geograficos do Clima da USP era o conceito de ritmo, proposto por Sorre (1934): “O
clima é a série de estados atmosféricos acima de um lugar em sua sucesséo

habitual’.

2 Comentario do Prof. Dr. José Roberto Tarifa publicado na Revista FAPESP em Abril de 2002.
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Este conceito estabeleceu a nocédo de ritmo climatico como uma das
caracteristicas essenciais do clima. Durante a década de 60, o conceito de ritmo
proposto por Sorre, foi empregado e desenvolvido por Monteiro tendo como area
principal de estudo o Estado de Sao Paulo. O trabalho desenvolvido por Monteiro
para a abordagem do clima urbano foi baseado na teoria geral dos sistemas de
Bertalanffy e organizado a partir de canais de percep¢dao humana. Para Monteiro, o
clima urbano deve ser descrito como um sistema que abrange um determinado
espaco terrestre e sua urbanizagao. Considera ainda que, o Sistema Clima Urbano
(S.C.U.) é um sistema aberto e dindmico e suas inter-relagbes podem ser
apreendidas através de trés canais de percepgdo: o termodinamico (conforto
térmico); o fisico-quimico (qualidade do ar) e o hidro-meteorolégico (impacto
metedrico) (MONTEIRO, 1976).

Esta visdo leva em conta que, os efeitos causados pela energia que
penetra na atmosfera da cidade estdo diretamente relacionados com as formas de
ocupacao urbana. Assim, dependo-se da configuragao espacial existente, havera
distintos efeitos de reflexao, absorcdo e armazenamento térmico, bem como resultados
de atrito na ventilagdo e outros. Segundo Assis (2000), este trabalho trouxe uma
grande contribuicdo para o estudo da climatologia urbana, pois parte do principio de
que o homem deve constituir sempre o referencial das questdes geogréficas e,
portanto, aproxima a visao cientifica de meteorologistas, arquitetos e climatologistas.

A mudanca de escala, passando dos estudos dos climas regionais para o
nivel urbano, criou novas necessidades técnicas e metodoldgicas. De acordo com

Tarifa (2001, p.25),

Desde os primeiros trabalhos de campo efetuados em cidades, a
representatividade do ponto de observagédo e sua extensdo no espago se
tornaram um problema quase intangivel e assim permanece. A necessidade
de conhecer como se movimentam e como se transformam as propriedades
do ar (calor, luz e composi¢cao) nos espagos da escala humana, onde
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(respirar, trabalhar, habitar) se reproduz a vida enquanto totalidade € um
fato de importancia inquestionavel.

Em suma, pode-se dizer que embora o estudo da climatologia urbana
agregue profissionais de varios ramos cientificos (geografia, urbanismo, fisica e
meteorologia) fica evidente o consenso de que os fatores antrépicos (crescimento
urbano, ocupagdo urbana e as atividades humanas) interferem nas alteragbes
climaticas na cidade.

Assim, a climatologia urbana busca descrever as transformagdes
climaticas que ocorrem na atmosfera da cidade, caracterizando padrdes climaticos
para cada época ou estacdo do ano. Os fendmenos climaticos devem levar em conta
seus elementos constituintes — temperatura, chuvas, ventos, radiagado solar, bem
como as caracteristicas bioclimaticas (meio ambiente urbano) e urbanas (fatores
antropicos).

Em geral, climas urbanos sdo mais aquecidos e menos ventilados que as
areas rurais. No entanto, a modificagcado dos climas urbanos é altamente variavel. As
variagbes climaticas no ambiente urbano ndo ocorrem de forma homogénea, tal
como ndo sao homogéneas as tipologias de ocupacdo nas cidades. Essas
alteragdes climaticas podem ser observadas em diferentes escalas climaticas
(distancia horizontal) e limites da camada atmosférica (distancia vertical). A
classificagdo das escalas climaticas possibilita o maior entendimento e
desenvolvimento de métodos adequados de diagndstico do clima. Por exemplo: ao
analisar as diferencas climaticas entre o centro urbano de uma cidade e seu entorno,
trabalha-se em uma escala diferente do que na analise da influéncia de um conjunto
de edificios, em um determinado bairro da cidade.

De acordo com a reviséo bibliografica de Assis (2000), esta dificuldade de

definigdo do clima urbano em fungdo das escalas climaticas ja era discutida por
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Monteiro (1976, p. 107) por considerar que a cidade € um ambiente heterogéneo e
com distintas ordens de grandeza. “[...] normalmente, o clima urbano tem sido
apontado [...] como um clima local modificado. Mas a metrépole pode ultrapassar
esse limite, enquanto a megal6pole se amplia no regional”.

De modo geral, as escalas climaticas urbanas (distancia horizontal)

podem ser classificadas das seguintes formas:

1- Escala macroclimatica. Equivale ao clima regional. Este clima é
decorrente, sobretudo, da formacéao topografica e da latitude. Recebe influéncia das
massas térmicas, que, além de suas caracteristicas originais, durante sua trajetoria
recebem influéncia de outras massas térmicas e do mar. Estes dados normalmente
sao fornecidos por estagdes meteorolégicas e descrevem o clima genérico de um
estado ou de um pais, com detalhes de insolagdo, nebulosidade, precipitacoes,

temperatura e umidade;

2- Escala mesoclimatica. Equivale ao clima local. Nesta escala, trabalha-
se com dados de 30 anos de médias climaticas e com pardmetros da evolugao
urbana. Em geral, estes dados sao fornecidos por estagdes meteorolégicas ou

aeroportos localizados no perimetro da malha urbana;

3- Escala microclimatica. Equivale a camada mais proxima do solo. Os
estudos microclimaticos comparam o comportamento do clima em diferentes pontos
do tecido urbano. Nesta escala, trabalha-se com dados diarios e horarios durante um

periodo de tempo de um episddio tipico de verao e de um episddio tipico de inverno.

Partindo da definicdo de Camada Limite Atmosférica, Oke (1976), propds
uma divisdo neste conceito, definindo: a camada urbana ao nivel das coberturas

(Urban Canopy Layer — UCL), que se estende desde o solo até aproximadamente o
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nivel médio das coberturas das edificacbes e a camada limite urbana (Urban

Boundary Layer — UBL) que se configura como uma camada limite mesoclimatica.

Boundary Layer Climates ..

REGIONAL £ >
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P “Plume”
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v _
7/ . Urban e Rural
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Figura 3.3: Escalas climaticas na area urbana (OKE, 1996).

Enquanto a camada limite urbana é um fendmeno de escala
mesoclimatica, cujas caracteristicas sdo determinadas parcialmente pela presenca
da malha urbana; a camada de cobertura urbana é governada por processos de
microescala, presentes nas ruas (canyons) entre as edificagoes.

Assim, a classificacao de Oke supde dois tipos de interpretacédo sobre as
variagdes climaticas na atmosfera urbana. Primeiro a influéncia causada pelo
ambiente construido sobre o clima local e segundo a influéncia da cidade sobre o
clima regional.

Segundo Oke (1996), as camadas de influéncia intra-urbana e limite
urbana apresentam extensdes variadas no tempo (duragdo) e no espacgo (distancia
vertical), que se alteram em fungédo do ciclo solar diario. Em uma situacgao ideal,
durante o dia, havera transferéncia de calor para cima em dire¢cdo a atmosfera mais

fria. A noite, ha uma transferéncia de calor para baixo, ja que a superficie da terra
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esfria mais rapidamente que a atmosfera®. A figura 3.4 ilustra as trocas térmicas

entre a superficie e a atmosfera, ao longo de 1 dia.

{a) Day

Ki¥

L?
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Figura 3.4: Trocas térmicas entre a superficie e a atmosfera ao longo de 1 dia
(OKE, 1996).
A compreensao dos fendbmenos térmicos e escalas climaticas é fundamental
para o estudo dos climas urbanos. Os fatores que intervém preponderantemente neste
estudo sao: a radiagéo solar, a temperatura, a umidade e a velocidade do ar.

De acordo com Rivero (1985, p.69),

Nos diferentes lados de uma elevagao, por exemplo, as quantidades de
radiacdo solar incidente e a velocidade do vento sado distintas. Os
parédmetros registrados no centro de uma cidade ndo s&o iguais aos de sua
periferia devido as propriedades térmicas dos materiais de construgédo. Se
avangarmos na nossa analise, devemos concordar que uma simples arvore,
somente com sua sombra esta criando varios microclimas [...].

O desafio €, portanto, diagnosticar até que ponto estas variagdes térmicas
influenciardo na concepgéo da cidade e no tratamento dos edificios. O clima urbano

e suas variantes devem ser estudados de forma aprofundada em cada cidade.

% Oke define os limites da camada atmosférica em aproximadamente 1 Km (distancia vertical) e 50 km (distancia
horizontal). Durante o dia a altura da camada limite pode se estender para 1 a 2 Km. A noite, a camada limite,
pode reduzir-se a menos de 100m°.
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Somente assim, torna-se possivel o desenvolvimento de técnicas adequadas para o
planejamento urbano e para as edificagbes. Caso contrario, corre-se o risco de
importar-se tecnologias e solugbdes inadequadas a realidade local que resultardo

insuficientes e antiecondmicas.

3.3 O balancgo de energia no meio urbano.

A partir dos primeiros estudos climaticos que constataram diferencas
entre o ambiente urbano e seu entorno, foram desenvolvidos varios trabalhos
cientificos sobre os fluxos de energia em ambientes urbanizados, que permitiram
uma maior caracterizagao da superficie atmosférica das cidades.

Ha muitos fatores que determinam as diferencas entre o ambiente urbano
e o rural. No contexto da cidade, a geometria urbana, a grande quantidade de
materiais de construcéo, as cores e o0s revestimentos, a diminuicido da quantidade de
areas verdes e a liberagao de calor antropogénico (calor gerado pelo homem e suas
atividades) tém influéncia significativa sobre os processos de absor¢géo de energia e
liberacao de calor.

Normalmente, os ambientes urbanos estdo mais aquecidos antes do
amanhecer do que os ambientes rurais. Isto ocorre, pois durante a noite, estes
ambientes resfriam-se a uma velocidade mais lenta, devido a sua maior capacidade
em absorver e armazenar o calor, reduzindo a sua eficiéncia de resfriamento. Antes
do p6r do sol, os ambientes rurais esfriam-se rapidamente e formam o orvalho. Com
a elevagao do sol, nas areas rurais, a energia solar é utilizada para evaporar o
orvalho, enquanto aquece o ambiente urbano imediatamente. Durante o dia os
ambientes rurais aguecem-se mais rapidamente que os ambientes urbanos devido a

sua pouca capacidade de armazenar calor. Deve-se levar em conta que nos
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ambientes rurais a grande extensao de areas verdes (arvores, grama e plantagoes)
tem um papel fundamental no balango de energia, pois grande parte da energia é
utilizada para realizar os processos de fotossintese e evaporagao de agua.

Os raios solares, ao penetrarem na atmosfera e incidir sobre os gases e
moléculas que a compdem, sofrem processos de absorg¢ao, reflexao e difusido. Estes
fendbmenos modificam a qualidade de radiacdo direta em fungcdo da camada
atmosférica que deve atravessar.

Quando a luz solar incide sobre uma superficie, uma parte da radiagao
incidente é refletida (albedo = &) e o restante é absorvido ou transmitido. As
superficies claras apresentam alto albedo. Quanto menor o albedo, maior a
quantidade de energia absorvida, aumentando-se a temperatura superficial da
superficie e liberando mais calor ao meio externo. Nas cidades, o aumento da
radiacdo de ondas longas e a maior capacidade de armazenamento de calor séo
fatores influenciam significativamente o aquecimento do ar.

De acordo com Lombardo (1985, p. 25),

A radiagdo solar que entra na cidade é menor devido a grande quantidade
de aerosois. No entanto, ocorre um aumento da radiagdo emitida pela
cidade, no espectro de ondas longas, causada por temperaturas de
superficie mais elevadas, como o concreto, tijolos, asfalto e outros materiais
de construgdo. Em condigdes principalmente de calmaria, em que ha
poucas trocas turbulenta, grande parte da energia irradiada volta a
construgdo urbana através da reemissdo radiativa de onda longa pela
atmosfera.

O balango térmico no ambiente urbano é resultado dos fluxos de energia
entre as superficies, os volumes (construgdes) e o ar. Constitui-se como a fragdo da
energia radiante absorvida na superficie da terra originando fluxos de calor que
controlam o clima da superficie e que dependem de fatores como a umidade, as
propriedades térmicas das superficies, a estabilidade atmosférica, etc.

De forma a identificar os processos que determinam as alteragdes

microclimaticas, varios modelos de balango energético e simulagao tém sido usados.
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Estes modelos dividem-se em: modelos matematicos, modelos fisicos e métodos
empiricos.

Os modelos matematicos sdo muito utilizados, pois auxiliam o entendimento
dos processos atmosféricos, a previsao de fendbmenos e se constituem como uma
alternativa aos trabalhos de campo para a complementacéo e obtencdo de dados.

Os modelos fisicos em escala (maquetes) auxiliam o estudo dos ventos
na area urbana e o estudo da geometria urbana. Ja os métodos empiricos utilizam
algoritmos estatisticos aplicados a bases de dados climaticos urbanos.

O balango de energia e a distribuicdo dos fluxos de calor foram estudados
em Vancouver, pelo grupo de trabalho do Prof. T.R. Oke. Durante o periodo de
1980/81, Oke pesquisou os valores de radiagdo liquida na cidade, obtendo
parametros para estimar valores de calor armazenado. O modelo de Nunez & Oke
(1980) para estimar o balango superficial de energia ao longo do dia numa area
urbana, baseou-se em medicdes de campo, considerando uma situacdo onde a

radiacdo & o fator predominante (céu claro, sem nuvens).®

Q* + QF = AQs +AQA+Q{+QE (1)

Onde:

Tabela 3.1 — Componentes do balango de energia em um ambiente urbano

* = Fluxo de radiacgéo liquida, em fungéo do albedo, da energia solar difusa e direta, da radiagéo infravermelha
emitida pelo topo da camada intraurbana e da densidade de fluxo infravermelho da atmosfera.

Qf = Fluxo de calor antropogénico (homem e suas atividades)

AQs = Densidade de fluxo de armazenamento de energia na camada intra-urbana e o solo.

AQa = Advecgéo liquida. Movimento horizontal na atmosfera.

Q4 = Fluxo de calor sensivel.

Qe = Fluxo de calor latente.

4. Os estudos desenvolvidos por OKE (1980/81) sdo descritos na Revisdo Bibliografica de varios autores: Assis
(2000), Barbirato (1998). A Bibliografia referenciada apresenta a fonte direta das publicacdes de OKE (1980/81)
e Nunez & Oke (1980).
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A figura 3.5 representa esquematicamente os fluxos de energia

envolvidos no balango de energia urbano, idealizado por Oke.

Boundary
Layer

Figura 3.5: Balango de energia no ambiente urbano (OKE, 1996).
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3.4. Abordagens sobre Clima Urbano

3.4.1 Cronologia dos principais estudos realizados e principais dificuldades

deste ramo de pesquisa

A percepcao das diferengas térmicas entre a cidade e a area rural vem
desde a época dos Romanos. Os escritos de Marcus Vitruvius (75-26 AC) feitos para
as cidades romanas s&o detalhados e corretos sob a 6tica das ciéncias atuais.

Os primeiros estudos sobre clima urbano foram realizados em Londres.
Em 1661, constatou-se que a poluicao produzida pela queima de carvao provocava
alteracdes na temperatura da cidade.

Em 1833, em Londres, Luke Howard analisou os contrastes meteorologicos
entre a metropole e seu entorno.

Apods a segunda Guerra Mundial, ocorreu um crescimento significativo das
cidades e um aumento da industrializacao, intensificando-se os estudos sobre clima
urbano nas cidades da Europa Ocidental e depois da América do Norte.

Na década de 70, a OMM (Organizacdo Metereoldgica Mundial)
incentivou os estudos sobre Climatologia urbana, publicando as revisées de
literatura sobre o tema nos trabalhos de Chandler (1970), Oke (1974), Chandler
(1976) e Oke (1979). Neste mesmo periodo, destacou-se o programa METROMEX
(Metropolitan Meteorological Experient), que abordou a climatologia urbana tedrica e
de modelagem da atmosfera urbana, reunidos em Landsberg (1981).

Segundo Oke (1982) até 1970 os estudos sobre clima urbano eram mais
descritivos sobre os fenbmenos climaticos e suas inter-relacdes. Apods esta data as
investigagcdes neste campo de estudo passaram a ser mais orientadas para a

aplicagao metodoldgica tedrica e quantitativa.



Reviséo bibliografica 37

Oke (1973), apresentou um modelo que relaciona a intensidade da ilha
urbana de calor a densidade populacional, aplicado a cidades Européias e Norte
Americanas. Mais tarde em 1981, demonstrou que a geometria urbana, bem como
as propriedades térmicas das superficies tém maior influéncia do que o vento e a
densidade da populagdo. De acordo com Assis (2000, p. 17), o trabalho de Oke,
consolida a inter-relacdo entre clima urbano com o uso e ocupacgao do solo "[...] o
clima da cidade é produto fundamentalmente de um fenédmeno de transformagao de
energia a partir da interagéo entre o ar atmosférico e o ambiente urbano construido”.

O autor apresentou um novo modelo que relaciona a intensidade da ilha
de calor com o fator de céu visivel ou com a relagdo H/W (altura/ largura) nos
canyons urbanos.

Na década de 80, os trabalhos sobre climatologia urbana voltaram-se ao
estudo das areas tropicais, abordando questbes referentes ao crescimento
populacional, a degradagdo do meio ambiente e a qualidade de vida.

Segundo Duarte (2000), destacam-se neste periodo, os trabalhos
desenvolvidos por Bitan (1984), em conjunto com Assif, para a publicagdo de um
Atlas de Planejamento climatico para Israel. O mapeamento divide a regido em
areas climaticas homogéneas.

Em 1988, em outra publicagdo, desenvolveu principios metodoldgicos
para aplicagdo de dados climaticos integrados aplicados a diferentes niveis de
planejamento, do projeto urbano ao edificio.

Durante o periodo de 1990/91, fez um estudo de reabilitacdo climatica
para uma cidade histérica de clima quente e arido, em Israel, de acordo com Duarte

(2000, p.41),

[...] este trabalho é parte do desenvolvimento de um plano geral para a
cidade, buscando reintegrar o projeto adequado ao clima em todos [...] 0s
niveis: na escala urbana, na escala dos bairros e dos edificios. O autor
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conclui que as principais estratégias sdo a reducdo da radiagdo solar, o
aumento do albedo e sombreamento com arvores de copas largas dos dois
lados das ruas e em parques, playgrounds e pragas publicas, ou ainda com
arcadas, pérgolas e centros comerciais cobertos.

A tabela 3.2 apresenta cronologicamente os trabalhos desenvolvidos

durante a década de 60 e 80:

Tabela 3.2: Cronologia dos Estudos sobre Clima urbano.
Adaptado de Lombardo (1985)

Ano Autor Local Descrigao do estudo realizado

1661 Evelyn Londres Queima de carvdo x aumento de temperatura

1833 Howard Londres Contrastes meteoroldgicos entre campo e cidade.

1956 Kratzer EUA Ilha de calor x poluigcdo atmosférica.

1957 Shitara Japao Padrdes de temperatura em Hiroshima,

1958 Shepard N.Y. Perda noturna da radiagdo de onda longa, por uma camada
de neblina, era capaz de resfriar o ar acima da camada por
varios graus, produzindo uma camada de inversao superior,
guando a inverséo se situa a uma certa altura da superficie.

1964 kayane Toquio Mudancas histéricas de temperatura.

1964 Fukui Japao Diferencas de temperatura entre o centro urbano e a
periferia.

1965 Landsberg | Chicago Clima das cidades.

1965 Chandler Londres Avalia a Cidade como um elemento transformador do clima,
produzindo efeitos de aumento de temperatura e
precipitagdo, bem como modificagdbes de ventilacdo e
umidade. Destaca também as alteragbes provocadas na
atmosfera e na concentracdo de poluentes.

1967 Lowry Metrépoles | Alteragbes do clima causadas pela urbanizagéo

1968 Bornstein EUA Estudo da ilha de calor em NY.

1969 Myrup Califérnia Definicao de parametros mais importantes na determinacao
da ilha de calor: reducdo da evaporagdo, aumento da
rugosidade e propriedades térmicas dos edificios.

1972 Norwine Chicago. Padr&o de temperatura de um complexo de lojas.

1973 Sanderson | Detroit Clima de Detroit - Windsor. Diferengas entre meio urbano e

et alli rural.

1973 Bergstron Metropoles | Efeito dos poluentes gasosos e particulados da atmosfera
urbana em relagao a distribuicdo da temperatura na camada
limite urbana. As simulagbes mostram que poluentes
aerossois reduzem o fluxo radiante na superficie, assim
como a temperatura diurna. A edigdo do calor solar devido
aos poluentes faz com que a atmosfera seja um pouco mais
quente em altitudes elevadas.

1973 Clarke and | St. Louis Analises de regressao para relacionar temperatura, uso do

Peterson solo e variaveis meteorologicas.
1976 Cechetalli | Texas Investigagdo da ilha de calor em Houston, Texas. Foram

obtidas informagdes de temperatura e umidade,
relacionadas com o uso do solo urbano. Através de mapas,
utilizou-se a técnica de computador para detectar as trocas
antropogénicas nas caracteristicas microclimaticas da area.
Evidenciou-se uma correspondéncia rigida entre padrdes de
uso e areas de levadas temperaturas.
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1978 Eriksen Hanover Estudou a ilha de calor em Hanover no dia 13/08/1979 e fez
associagcao com os diferentes usos do solo.
1978 Matson et E.U.A. Trabalho com imagens de satélites.
alli
1978 Vukovich St. Louis Observagdo e simulacdo das variagbes diurnas da

circulacdo da ilha de calor urbana e aquelas associadas com
a distribuicdo de ozona.

1979 Jauregui México Determina os contrastes térmicos cidade-campo, em uma
cidade de porte médio — Toluca (México).

1981 Endlicher Annecy Analise qualitativa cidade x campo.

1983 Yonetani |- Através de experimentos matematicos, comprovou que a ilha
de calor favorece a formagao de cumulos.

1983 Vukovich St. Louis Extraiu dados de temperatura do solo e padrdes de

refletividade em areas da cidade de St. Louis e arredores,
utilizando dados HCMM. A analise mostra diferencas
sazonais e diurnas. No verdo e durante o dia a distribuigdo
de temperatura do solo ¢ influenciada por caracteristicas de
pequena escala na variagdo do uso do solo. O contraste
térmico entre a zona urbana e rural é cerca de 4,3° C. No
inverno, e durante o dia, o padrao ¢é similar, mas o contraste
nao é grande, ficando por volta de 2.4°C.

No Brasil, o estudo do Clima Urbano € recente e desenvolveu-se a partir
da década de 60. Entre os estudos mais relevantes mencionados, estdo os trabalhos
desenvolvidos pelos autores: Monteiro (1976), Tarifa (1977), Danni (1980), Sampaio
(1981), Lombardo (1985), Assis (2000) e Duarte (2000).

Monteiro (1976). Ressaltou a importancia no estudo da climatologia e o
desenvolvimento de metodologias para o levantamento de dados e metodologia de
estudos climaticos urbanos.

Tarifa (1977). Estabeleceu uma correlagdo entre tamanho e temperatura
da cidade de Sao José dos Campos, Sdo Paulo. Recentemente, no ano de 2001,
publicou juntamente com o Prof. Dr. Tarik Rezende de Azevedo, o livro “Climas na
cidade de Sao Paulo” onde relatam o trabalho desenvolvido ao longo de 30 anos de
pesquisa no Laboratério de Climatologia e Biogeografia do Departamento de
Geografia da Universidade de S&do Paulo. A contribuigdo deste trabalho é extensa, a
medida que demonstra as principais dificuldades deste ramo cientifico, destacando a

evolucdo nas formas de analise da questdo térmica urbana, sobretudo no que se
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refere ao tratamento de dados de campo. Este trabalho resultou na identificagcao de
sete climas diferentes na area urbana da metropole paulista.

Danni (1980). Estudou os aspectos da temperatura do ar em Porto Alegre,
constatando a presenca de ilhas térmicas sobre as areas mais densamente
edificadas e sobre as areas caracterizadas pelo uso industrial.

Sampaio (1981). Procurou correlacionar uso do solo e elevagdo da
temperatura interna no ambiente urbano para a cidade de Salvador.

Lombardo (1985). Identificou diferengas de temperatura na cidade de Sao
Paulo, através da leitura de fotos de satélite, demonstrando o efeito da ilha de calor
urbana na cidade de S&o Paulo.

Assis (2000). Identificou diferengas de temperatura e o fenébmeno da llha
de calor urbano em Belo Horizonte, MG, através de um método de simulagao fisica
em modelo reduzido de areas urbanas.

Duarte (2000). Através de estudos sobre os fatores determinantes na
formacdo de microclimas urbanos propde o desenvolvimento de padrdes de
ocupacao do solo para a cidade de Cuiaba.

O estudo da climatologia ainda é recente na faixa tropical. Segundo
Duarte (2000), as razbes para o estado insatisfatério deste campo de estudo,
incluem:

Q A complexidade inerente do sistema cidade-atmosfera;

Q A falta de esquemas conceituais e tedricos para a pesquisa;

Q O custo e as dificuldades de observacdes urbanas.

A maior dificuldade dos pesquisadores em relacao ao clima urbano ainda
€ a obtencdo de dados climaticos. Por outro lado, a pesquisa climatolégica

demonstra que os processos atmosféricos urbanos estdo diretamente associados as
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caracteristicas da cidade. Assim, ao analisar a influéncia da ocupacao urbana no
clima, cria-se a necessidade de dados especificos sobre o objeto de estudo, tais
como: mapas planialtimétricos, indicadores de crescimento urbano e de densidade
urbana, etc. A definicdo dos pontos de observacdo deve partir de uma analise
qualitativa criteriosa que supde a percepc¢ao urbana pelo pesquisador.

Dessa forma, em um pais onde o crescimento urbano tem uma velocidade
maior que 0s mecanismos de planejamento técnico e governamental, a inexisténcia
de dados climaticos soma-se a pouca informacado sobre os dados especificos do
municipio, pois a grande parte dos documentos disponiveis nas prefeituras
municipais encontram-se desatualizados. Neste sentido, as pesquisas que tém sido
realizadas, utilizam como elementos de apoio: imagens de satélite, fotos aéreas,
levantamentos e fotos ao nivel da rua, além de monitoramento de dados climaticos
em pontos de observacgao no interior da malha urbana.

A dificuldade de insercdo dos estudos climaticos urbanos nas politicas de
planejamento reflete-se também na atividade de projeto.

Segundo Duarte (2000, p. 34) “Estudos de adequagao climatica voltada
para a arquitetura geralmente vao do clima regional ao edificio, sem passar pela
analise climatica da cidade onde ele se insere”. Completa ainda com a citagao de
Monteiro (1990, p.107) “entre a regiao e o edificio ha um sensivel hiato posto que a

variagao do local dentro do quadro regional € consideravel. [...]".

3.4.2 lIhas térmicas urbanas.

A ilha de calor urbana € um fenbmeno caracteristico das cidades e
metropoles. No entanto, sua intensidade e distribuicdo sao proporcionais ao

crescimento urbano e populacional. O impacto do calor antropogénico é significativo,
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visto que os fendbmenos sdo mais intensos durante os dias da semana, quando o
fluxo de pessoas e veiculos € maximo, e minimos nos finais de semana e feriados.

O efeito da ilha de calor sobre as cidades ocorre devido a redugcao da
evaporagao, ao aumento da rugosidade e as propriedades térmicas dos edificios e
dos materiais de construcdo. A distribuicdo das isotermas na cidade mostra uma
tendéncia para o aumento da temperatura da periferia em direcdo ao centro.

Um estudo aprofundado sobre o efeito das superficies na cidade foi
desenvolvido por Leanna Shea Rose, Hashem Akbari e Haider Taha no Lawrence
Berkeley National Laboratory, Universidade da Califérnia e publicado no ano de
2003. Em uma iniciativa para restringir a demanda de energia para resfriamento em
edificios, a U.S. Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e o Departamento de Energia
(DOE) dos Estados Unidos formaram o HIRI, grupo de pesquisa para reducao da
llha de Calor. Através desta iniciativa, foi desenvolvido um projeto para
implementacédo de estratégias de reducao de llhas de Calor, denominado (UHIPP).
Cinco areas metropolitanas foram selecionadas pelo EPA para uma analise
detalhada: Sacramento, CA; Salt lake City, UT; Chicago, IL; Houston, TX e Baton
Rouge, LA. Um dos componentes desta pesquisa € analisar o tecido das cidades
“piloto” através da caracterizagao precisa dos varios componentes da superficie.

Através de leitura visual de fotos aéreas (ortofoto) foram classificados
varios tipos de superficies de recobrimento (grama, telhado, calgada, asfalto...).
Levou-se em conta também as regibes sob - coberturas, como por exemplo: as
calgcadas sob as copas de arvores ou pavimento sob coberturas de estacionamento.
Utilizando o software ERDAS, foram quantificadas as porcentagens de cada uma
das superficies. Os dados coletados foram extrapolados para uma escala maior que

correspondeu a analise da area metropolitana das cidades, utilizando para isto os
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dados de pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos (USGS). A partir dos resultados
obtidos para cada regiao (superficie predominante), foram sugeridos alguns
procedimentos para minimizacdo dos efeitos de ilha de calor. A utilizagdo de
métodos de simulacdo possibilitou estimar o potencial de aumento de superficies
verdes e do albedo na area urbana de Houston, analisando os efeitos resultantes
nas variacdes de temperatura.

Este método sugere novas formas de classificagcdo do uso do solo, em
funcao dos tipos de superficies encontrados na area urbana. Além disso, apresenta
a possibilidade de aplicagao direta no planejamento urbano.

No Brasil, um dos trabalhos mais relevantes sobre o fendbmeno das ilhas
de calor urbanas foi desenvolvido por Lombardo (1985), tendo como objeto de
estudo a cidade de Sao Paulo. Lombardo registrou diferengcas de 10°C de
temperatura em pontos distintos da cidade de Sao Paulo, em estado de calmaria.
Seu trabalho demonstra uma significativa correlagdo entre o fenébmeno das ilhas de
calor com o uso e a ocupagao do solo. Outras contribuicbes importantes desta
pesquisa foram os registros de dados monitorados in loco, além de completo
mapeamento de temperatura e de elementos constituintes da malha urbana, como
coberturas vegetais e densidade de construgao.

A rugosidade urbana, associada a grande condutibilidade térmica dos
materiais, como o concreto, causam efeitos complexos de reflexbes da radiacao.
Essas superficies aquecidas, interagindo com o ar, proporcionam um sistema
bastante eficiente para aquecer o ar. Somado a isto, a geometria dos prédios
funciona como obstaculo para o vento, modificando o seu fluxo natural e dificultando

a dispersao de calor.
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De acordo com Lombardo (1985), os efeitos da formacéao de ilhas de calor
nas cidades podem ser resumidos como:

0 Efeitos da transformacéo de energia no interior da cidade, devido a

geometria (edificios e verticalizagdo = rugosidade), as cores e

revestimentos (albedo) e aos materiais de construgao (condutibilidade);

Q Reducao do resfriamento causado pela diminuicdo da evaporacao

(diminuicdo de areas verdes);

o Producao de energia antropogénica através da emissdo de calor

pelas industrias, transito e habitagdes.

Na analise da ilha de calor urbana da cidade de S&o Paulo, Lombardo
(1985) avalia que o aumento de temperatura em fungdo da diminuicdo de umidade
relativa cria um “clima de deserto artificial’, onde a elevacao das temperaturas pode
aumentar a capacidade de absor¢ao do vapor d’agua, produzindo uma sensagao
desconfortavel de ar aquecido e umido, sobretudo nos meses de verao.

O aumento da temperatura urbana devera interferir também na circulagao
de ar, modificando os fluxos de vento e aumentando a capacidade de concentragao
de poluentes. A ocorréncia de ilhas de calor urbanas também pode interferir no

aumento da precipitagdo. Segundo Lombardo (1985, p. 26),

O aumento na producéo local de calor € complementado pelas modificagdes
na umidade e precipitagao, além da ventilagdo. A concentracdo de material
particulado no ar altera, por sua vez, a incidéncia de energia radiante do sol
e facilita a formagao de nucleos de condensagao, propiciando o surgimento
de nuvens de chuva. [...] O efeito da rugosidade das construgbes, o ar
quente ascendente e 0 aumento dos nucleos de condensacao devido a
concentracao de aerossois, podem provocar um aumento da quantidade de
precipitacdo de 5 a 10%.

A formacéao das ilhas de calor urbanas depende nédo s6 das propriedades

térmicas dos materiais, mas também da distribuicdo das edificagbes no meio urbano e
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do tratamento do entorno dos edificios. Evidencia-se, assim, a importancia do
planejamento para a qualidade climatica das cidades.

Assis (2000) em seu trabalho sobre o clima urbano na cidade de Belo
Horizonte, apresentou um método para analise do campo térmico urbano durante os
periodos criticos de verao e inverno usando uma rede de estagbes meteoroldgicas
locais.

Dois fatores sao apontados como causas da formagao da ilha de calor
noturna: a geometria e a densidade urbana. A geometria urbana é descrita pelo Fator
de Visdo de Céu (FVC). Quanto mais obstruido € o ambiente, menor a troca térmica
radiativa com o meio. O aumento das temperaturas é provocado pela dificuldade de
irradiagao térmica, favorecendo a ocorréncia da ilha de calor em areas urbanas mais
densas e verticalizadas. Por outro lado, a maior densidade de ocupacao favorece o
aquecimento noturno, devido a grande capacidade das superficies construtivas em
armazenar calor, dissipando-o a noite.

O trabalho de Assis relaciona os parametros climatolégicos com o
mapeamento de uso e densidade de ocupacio. Na cidade de Belo Horizonte, o impacto
da ocupacao horizontal € maior do que a vertical, na faixa de 130 a 150 hab/ha. Nas
areas verticalizadas, ha, comparativamente, maiores superficies sombreadas,
diminuindo a incidéncia de radiacao solar sobre as superficies pavimentadas.

Assis (2000) considera, que nas regides tropicais, além do estudo da ilha de
calor urbana como fenébmeno noturno, € importante sua abordagem no periodo diurno,
para o estabelecimento de diretrizes de controle das condicdes térmicas.

O entendimento do clima possibilita a melhoria do conforto térmico dos
espacos urbanos, integrando o desenho urbano e o paisagismo no processo de

planejamento.
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A presenca de vegetacao, a influéncia dos corpos d’agua e até mesmo a cor
das superficies podem se comportar de maneira positiva, estabilizando as variagbes de
temperatura do ar e criando zonas de conforto, que sdo chamadas de llhas de Frescor
urbanas.

Santana (1997), em seu trabalho sobre o clima urbano de Fortaleza
encontrou temperaturas mais baixas proximas a corpos d’agua e em areas com
vegetacgao significativa.

O uso da vegetagao e a utilizagédo de corpos d’agua (fontes, espelhos d’agua
ou pequenos lagos artificiais) como elementos de projeto paisagistico tem um papel
significativo no equilibrio térmico da cidade, além de promover uma melhoria nos niveis
de conforto dos usuarios. Colunas de arvores agem como barreiras para o vento,
diminuindo a sensacgao de desconforto, a0 mesmo tempo em criam areas de sombra
para os pedestres. Areas gramadas minimizam a absorcdo da radiagdo solar e
aumentam a umidade. A presencga de corpos d’agua aumenta a umidade do ar e, com
isso, reduz o efeito da temperatura. Assim, o desenvolvimento de um planejamento
urbano apropriado pode modificar as variagdes termais no espaco urbano de forma a
melhorar o conforto dos espacgos publicos, refletindo nos edificios e na qualidade de
vida de seus usuarios.

Arquitetos e urbanistas devem, portanto, conhecer as caracteristicas
climaticas da regiao e a influéncia dos parametros fisicos urbanos que contribuem para
melhorar as condigdes de conforto térmico e de salubridade nas cidades. O conjunto
destes fatores e suas inter-relagdes podem subsidiar a atividade de planejamento na

criagao de cidades sustentaveis e termicamente confortaveis.
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3.4.3. Fatores condicionantes da bioclimatologia urbana

As alteragbes climaticas resultantes do processo de crescimento das
cidades s&o significativas.

Dados do censo demografico, realizado em 2000 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), mostram que o Brasil € 81,2% urbanizado (figura
3.6). A projecéo destes dados indica que essa porcentagem passaria para 90% em
2010 e, antes de 2030, a populacdo rural estaria extinta, sendo o Brasil um pais
100% urbanizado.

As estatisticas também demonstram que o crescimento urbano nos
paises em desenvolvimento, em especial a América Latina, € bem mais acelerado.

No Brasil, os movimentos migratorios assumem uma proporgéo significativa,
gerando impactos nas cidades pequenas e nos grandes centros urbanos.

Segundo Lombardo, as cidades ndo cresceram, incharam.

Aglomerados urbanos que até o inicio da década de 70 possuiam 50 a
100.000 habitantes e com uma estrutura urbana ja deficiente, depara-se no
inicio da década de 90 com uma populagdo muitas vezes superior aquela,
mas com a mesma infraestrutura deficiente (1997, p. 59).

A cidade atua como fator modificador do clima regional e cria condigbes
especiais concretas, que pode-se definir como clima urbano. A atividade
humana gerida no contexto da cidade, como a intensidade de veiculos, a
concentracdo industrial, o adensamento das edificagdes, o processo de
verticalizacdo, e o asfalto de ruas e avenidas, a diminui¢cdo de areas verdes,
criam condicdes especificas de padrées de uso e ocupagao do solo urbano.
Estas caracteristicas influem diretamente na composicdo quimica da
atmosfera, como também no balango térmico e hidrico. O clima urbano,
portanto, concretiza-se considerando-se a comparagao da cidade com seu
entorno préoximo e como também pelas diferengas objetivas das fei¢cdes
identificaveis no contexto interno da cidade; tanto pelas caracteristicas
topograficas do sitio quanto pelas diferengas produzidas pela estrutura

urbana (1997, p. 60).
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Figura 3.6: Grau de Urbanizacgao do Brasil (IBGE, 2000).

Na cidade as condi¢gdes de habitabilidade sdo determinadas a medida em
que a composicdo do ar, a temperatura, a luminosidade e o nivel sonoro se
aproximem de valores 6timos exigidos pela espécie humana.

As condi¢des climaticas de uma regido, a sua topografia e formagéao de
solos, os recursos hidricos e a cobertura vegetal, entre outros, sdo caracteristicas de
um ambiente que estdo relacionadas com a urbanizacdo, influindo no processo e
sendo modificadas por ele. Todos estes aspectos devem ser considerados no estudo
do clima urbano e em sua aplicagdo no planejamento das cidades, pois as decisdes
tomadas poderao conduzir a um ambiente construido com melhores condi¢cbes de

vida.
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3.4.3.1. O relevo

As formas naturais do relevo bem como as construidas pelo homem sobre
a superficie interferem no periodo de duragao do sol e do &ngulo de incidéncia solar

que atinge o solo, e acarretam diferencas no clima (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Influéncia do relevo no clima. Principios bioclimaticos para o desenho
Urbano (ROMERO, 2001).

Segundo Nahas et al (2002, p. 4), no caso dos espagos exteriores, a
incidéncia de sol pode interferir na funcionalidade dos mesmos e no conforto do
usuario. Os indices de radiagcédo incorporam a limitagdo do angulo de incidéncia
solar, ja que a quantidade de energia recebida aumenta notavelmente a medida que
0 angulo de incidéncia é menor.

Assim, uma cidade implantada sobre um relevo montanhoso ou sobre o
fundo de um vale, devera receber diferentes indices de radiacdo solar em
consequéncia da declividade e da orientacdo do relevo. Da mesma forma, nas
cidades, areas densamente ocupadas e verticalizadas, deverdo receber menos
radiacao na superficie do solo urbano e maior incidéncia sobre as coberturas.

Outro fator determinante é a altitude. Normalmente, maiores altitudes

estao associadas a menores temperaturas do ar. Pode se dizer que, na média, cada
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100m a mais de altitude provocam uma queda de 0,6 °C na temperatura. Por outro
lado, o ar frio, na auséncia de ventos, devera se comportar como a agua escoando

para os pontos mais baixos do relevo.

3.4.3.2. A presenca de agua na cidade

Os fatores geograficos como a latitude e a altitude determinam
caracteristicas especificas para a radiagdo solar e a temperatura do ar de um
ambiente. A presenca de agua também resulta em outro fator importante, a medida
em que origina intercambio entre calor e umidade.

Analisando as propriedades térmicas de alguns elementos que presentes
na cidade (Tabela 3.3), Rivero (1985), demonstra que os materiais de construgao,
como o concreto e o tijolo requerem uma meédia de 1836KJ para elevar 1°C a
temperatura de 1m?® de material, enquanto que a agua necessita 1490KJ. Portanto, a
agua requer o dobro de calor que o mesmo volume destes materiais para elevar sua

temperatura.

Tabela 3.3: Calor especifico e densidade dos materiais. RIVERO (1985).

Material d (Kg/m3) c {KJ/ (Kg. °C)} c.d {KJ/ (m3. °C)}
concreto 2200 1,00 2200
tijolo 1600 0,92 1472
agua 1000 4,19 4190

A radiagao solar ao incidir sobre um volume de agua néo se transforma em

calor na superficie. Devido a transparéncia das aguas, penetra em profundidade, sendo
absorvida aos poucos. Por outro lado, uma parte do calor gerado na superficie se perde
por evaporagao criando sobre a agua uma massa de ar com alto conteudo de umidade.

Devido a seu comportamento térmico, a presenga de agua provocara interferéncias
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significativas em algumas regides do tecido urbano, como em fundos de vale ou em
areas proximas de nascentes ou cursos d'agua que atravessam o tecido urbano.

Em climas secos, a agua pode se comportar como um excelente
condicionador natural. Infelizmente a d4gua é pouco utilizada como recurso paisagistico

em projetos urbanos.

3.4.3.3. A forma urbana

A forma urbana somada aos demais fatores ja considerados, interfere
significativamente na formac&o de microclimas no tecido urbano, modificando, em
cada ponto, a quantidade de radiagao solar incidente e a velocidade e diregao dos
ventos.

Nas cidades, ndo apenas os edificios deverao interferir na formacao dos
microclimas, mas também a pavimentacdo dos espagos exteriores, como as
calcadas e o asfalto presentes nas ruas e das avenidas. O tipo de revestimento do
solo exerce influéncia significativa sobre o clima urbano em fungdo de suas
caracteristicas, tais como: seus coeficientes de absortancia da radiacdo solar em
funcdo das cores (quanto mais escura maior sera a absor¢ao de radiagao), suas
capacidades de armazenar calor (inércia térmica) e seus indices de
impermeabilidade.

Os efeitos da radiagao solar sobre o solo produzem uma rapida elevagao
da temperatura superficial. Durante a noite o solo perde calor acumulado nas
camadas superficiais originando variagdes diarias importantes, portanto, é
fundamental que se considere os efeitos acentuados que a pavimentacdo e do

asfalto provocam no microclima urbano.
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A densidade de ocupagdo € um dos fatores importantes a serem
considerados no estudo do clima urbano e em sua aplicagdo no planejamento das
cidades.

Neste sentido Duarte (2000, p. 237) alerta sobre a importancia em se
considerar a densidade de ocupacao e uso do solo na elaboragdo do Plano Diretor

urbano:

A maior densidade ocupacional pretendida pelo Plano Diretor para a
reducdo de custos da infraestrutura urbana deve ser conquistada com
cautela, para que o novo padrdo de ocupacédo ndo agrave as condi¢coes de
conforto térmico urbano, ja tdo rigorosas. Nas areas em expansao a maior
largura das vias, hoje inevitavel para um maior escoamento do trafego, deve

ser contrabalangada com dispositivos de umidificagdo e sombreamento.

3.4.3.4. A presenca de vegetagao na cidade

A presenca de arborizacdo nas cidades nao deve ser vista apenas como
um artificio ornamental. A vegetacdo tem fungdes especificas, como a de
proporcionar sombra e deter ou canalizar os ventos, funcionando como um 6étimo

condicionador térmico natural.
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Figura 3.8: Influéncia da vegetagao no clima. Principios bioclimaticos para o desenho
Urbano (ROMERO, 2001).
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As folhas das arvores como qualquer corpo absorvem, refletem e
transmitem a energia incidente em quantidades diferentes segundo os comprimentos
de onda da radiagdo. Embora a energia absorvida seja alta, a temperatura
superficial da folha ndo é elevada, mantendo-se abaixo da temperatura dos corpos
vizinhos. Este fato explica-se através dos fendmenos quimicos que ocorrem nos
vegetais onde uma parte da energia se transforma por meio do processo de
fotossintese.

Segundo Rivero (1985), o comportamento térmico dos vegetais em
relagdo aos materiais inertes € sempre superior. Este fato pode ser comprovado por
meio de algumas medi¢des realizadas nos Estados Unidos onde se comprovou a

diferenca de temperatura maximas e minimas registradas ao longo do dia:

Tabela 3.4: Temperaturas registradas em diferentes tipos de superficie (RIVERO, 1985).

Tipo de superficie Temperatura
no pavimento da rua 32,6°C
no solo de areia 25,9°C
no solo gramado 16,0°C
no ar (1.20m. de altura) 14,2°C.

Com base nestes valores, Rivero (1985, p.157) enfatiza o uso da
vegetacdo como um importante mecanismo de minimizagcao dos efeitos do clima em

regides com verdes rigorosos:

Estas comprovacdes explicam a conveniéncia de se ter, nas regides
quentes, gramados nos solos exteriores em vez dos materiais de construgédo
correntes. Sua menor temperatura faz com que a massa de ar proxima ao
edificio e que de um modo geral € a que ingressa no espaco interior
mediante a ventilagdo, tenha melhores condi¢gdes térmicas, uma vez que,
por essa mesma razado, emite menos energia radiante em direcdo as
paredes. A isto devemos somar ainda a particularidade de ter um baixo

coeficiente de reflexdo diante da radiagéo solar.

De acordo com Fontes & Delbin (2001, p.1), os espagos arborizados
desempenham n&o so fungdes ambientais, mas também culturais, a medida que, se

configuram como ambientes de convivio social:
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A vitalidade de uma cidade deve-se em parte a qualidade dos seus espacgos
publicos abertos (ruas, pragas, entre outros), que podem desempenhar
algumas fungdes, como as relacionadas aos valores visuais ou
paisagisticos, valores recreativos e valores ambientais.

[...] As areas verdes desempenham importante papel ambiental, uma vez
que possuem a capacidade de amenizar os efeitos do clima. Segundo
GIVONI (1998), esse fato é consequiéncia de algumas propriedades que as
diferenciam das areas construidas, como: baixa capacidade de
condutividade térmica das plantas; a absorcdo de radiagdo solar
principalmente pelas folhas, portanto a reflexdo da radiagdo é muito
pequena (baixo albedo); além disso, a taxa de evaporagao é muito mais alta
nas areas verdes do que nas areas edificadas.

Conforme Higueras (1997), arvores e outros tipos de vegetagdo séo os
elementos mais adequados para promover o equilibrio do ecossistema urbano e
proteger os espacos livres, favorecendo a composigdo atmosférica, a velocidade do
ar ou a umidade ambiental. A presenca de vegetacao na cidade reduz as temperaturas
do ambiente circundante devido a evaporagao, aumentando a umidade do ar.

Kurban et al (2002) destacam que, a superficie de sombra se constitui
como um dado bioclimatico fundamental para se conhecer a area de calcada e rua
que nao recebe radiacao solar, tanto nos meses de inverno quanto de verdao. Nao
obstante, a vegetagao introduz condigdes diferenciadas de absor¢ao da radiagéo
solar em fungao do volume da copa, da superficie das folhas, densidade das folhas,
cores e ciclo de foliagdo. Em seu trabalho sobre a influéncia da vegetagao na cidade
de San Juan, os autores demonstram que o efeito da arborizacdo no verao resulta
em uma porcentagem negativa de 46,2% o que significa que causa uma diminuigéo
de 2.1° C na temperatura urbana. Sua influéncia ¢/ relacdo a umidade relativa
resulta em um percentual de 45,4% o que significa que provoca um aumento de

5.2% na umidade urbana.
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3.4.3.5. A circulacado de ar no meio urbano

Na cidade, a intensidade e direcdo dos ventos ndo s&do homogéneas,
sendo modificadas constantemente em fungdo dos obstaculos existentes, como
areas densamente edificadas e verticalizadas, presenca de bosques, sequéncia de
arvores e até mesmo em fungao do relevo.

Por este motivo, o estudo da ventilagdo urbana € um parametro dificil de

ser simulado. Segundo Duarte (2000, p.52),

Nos estudos de ventilagdo urbana ha uma grande dificuldade de simulagao
por causa da complexidade do tragado. Porém, é possivel simular setores
da cidade que tem algum padrdo de homogeneidade; é possivel modelar

partes, mas nao a cidade inteira.

A acao dos ventos na area urbana podera causar impacto positivo ou
negativo e interfere significativamente na sensacdo de conforto dos espacos
publicos. Além disso, deve-se considerar a questdo de segurancga e o efeito do vento
sobre a fachada dos edificios.

O estudo dos ventos e sua interferéncia na area urbana sdao um
importante parametro para que se tomem decisdes acertadas sob o ponto de vista
do desenho urbano. Na cidade, verifica-se que o desmatamento de bosque e matas
nativas em decorréncia da expansao urbana para a implantacdo de novos
loteamentos, vem ao longo do tempo, modificando significativamente a direcéo e a
velocidade dos ventos e, consequientemente, a temperatura e a umidade do ar.

Segundo Duarte (2000, p. 51):

Givoni lembra que ha melhor ventilagdo nas ruas quando elas sédo paralelas
ou inclinadas em até certo ponto na diregdo dos ventos predominantes
durante o periodo da tarde, quando a temperatura atinge seu maximo.
Porém é imprescindivel se estudar o ndo comprometimento da ventilagao

dos edificios, especialmente em climas quentes e umidos [...].



Reviséo bibliografica 56

O vento também tem um papel fundamental no transporte de poluentes,

podendo diminuir seu efeito. De acordo com Schiller & Evans (2002, p. 26):

La ventilacion del tejido urbano tendra un impacto potencialmente favorable
sobre la concentracién de polucion aérea, debido al efecto de dispersion
producido por la penetracion de aire en el tejido que, aunque no afecta la

cantidad de polucion, disminuye su impacto en la zona del trazado.
Sabe-se que em climas quentes e umidos, por exemplo, a ventilagcido € um
elemento essencial para o conforto. Neste sentido, a acdo das brisas pode amenizar
a sensacado de desconforto causada pelas altas temperaturas, nas horas mais
quentes do dia. Nestas regides, € fundamental que a forma urbana permita a
permeabilidade da ventilagdo entre os edificios. Dessa forma, o efeito dos ventos
deve ser estudado de forma conjugada com os demais parametros climaticos para

as diferentes regides da cidade.

3.4.3.6 O fluxo de calor gerado pelas atividades humanas

Estudos climaticos em areas urbanas tém demonstrado que as atividades

humanas podem apresentar influéncia significativa no balan¢o de energia urbano.

Um trabalho recentemente publicado por Azevedo (2001), apresenta uma
série de calculos que estimaram a energia dissipada pelas atividades humanas na
regido metropolitana de S&o Paulo, comparando-as com a quantidade de radiagao
solar global recebida pelo solo.

Segundo Azevedo (2001, p. 71),

Para se determinar se é significativa a influéncia da energia na forma de
calor dissipada pelas atividades humanas sobre os elementos e ritmos que
caracterizam o clima urbano deve ser feita preliminarmente uma analise

global dos montantes de energia em transito no sistema clima urbano.
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Para determinar o grau de influéncia da energia na forma de calor dissipada

pelas atividades humanas foi feita uma analise da quantidade de radiacio solar que

atinge as superficies desta area urbana. A comparacgao destes dados demonstra que

a influéncia da populagao e suas atividades sao significativas.

Foram calculadas as quantidades de energia desprendidas pelo

organismo humano e por suas atividades, tais como: energia dissipada pelo uso

residencial das fontes energéticas, pelos sistemas de transporte, pelos setores

industriais, de comércio e de servicos.

As tabelas 3.5 e 3.6 mostram os resultados finais obtidos:

Tabela 3.5: Estimativa do montante de energia dissipada anualmente na RMSP
(Regiao Metropolitana de Sao Paulo) pelas atividades humanas (AZEVEDO, 2001).

Ano Biomassa Setorial Total
Humana (J/ano)
(J/ano) Residencial | Residencial | Industrial Publico Transporte
Eletricidade Gas Todos Comercio (derivado)
(J/ano) (J/ano) (J/ano) (J/ano) petréleo
1980 1,81E+17 2,00E+16 1,89E+16 |2,54E+17 | 2,55E+16 | 3,50E+17 |8,50E+18
1990 |[2,18E+17 3,25E+16 2,63E+16 |2,44E+17 | 4,14E+16 | 4,43E+17 |1,01E+18
1991 2,22E+17 3,46E+16 2,74E+16 |2,58E+17 | 4,16E+16 | 4,51E+17 |1,03E+18
1992 | 2,26E+17 3,50E+16 2,80E+16 |2,60E+17 | 4,25E+16 | 4,59E+17 |1,05E+18
1993 | 2,29E+17 3,59E+16 2,87E+16 |2,74E+17 | 4,64E+16 | 4,66E+17 |1,08E+18
1994 | 2,32E+17 3,73E+16 2,87E+16 |2,91E+17 | 4,91E+16 | 4,72E+17 |1,11E+18
1995 |2,36E+17 4,15E+16 2,87E+16 |3,01E+17 | 5,28E+16 | 4,79E+17 |1,14E+18
1996 |2,39E+17 4,51E+16 3,29E+16 | 3,09E+17 | 5,60E+16 | 4,86E+17 |1,17E+18
1997 | 2,43E+17 4,72+E16 3,12+E16 |3,28E+17 | 6,04+E16 | 4,93E+17 |1,20E+18
1998 |2,46E+17 4,79E+16 3,17E+16 |3,33E+17 | 6,13E+16 | 5,01E+17 |1,22E+18
1999 |2,50E+17 4,86E+16 3,22E+16 | 3,38E+17 | 6,22E+16 | 5,08E+17 |1,24E+18
2000 |2,54E+17 4,94E+16 3,27E+16 | 3,43E+17 | 6,31E+16 | 5,16E+17 |1,26E+18
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Tabela 3.6: Comparagdes entre os fluxos de energia (AZEVEDO, 2001).

Ano Fluxo Antrépico Fluxo de radiagao global
GSP (J/ano) Nivel do solo % (I) %(IN)
RMSP (J/ano) Mancha Urbana (J/ano)

1980 8,50E+18 4,747E+19 1,209E+19 1,79% 7,04%
1990 1,01E+18 4,747TE+19 1,209E+19 2,12% 8,32%
1991 1,03E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,18% 8,56%
1992 1,05E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,21% 8,69%
1993 1,08E+18 4,747TE+19 1,209E+19 2,27% 8,93%
1994 1,11E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,34% 9,19%
1995 1,14E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,40% 9,42%
1996 1,17E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,46% 9,67%
1997 1,20E+18 4,747TE+19 1,209E+19 2,53% 9,95%
1998 1,22E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,57% 10,10%
1999 1,24E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,61% 10,25%
2000 1,26E+18 4,747E+19 1,209E+19 2,65% 10,41%

A coluna “%(l)” expressa a energia dissipada pela aglomeragédo humana em
relagdo ao montante fornecido pelo sol no territério da regido metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). A coluna “%(ll)”, considera a mesma energia dissipada pela populagao
em relagdo ao montante fornecido pelo sol na area que, segundo a EMPLASA
(Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano), corresponde a area urbanizada da
Regidao metropolitana de Sao Paulo.

Segundo Azevedo (2001) embora deva ser considerado que apenas uma
parcela da radiagdo global ao nivel do solo é transferida na forma de calor para o ar,
estes numeros demonstram que a influéncia da populacao é um fator a ser ponderado

nos estudos climaticos urbanos:

Mesmo sob uma perspectiva conservadora, o montante de energia
introduzido e dissipado no clima urbano de Sao Paulo pela atividade
humana é comparavel ao montante de energia introduzido pela radiagdo
solar na mesma escala de magnitude, ou seja, de dez a um, a energia de
origem antropica € no minimo um se a de origem solar for dez (2001, p.91).

Deve-se levar em conta também, que a populagdo e suas atividades nao
se distribuem homogeneamente pelo territério urbano. Avenidas com intenso fluxo
de veiculos e os tipos de atividade predominantes (zonas residenciais ou comerciais)
devem ser consideradas, pois dependendo de cada caso o peso deste parametro

sera mais significativo.




4. Caracterizagao do municipio de Araraquara

Os topicos 4.1 a 4.3 apresentam os aspectos econdmicos, sociais e de
crescimento urbano de Araraquara. O tépico 4.4 traz aspectos referentes as
tipologias urbanas reunidos durante a fase de levantamento de dados e que,
orientaram o trabalho de campo, bem como as analises seguintes. O topico 4.5
apresenta os aspectos climaticos (macroclima, mesoclima e ventos predominantes)

do municipio de Araraquara.

4.1. Aspectos Econbmicos e Sociais

A cidade de Araraquara é frequientemente chamada de “Morada do Sol”.
Esta expressao, deriva de sua origem Tupi-Guarani, Aracoara, de Ara (dia) e Coara
(toca ou morada). Segundo o artigo escrito por Mota Coqueiro para o “Correio de

Araraquara”, n.45, de 16 de Setembro de 1894

“Disseram-lhe os canoeiros que aquéles montes na lingua indigena tinham
o nome de Aracoara, Ara dia e Coara, toca ou morada, porque os indios
que habitavam a margem direita do Tieté, vendo sempre nascer o sol por
detras da cordilheira, acreditavam que ali morava o dia.” (1894, p.107).

No entanto, Silveira Bueno e outros estudiosos do Tupi-Guarani, atribuem
ao nome Araraquara, o significado de Morada das Araras (Arara = arara, coara =
toca). Esta confusdo de significados, atribui-se aos primeiros habitantes da cidade
que por ndo conseguirem pronunciar o vocabulo Ara, falavam Ara. Segundo Mota
Coqueiro, mais tarde, por for¢ca do sistema fonético dos conquistadores Portugueses,

as composi¢des tupis ara-ra, ara-ra e araara, convergiram para a forma unica



Caracterizacdo do municipio de Araraquara 60

“arara”, que significa 0 nome da ave famosa, que os colonizadores viam e ouviam
por toda parte, nas florestas, nos ares e nos aldeamentos indigenas.

O municipio de Araraquara tem 189.634 habitantes e localiza-se proximo
ao centro do Estado de Sdo Paulo, ocupando uma area de 1312Km?, dos quais
77,34Km? sdo urbanizados.

A regiao de Araraquara é formada pelos seguintes municipios: Gaviao
Peixoto, Américo Brasiliense, Boa Esperanca do Sul, Borborema, Candido
Rodrigues, Dobrada, Fernando Prestes, Ibitinga, Itapolis, Matdo, Nova Europa,
Rincao, Santa Ernestina, Santa Lucia, Tabatinga e Taquaritinga.

O principal eixo rodoviario € a rodovia Washington Luis (SP-310), que liga
0 municipio a capital do estado, interligando-se ao sistema Rodovias Anhanguera
(SP-330)/ Bandeirantes (SP-348). A produgéao agricola local € escoada pelo Porto de
Santos, através do sistema rodoviario - Anchieta (SP-150) / Imigrantes (SP-160). O
municipio também é um importante entroncamento rodo-ferroviario e esta a 80Km do
sistema da Hidrovia Tieté-Parana.

Devido a concentragao de importantes universidades (UNESP e UNIARA)
destacam-se também os setores: odontoldgico, farmacéutico, bioquimico e quimico.
A regido configura-se como um importante pélo tecnolégico.

A cidade dispde de cinco Distritos Industriais. Atualmente a implantacao
da EMBRAER no municipio de Gavido Peixoto, tem gerado um grande impacto
econdmico no municipio e na regidao, com a possibilidade de instalagdo de novas
empresas e industrias ligadas ao setor aéreo. Este fato tem mobilizado o setor
econdmico, principalmente o imobiliario, que aposta num grande crescimento urbano

da cidade.
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4.2. Aspectos do crescimento urbano

A cidade, inicialmente, se desenvolveu no sentido oeste, a direita

Ribeirao da Servidao, devido as facilidades de topografia.
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Figura 4.1: Conformagao urbana em 1929 (LIMA, 2002).

Como a grande maioria das cidades paulistas, durante a segunda metade

do século XIX, o crescimento urbano foi impulsionado pela ampliagdo da rede

ferroviaria no estado passando pelos principais municipios produtores de café como

um importante meio para escoar a produg¢ao no pais.

Segundo Lima (2002), com a implantacdo da linha férrea a cidade

expandiu-se também para o sentido leste. O desenvolvimento de novos bairros

gerou seérios problemas de acesso ao centro urbano da cidade criando a

necessidade de ampliacdes e construgdes de viadutos sobre a malha ferroviaria que

se conformaram como as primeiras obras publicas da cidade.
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O crescimento urbano pode ser observado a partir da tabela abaixo. Nota-
se que na década de 50, a populagao urbana ultrapassou a populacgao rural.

Tabela 4.1: Populagao Urbana e Rural (LIMA, 2002), adaptado de Raia Junior, 1995).

ANOS URBANA RURAL TOTAL
1940 33,552 34,552 67,724
1950 36,476 26,212 62,688
1960 60,591 22,307 82,898
1970 84,582 15,884 100,466
1980 118,778 9,331 128,109
1991 156,462 10,270 166,732
2000* 173,335 8,903 182,238

Na segunda metade dos anos 50 instalaram-se no municipio as primeiras
agroindustrias. Foi neste periodo que se deu a criagdo da Companhia Troleibus de
Araraquara - CTA e a instalagdo da Estagdo de Tratamento de agua, constituindo
um marco significativo da expansao urbana e econémica do municipio.

Segundo Lima (2002), tratou-se de uma intervengao urbana significativa,
atestando que o processo de urbanizagdo ocorreu no momento em que se dava uma
significativa transformagéo no perfil produtivo da regido. A partir da década de 60,
até hoje, a tendéncia de ocupagéo urbana ocorre no sentido Norte. Na década de
70, deu-se significativo aumento do numero de loteamentos no perimetro urbano,
provocados pelo forte éxodo rural, devido aos processos de mecanizagdo da
producao agricola. Este fato fez com que o municipio reelaborasse um novo tragado
limite para a cidade.

De acordo com Lima (2002), atualmente, a cidade expande-se
horizontalmente em todas as direcbes e vem acentuando-se o processo de
verticalizagcdo nas areas centrais e de loteamentos nas areas limites. Crescem
também os vazios urbanos intersticiais e periféricos. Dos 240 loteamentos existentes,

57 foram criados na década de 90. Destes, 13 foram aprovados no ano de 1998 e
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resultaram em 6355 lotes. A cidade de Araraquara possui aproximadamente 50% a
60% da area urbana, ocupada por vazios.

De acordo com relatdrios internos da Prefeitura Municipal de Araraquara,
do Departamento de Planejamento, 2000, Araraquara possui 55.641 imodveis
residenciais com ocupagao média de 3,8 habitantes por imével e 37.490 lotes vagos
urbanizados com infra-estrutura completa (adgua, esgoto, luz, pavimentagdo e
transporte coletivo).

A cidade apresenta 98% de suas ruas pavimentadas. Em sua area
urbana, existem 64 pragas e jardins, um parque ecoldgico/ recreativo, um bosque
rotario com arvores nativas e um horto florestal no distrito de Bueno de Andrada,

totalizando um indice de 34,2m? de area verde por habitante.

4.3. Novas diretrizes urbanas

Durante o processo de elaboragcdo das diretrizes que deveriam nortear a
reformulagdo do Plano Diretor da Cidade de Araraquara; varios estudos foram
desenvolvidos pela Prefeitura Municipal em parceria com algumas Universidades do
municipio e regido. O Projeto “Aura - Atlas Urbano da cidade de Araraquara” insere-se
neste contexto, tendo como objetivo inicial atualizar e complementar os aspectos
ambientais, sociais, econémicos e culturais da cidade.

Infelizmente, o projeto Aura ndo transcorreu como era esperado. A inter-
disciplinariedade proposta inicialmente foi interrompida e os trabalhos foram
praticamente realizados de forma isolada, perdendo-se a grande chance de
aprofundar os questionamentos tdo fundamentais nas pesquisas urbanas.

No entanto, € um grande avango perceber que a agdo governamental tem

caminhado no sentido de incluir em seu conjunto de leis, aspectos referentes ao
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meio ambiente, sobretudo as questdes relacionadas com a qualidade e uso dos
recursos naturais, com a prote¢ao ao ar atmosférico e com o consumo energético.

Segue a descricdo das diretrizes sobre Gestao dos Recursos Naturais da
Agenda 21, que orientaram os trabalhos iniciais de reelaboragéo do Plano Diretor de
Araraquara.

DOCUMENTO TEMATICO 4 - GESTAO DOS RECURSOS NATURAIS

Estratégia 1: Regular o uso e a ocupagao do solo por meio de métodos e
técnicas de planejamento ambiental, incluindo as diversas formas de zoneamento, a
articulacdo e o gerenciamento de unidades espaciais de importancia para a
biodiversidade e para a conservacido dos recursos naturais, tais como: corredores
ecolégicos, unidades de conservagao, ecossistemas terrestres, costeiros e maritimos e

as bacias hidrograficas.

Estratégia 2: Desenvolver e estimular procedimentos voltados a protegao
e a conservacao das espécies, envolvendo técnicas in situ e ex situ, protecao de
ecossistemas e habitats, manejo sustentavel e agbes de combate ao trafico de

espécies, incidentes sobre a flora e a fauna e, no que couber, aos microorganismos.

Estratégia 3: Propor e aperfeigoar a pesquisa e o desenvolvimento de
estudos voltados ao aumento do conhecimento cientifico sobre a biodiversidade,
incluindo a definicdo de indicadores, a realizacdo de inventarios e a formacgao de

bases de informacéo e disseminagao do conhecimento sobre os recursos naturais.

Estratégia 4: Estabelecer medidas de controle da qualidade ambiental
tendo em vista a protegao e o disciplinamento do uso dos recursos naturais e de
protecao da atmosfera global, ressaltando a necessidade de promogao da eficiéncia

na produgdo e no consumo de energia. A implementagcédo dessa estratégia implicara
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o desenvolvimento de atividades de monitoramento e fiscalizagdo e a adogao de acgdes
de comando e controle, de instrumentos econdmicos e de mecanismos de certificagao.
Estratégia 5. Estabelecer, desenvolver e estimular o apoio aos diferentes
aspectos da gestao de recursos naturais, por meio da implementagdo de medidas
estruturais que envolvam o fortalecimento institucional, a capacitagao e o treinamento
dos recursos humanos, a educag¢ao ambiental e a cooperacao internacional.
Baseado nestas diretrizes, o Plano Diretor, concluido em 2004, se
concretiza como uma importante contribuicdo para a melhoria da qualidade
ambiental urbana de Araraquara, pois reune questdes especificas sobre os sistemas
e elementos da Paisagem Urbana Ambiental em seu conjunto de leis. Destacam-se:
o art. 141 — itens Il e lll, o art. 142 e o anexo Il, que trata da Sistematizacdo de

Categorias de Espacos Livres Publicos.

“Art.141 - Devera ser instituido um Plano Diretor de Arborizagdo Urbana Publica, em
revisdo e atualizagdo da Lei Complementar No0.14/96, denominado Cddigo de
Arborizagdo Urbana Publica, contendo normas técnicas, métodos e medidas, com o
objetivo de estabelecer um processo de planejamento permanente, diagndsticos,
preservacao, manejo e implantacdo da arborizacdo do sistema viario e areas verdes no
Municipio de Araraquara”.

Il - Estabelecer procedimentos para a melhoria das condigdes bioclimaticas e
do conforto ambiental, reduzindo o tempo de exposicdo solar da
acessibilidade e mobilidade urbana, diferengas térmicas entre fragmentos
urbanos, bem como controle da poluigao aérea e sonora;

lll - Utilizar a vegetagdo e arborizagdo urbana como instrumento para uma
cidade ecolégica, mais atrativa ao turismo, a estratégias de desenvolvimento
econdmico, revitalizagdo cultural dos espagos urbanos e de seus elementos
visuais;

“‘Art.142. Esta Lei estabelece procedimentos para a classificagdo de categorias de
espagos livres publicos e areas verdes de lazer, bem como introduz conceitos de
unidades de paisagem, visando”:

a) Monitoramento da quantidade, qualidade, acessibilidade, oferta e
distribuicdo de espacos livres e areas verdes no tecido urbano;

b) Estabelecer critérios objetivos de distribuicdo e dimensionamento nas
regides de planejamento, por meio de diferentes escalas e fungdes do
sistema de espagos livres;
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c) Definir um conjunto de indicadores de planejamento e gestdo ambiental de
areas urbanas e regides de planejamento, por meio de cadastro
georreferenciado dos espacos livres;

“§ 10 A classificagdo e categorias funcionais do sistema de espagos livres
publicos sao apresentados no ANEXO Il desta Lei;”

4.4 Tipologias de ocupagao urbana

A caracterizacado das tipologias de ocupagao urbana orientou o trabalho
de campo tornando possivel a identificacdo dos locais a serem monitorados. O
trabalho foi realizado a partir da observagao de mapas de zoneamento e uso do
solo, do mapa de arruamento e quadras, dos eixos hidricos, da carta planialtimétrica
do municipio, aerofotos e, sobretudo, através de pesquisas de campo com registro
de fotografias e observagdes in loco. A analise, a partir dos dados coletados, foi
organizada da seguinte forma:

= O relevo e os rios.

A forma urbana.

Densidade de ocupagéo.

» Areas verdes, pracas e espacos de convivio.

441. Orelevo e osrios

A altitude é um fator determinante nas transformacdes térmicas. O
municipio de Araraquara apresenta altitude média de 600m acima do nivel do mar,
variando de 500m (cota mais baixa) a 740m (cota mais alta). De modo geral estas
diferencas de altitude na malha urbana sao esparsas resultando em um relevo de
leve sinuosidade. Assim, considerando a altitude como um dos fatores condicionantes
do clima urbano, destacam-se algumas regides que apresentam aspectos

topograficos relevantes, tais como: as que apresentam as maiores € menores cotas,
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nas cotas onde os rios atravessam a cidade e em regides onde o relevo natural foi
modificado pela acdo humana.

As maiores cotas (740 metros) sdo encontradas na regiao leste da cidade,
onde se formou o bairro: “Altos da Vila Xavier”. As cotas mais baixas (500 metros),
localizam-se na regido sudoeste da malha urbana.

Vale ressaltar também, o trecho que margeia a linha Férrea na area
central da cidade, ao longo do Cérrego da Servidao. Esta regiao configura-se como
um Fundo de vale, ladeado por dois morros. A foto da figura 4.2 mostra um trecho da

avenida. As cotas mais elevadas estao localizadas a direita da foto.

Figura 4.2: Vista do Viaduto da Av. Barroso — Abaixo a Av. Maria A C. de Oliveira sobre
o Corrego da Servidao (registro: 09/2003).

A presenca de agua resulta em um fator importante, pois a medida que
origina intercambio entre calor e umidade, pode configurar ambientes microclimaticos
com temperaturas mais amenas que as do entorno; fazendo com que estes
ambientes funcionem como 6timos condicionadores naturais do ar.

Dois rios atravessam a malha urbana de Araraquara: o Ribeirdo das Cruzes
e o0 Ribeirdo do Ouro. Ao longo do eixo hidrico, varios cérregos sao formados, como o

Cdrrego da Servidao ja mencionado, que € uma das ramificagdes do Ribeirao do Ouro.
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O Ribeirao das Cruzes atravessa a malha urbana no sentido Nordeste
para Sudoeste. Destaca-se o trecho que vai do entorno da Represa do DAAE -
Departamento de Auténomo de Agua e Esgoto de Araraquara passando pelas cotas

mais baixas do relevo até o loteamento Jardim Morumbi.

Tabela 4.2: Imagens do Ribeirao das Cruzes

L ’ g T, L
Foto da Represa do DAAE

Departamento de agua e esgoto do Municipio.

Foto do trajeto do Ribeirdao das Cruzes
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O Ribeirao do Ouro atravessa a cidade de Nordeste a Noroeste. A foto da

Figura 4.3, mostra o entorno da rodoviaria Municipal.

[

Figura 4.3: Ribeirao do Ouro nas proximidades da rodoviaria municipal

As particularidades do relevo e a presenga de cursos d’agua na malha
urbana podem indicar tendéncias de formacdo de ambientes microclimaticos, ou
seja, regides que apresentem caracteristicas térmicas peculiares em relagdo ao
mesoclima urbano. No entanto, ndo podemos considerar a presenca destes
elementos como um fator determinante nas variacbes térmicas sem avaliar o seu
efeito conjugado a outros elementos importantes, tais como: a morfologia urbana, a
presenca de vegetacdo e os diferentes tipos de revestimentos do solo. Portanto,
embora a identificacdo de tipologias urbanas nos indique algumas tendéncias
qualitativas, é precipitado fazer afirmagdes. O mapa 4.1 refere-se ao relevo da area
urbana de Araraquara e o mapa 4.2 identifica os rios que atravessam a cidade de

Araraquara.
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ALTIMETRIA ZONA URBANA DE ARARAQUARA
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Rios que cruzam a malha urbana:
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4.4.2. A forma urbana e padrdes de uso e ocupacao da cidade

A presenca da linha férrea, localizada na area central da malha urbana,
constitui-se como uma extensa barreira formando um grande vazio urbano ao longo da
ferrovia e configurando duas regides com caracteristicas tipoldgicas distintas. Do ponto de
vista morfolégico, este, € um dos aspectos mais significativos. Estas regides estao

demonstradas no mapa 4.3.
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MORTE

TN
N

I

Malha urbbana da cidade de Araraguara.
localizacdo daferovia e

Wimka do ebio ferm Wdnia
A cimita a regida contral da cida de
com maior indos de wericalizgdn

Z
Wiska da A Maria b O oo Clicde
i l:.qpm-ss.:l.:abngndom.m‘ﬁmwm-:-

Tipeoliogin Wb i & lioss bo
da famoa. Fadnio de ooupagdo
{1 & 2 pawimentas)

Wiska do Viaduto da A Barmso l

MAPA 4.3 pa—

ASPFECTOS DA MORFOLOGHA. IREAME | pran:ha

Wl i e o s o i - Lot s i i vl Py e
i e sl sl v Al ol i o S 3‘{4

Al bl i Ao d St gl m




Caracterizacdo do municipio de Araraquara 74

» Regiao a leste da ferrovia:

Nesta regido formou-se o bairro denominado “Alto da Vila Xavier’. A
regido desenvolveu-se significativamente, ampliando-se no sentido leste e formando
novos bairros. O uso do solo é misto com predominancia de uso residencial, embora
tenham sido formadas zonas importantes de comércio e servigos ao longo dos

principais eixos de ligagao:

Tabela 4.3: Regido a Leste da ferrovia. Bairro: Altos da Vila Xavier. Araraquara/S.P.

1 | Alameda Paulista: - =

principal ligagao através —
da Av. Maria A C. de
Oliveira.

2 | Av. 22 de Agosto:
extensao do viaduto da
Av. Barroso e ligagao ao
lado oeste da malha
urbana.

3 | Av. Padre Manoel da
Nobrega: extensao do
viaduto da Av. Duque de
Caxias e importante
ligagao ao lado oeste da
malha urbana.

4 | Av. Santo Antonio.

5 | Av. José do Patrocinio.

6 | Av. José Rodrigues.

7 Av. Vaz Filho.

Os usos do solo sdo demonstrados no mapa acima. A cor amarela
representa as areas com predominio de comeércio e servigos. A cor rosa representa
as areas com predominio de uso residencial. Em toda a regido o padrdo de
ocupacéao predominante é de 1 e 2 pavimentos, havendo, apenas em alguns pontos,
a incidéncia de edificios residenciais de 4 pavimentos e 3 prédios com até 12

pavimentos.
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Figura 4.4: Foto do Viaduto (Av. 22 de Agosto)

Com relagao as ruas e avenidas a malha ndo segue o tracado ortogonal.
Em alguns pontos a malha é interrompida, devido a “barreira” imposta pela malha

ferroviaria.

» Regiao a oeste da ferrovia:

i

o -+ "-.{. |
(= S
Q-t . 3 4
- -
-
-
4::‘ g,

Figura 4.5: Vista da regido central da cidade de Araraquara

Onde originalmente formou-se a Vila de Araraquara e que concentra o
principal centro comercial, de servigos, o centro politico e administrativo do
municipio. Foi também a regido que apresentou maior desenvolvimento e
crescimento urbano, devido as condi¢des mais favoraveis da topografia e a ligagéo

direta com a Rodovia Washington Luiz.
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Corresponde ao quadrilatero central. O retangulo verde ao centro representa o "marco zero" da cidade.

A drea caracteriza-se por apresentar uso misto com predominancia de comércio e servigos. E a regido
que se encontra mais verticalizada.

Corresponde aos bairros centrais. O uso do solo é misto. O padrdo de ocupagdo predominante é de 1
e 2 pavimentos, no entanto a area apresenta forte tendéncia de verticalizagdo. Ao longo dos principais
eixos de ligagdo predominam os usos comerciais e de servigos.

Corresponde aos bairros periféricos com predominancia de usos residenciais e comércio de pequeno
porte. O padrdo de ocupagao predominante é de 1 e 2 pavimentos. No setor Norte localizam-se
as regides com maior tendéncia de crescimento (uso residencial de baixo gabarito).

Corresponde aos bairros periféricos com predominancia de usos residenciais e comércio. Apresentam
grande tendéncia de crescimento para uso comercial e de servigos devido as facilidades de interligagéo
entre a entrada da cidade e demais bairros. O circulo vermelho representa a localizagdo da Rodoviaria
Municipal e do Shopping Tropical.

Corresponde aos bairros periféricos. O uso é misto, mas apresentam comércio e servigos de grande
porte, como agéncias de veiculos, oficinas, materiais de construgéo e empresas como a CUTRALE,
CPFL, DER, além de uma unidade do SESC.

| INHA FERREA

L |

.|

_1

_2

_3

PRINCIPAIS EIXOS DE LIGAGAO

PRINCIPAIS RODOVIAS

LOCALIZAGAO DA RODOVIARIA E DO SHOPPING TROPICAL

AREA COM GRANDE TENDENCIA DE CRESCIMENTO NOS SETORES COMERCIAL E DE SERVIGOS.
NOS 3 ULTIMOS ANOS FORAM IMPLANTADOS UM SHOPPING E UMA UNIVERSIDADE. LOCALIZA-SE

NO PRINCIPAL EIXO DE LIGAGAO COM A CIDADES DE GAVIAO PEIXOTO, ONDE ESTA SENDO
INSTALADA UMA UNIDADE DA EMBRAER.

AREA COM GRANDE TENDENCIA DE CRESCIMENTO RESIDENCIAL DE BAIXO PAVIMENTO.

Figura 4.6: Regido urbana que se desenvolveu a oeste da ferrovia
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Do centro para a periferia a quadricula da malha urbana vai perdendo o tragado
ortogonal original. E bem caracteristica a identificacdo de algumas zonas da cidade
em fung¢ao do desenho das quadras e do tragado viario. Em bairros planejados, como é
0 caso da regidao da Fonte Luminosa, ao longo da Av. Bento de Abreu e demais
alamedas, existem largos canteiros que permitiram o plantio de arvores de médio e
grande porte. Esta preocupagao desaparece nos loteamentos populares, onde
predominam ruas principais largas privilegiando o fluxo de veiculos e ruas
perpendiculares mais estreitas para a obtencdo do maior numero de lotes.

De forma geral, observa-se que cada loteamento segue uma logica
particular, em fungcdo do uso e padrdo de ocupacédo, fazendo com que o desenho
resultante da malha urbana seja uma “colcha de retalhos” costurados pelas

principais vias de ligagao e interrompidos nos limites e barreiras urbanas.

Tabela 4.4: Tipos de tracados identificados na malha urbana
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4.4.3. Densidade de ocupagao
A densidade de ocupacdo, analisada através do mapa do IBGE,

determina a quantidade de habitantes por regido censitaria.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
ESTATCART

Variavel :
Pessoas residentes

Faixas
B 30 - 444
[0 445 -588
[] 589 -684
[0 685 -841
B =ou> -842

Fonte: IBGE, Resultados do Universo do Censo
Demografico 2000 - Malha Municipal Digital do
Brasil 1997

Figura 4.7: Densidade demografica. Nimero de habitantes por regido censitaria (IBGE,
2000).

4.4.4. Areas verdes, pragas e espacos de convivio.
As principais manchas verdes da cidade estdo demonstradas no mapa

4.4, adaptado de Lima (2002).
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4.5. Aspectos climaticos da cidade de Araraquara

4.5 1. Macroclima

A cidade de Araraquara situa-se na regido central do Estado de S&o
Paulo, na latitude de 21°47’ e longitude de 48° 10’. A altitude média é de 650 metros

sobre o nivel do mar. Esta localizada na zona Tropical.

A maior parte do Estado de Sao Paulo esta localizada na Bacia
Hidrografica do Rio Parana, possuindo clima Tropical. O tragco mais marcante do
clima é definido por duas estagdes: verao quente com chuvas frequentes, e inverno
seco, com duragdo de 2 a 3 meses (INPE, 2000). Na classificagdo bioclimatica do
territorio brasileiro, desenvolvida por Roriz et all (1999), a cidade de Araraquara

localiza-se na zona 4.

] — 1 L

= =

O | | | 40
| = =1

[s 1 i ! i |

+o0 f e, — oo+

Ararafuara

30+

Figura 4.8: Localizacao da cidade de Araraquara no zoneamento bioclimatico do Brasil
(RORIZ, 1999).
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A regiao é submetida a forte radiagcdo solar. Apresenta, portanto,
melhores condi¢cdes de evaporacdo, uma vez em que no processo de evaporacao &
empregado calor, sendo tanto mais ativa quanto maior o calor disponivel a ser
empregado no seu processamento.

O relevo exerce grande influéncia no clima da regido. O relevo do estado
de Sao Paulo se apresenta de forma bastante irregular, o que determina uma grande
diversificagao climatica. A cidade de Araraquara localiza-se na Depressao Periférica
do Estado de S&o Paulo. A Depressao Periférica compreende a regidao que se
estende do Planalto Atlantico para o oeste paulista, pelos vales do médio Tieté,
Paranapanema e Mogi-Guacgu. (Instituto Geoldgico, 2000). A figura 4.9, abaixo,

localiza a cidade de Araraquara no relevo paulista.

Figura 4.9: Relevo do estado de Sao Paulo (RORIZ, 1999).

Durante todo o ano, nas regides tropicais do Brasil, a excegao do oeste
da Amazénia, sopram frequentemente ventos E e NE oriundos das altas pressdes
subtropicais, ou seja, do anticlone semifixo do Atléantico Sul, ou ventos de

componente variavel de ocasionais nucleos de alta do inferior.
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Esta massa de ar tropical possui temperaturas mais ou menos elevadas,
fornecidas pela intensa radiacdo solar e telurica das latitudes tropicais, e forte
umidade especifica fornecida pela intensa evaporacdo maritima. Devido a inversao
de temperatura sua umidade é limitada a camada superficial, que Ilhe confere um
carater de homogeneidade e estabilidade. Esta estabilidade (tempo ensolarado),

somente cessa com a entrada de correntes perturbadas.

4.5.2. Mesoclima

Para estudar o comportamento térmico de um ambiente urbano,
normalmente trabalha-se com dados climaticos histéricos de 30 anos. Com base
nestes registros € possivel determinar-se o “dia tipico” de cada periodo do ano.

Conforme foi mencionado anteriormente, os registros de temperatura
disponiveis em Araraquara foram encontrados no Aeroporto Municipal (dados de
2000 a 2003) e em algumas empresas do setor agricola, localizadas no perimetro
urbano (dados dos 10 ultimos anos). A primeira vista, os dados fornecidos pelas
empresas pareciam mais interessantes, pois abrangiam um periodo de observagao
maior. No entanto, notou-se que estes dados apresentavam pouca confiabilidade.
Nenhum esclarecimento convincente foi fornecido a respeito das estagdes fixas, dos
equipamentos utilizados e dos técnicos responsaveis pelos registros. Por outro lado,
estas estagdes estavam localizadas a uma distancia muito maior, em relacédo a area
urbanizada, que o aeroporto.

Optou-se por analisar os dados de temperatura dos trés ultimos anos,

fornecidos pelo aeroporto Municipal. A tabela 4.5 apresenta estes dados.
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Tabela 4.5: Normais climatolégicas medidas no Aeroporto de Araraquara

Aeroporto (2000 a 2003)
més MedMin | MedMax Med
1 19.7 29.7 24.7
2 20.0 29.3 24.6
3 19.9 30.0 249
4 18.8 29.5 24.2
5 14.9 25.1 20.0
6 15.6 26.2 20.9
7 13.4 25.3 19.3
8 16.1 27.5 21.8
9 16.5 271 21.8
10 19.5 31.4 255
1 19.2 28.8 24.0
12 19.6 28.8 24.2

Durante a analise destes dados, observou-se que no Aeroporto, os
registros eram realizados das 6:00hs as 23:00hs. Isto dificultaria a analise das
temperaturas minimas, uma vez em que poderiam estar ocorrendo antes das 6:00 hs.

A alternativa encontrada foi recorrer as médias historicas (1961 a 1990),
fornecidas pela N.A.S.A . Estes dados, disponiveis pela internet ¥, foram calculados
a partir da interpolagcao de diversos parametros, através de método aperfeicoado
pela NASA.

Comparando as meédias histéricas da NASA com os valores diurnos
medidos no aeroporto, observou-se que apresentavam curvas Dbastante
aproximadas.

O gréfico a seguir, ilustra as variagdes de temperatura médias, médias de
minimas e médias de maximas, a partir dos dados da tabela 4.6 (NASA e

Aeroporto).

® Os Dados da NASA sio disponibilizados através do seguinte site: UEA CRU New CRUO05 climatology
€6190: http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.UEA/.CRU/.New/.CRUO5/.climatology/.c6190/
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Grafico 4.1: Temperaturas Médias, Médias de Minimas e Médias de Maximas (NASA e
Aeroporto).

Tabela 4.6: Normais climatolégicas (NASA e Aeroporto)

Aeroporto (2000 a 2003) NASA (1961 a 1990)
més MedMin | MedMax Med MedMin | MedMax Med
1 19.7 29.7 24.7 19.3 28.9 241
2 20.0 29.3 24.6 19.5 29.5 24.5
3 19.9 30.0 24.9 18.6 29.2 23.9
4 18.8 29.5 24.2 16.5 27.5 22.0
5 14.9 251 20.0 14.4 26.1 20.2
6 15.6 26.2 20.9 12.5 24.5 18.5
7 13.4 25.3 19.3 12.2 249 18.5
8 16.1 27.5 21.8 13.6 27.0 20.3
9 16.5 271 21.8 15.7 27.8 21.7
10 19.5 314 25.5 16.6 27.8 22.2
11 19.2 28.8 24.0 18.0 28.6 23.3
12 19.6 28.8 24.2 18.4 27.2 22.8

Definiu-se, portanto, as médias histéricas da NASA, como representativas
do mesoclima local. Conforme sera demonstrado no desenvolvimento deste trabalho
estes dados foram fundamentais para a elaboragdo dos mapas de variacdo de

temperatura.
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4.5.3. Ventos Predominantes

Embora o estudo dos ventos ndo tenha sido aprofundado, através de
monitoramentos no interior da area urbana, considerou-se importante demonstrar as
incidéncias predominantes de vento em Araraquara.

A partir dos dados fornecidos pelo Aeroporto Municipal de Araraquara,
foram tabuladas a direcdo e a velocidade dos ventos para todos os meses do ano,

conforme demonstra a tabela abaixo.

Tabela 4.7: Ventos registrados no Aeroporto de Araraquara. Julho/2000 a Maio/2002
(entre 6 e 23 horas) (RORIZ, documento nao publicado).

48 Janeiro 41 " Fevereira

43 43 48

51 43

45

4.4 M aio 45 Julho 52 ’ Agosto

5.4

5.4

E.1 . . .
B1 Setembro 51 Outubro 45 Movembro Dezembro
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Os circulos concéntricos correspondem a porcentagens do tempo (entre 0
e 30%), os numeros mostram as velocidades médias (m/s) em cada diregdo. O Norte
Verdadeiro esta indicado no grafico de janeiro.

Durante a maior parte dos meses, os ventos dominantes sopram de Leste
para Oeste. No més de maio a primeira predominancia corresponde aos ventos de

120 graus e em dezembro ha uma mesma distribuicdo entre 30 e 90 graus.



5. Método de Trabalho

Conforme foi mencionado anteriormente, a realizagdo de um mapeamento
climatico da cidade de Araraquara, proposto inicialmente pelo Projeto Aura,
estimulou o desenvolvimento de um estudo mais aprofundado que possibilitasse
avaliar as inter-relacdes entre as variagdes térmicas e 0 meio urbano.

A constatagcdo da inexisténcia de dados climaticos na area urbana
orientou a fase inicial deste trabalho, na medida em que, ndo so justificava seu
desenvolvimento, como também impds uma série de procedimentos de campo
através dos quais foi possivel registrar dados climaticos, em diferentes periodos do
ano e em varias regioes da cidade com caracteristicas tipoldgicas especificas.

Além dos parametros climaticos de temperatura, foi necessario quantificar
alguns parametros de ocupacao urbana, considerados teoricamente determinantes
na formacao de microclimas urbanos. Foram identificados: indices de construgao,
areas pavimentadas, areas asfaltadas, presenca de vegetagao, dados topograficos,
proximidade de corpos d’agua, angulo de incidéncia solar ao meio dia e o n°. de
habitantes por hectare (Hab/ha).

A caracterizagdo do municipio de Araraquara foi fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho e entre os documentos que auxiliaram esta
identificacdo, podemos citar:

o Os dados climaticos do entorno urbano, fornecidos pelo aeroporto

municipal e empresas localizadas no perimetro urbano;

o Os mapas planialtimétricos e de arruamento;

o As fotos aéreas do municipio;
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o Os dados do IBGE, referentes ao numero de habitantes por regido
censitaria que possibilitou o calculo do numero de habitantes por
hectare;

o Demais dados urbanos, tais como a localizagdo dos rios e cérregos
que atravessam o municipio, pracas e identificagdo das principais
tipologias de ocupacgao urbana;

o Dados climaticos da NASA, baseados em 30 anos de medigao.

O método de trabalho foi organizado em 3 etapas:

Etapa 1: Levantamento de dados: Divide-se em duas fases:

Fase 1.1: Parametros térmicos: Compreendeu o trabalho de campo onde
foram realizados os monitoramentos de temperatura. Este topico apresenta os
instrumentos utilizados, os periodos de monitoramento, os locais medidos e a leitura
dos dados de temperatura coletados para a identificagao do “dia de referéncia” em
cada monitoramento. Este dia corresponde ao dia médio do periodo mais estavel de
cada monitoramento, no qual foram identificadas as temperaturas minimas, maximas
e amplitude térmica para cada um dos pontos.

Fase 1.2: Parametros de ocupacao urbana: Compreendeu a quantificacao
dos pardmetros de ocupacao urbana, identificados a partir de um raio de influéncia
ao redor de cada ponto. Inclui também a leitura digital dos dados topograficos, o
célculo do angulo de incidéncia solar e os indices de proximidade de agua.

Etapa 2: Analise qualitativa e quantitativa: Compreendeu a fase de analise
de dados. Nas analises quantitativas, trabalhou-se com dois métodos estatisticos.
Primeiramente, o banco de dados (composto pelos parametros térmicos e de ocupagao
urbana) foi utilizado nas analises estatisticas de Cluster, que possibilitaram agrupar os

pontos em fungdo de suas similaridades. Para cada um dos agrupamentos foram
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realizadas analises de Regressao Linear Multipla correlacionando os parametros de
ocupagao urbana com os parametros térmicos registrados durante os monitoramentos.
Etapa 3: Corresponde a fase de execugao dos mapas de temperatura. Os
dados resultantes da etapa 2 foram interpolados gerando mapas de temperatura
minima, temperatura maxima e amplitude térmica para os periodos “tipicos” de

inverno e verao.

5.1. Etapa 1: Levantamento de Dados:
5.1.1. Parédmetros térmicos
5.1.1.1. Instrumentos.
Utilizou-se um sistema automatico de registradores eletrénicos, modelo

Hobo, fabricados nos EE.UU pela Onset.

Tabela 5.1: Instrumentos de aquisicao de dados

\ee ~ Dimensodes Precisao Resolugao
Identificacdo Modelo (mm) (a 20 °C) (a 20 °C)
|'I {”-
HB-395 '\ o0 102 x 81 x 51 0.2 °C 0.02°C
HB-132
68 x 48 x 19 0.7 °C 0.38 °C

HB-133

HB-487

HB-488 ==

HB-489 '

HB-490 — 68 x 48 x 19 0.7 °C 0.38°C

HB-491 oeet_ !

HB-492

HB-493 H08-003-2
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As primeiras medi¢gbes revelaram que estes instrumentos sao
extremamente sensiveis a radiacdes térmicas, mesmo em ambientes internos. Para
evitar que estas radiagdes afetassem as temperaturas medidas, os aparelhos foram
instalados a sombra e no interior de recipientes de aluminio com pequenas aberturas

que permitissem a livre circulagao do ar.

Figura 5.1: Prote¢ao contra radiagao

As precaucdes tomadas durante a instalagdo dos equipamentos foram:

o Os equipamentos foram instalados sob beirais.

o Privilegiou-se a fachada sul das edificagbes, devido a nao incidéncia de
luz solar direta. Em alguns casos, onde ndo havia fachada sul disponivel, observou-
se alguma influéncia da radiagao solar na leitura dos dados. Estes dados foram
eliminados.

Foram realizados 5 monitoramentos, totalizando 41 pontos monitorados.
Em cada ponto, os instrumentos registraram temperaturas do ar em intervalos de 10

minutos.
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Tabela 5.2: Periodo de monitoramento em cada grupo

Periodo Monitorado
Grupo 1 23 de Junho a 03 de julho de 2002

Grupo 2 06 a 15 de Agosto de 2002

Grupo 3 25 de Novembro a 04 de Dezembro de 2002
Grupo 4 30 de junho a 10 de julho de 2003

Grupo 5 6 a 11 de Setembro de 2003

5.1.1.2. Definigdo dos locais monitorados.
A escolha dos locais a serem monitorados foi feita a partir da
caracterizagao dos aspectos da tipologia urbana, considerando:
= Altimetria,
» Densidade, uso e ocupacgao do solo,
» Revestimento do solo: presenca de asfalto ou terra,
» Presencga de agua e vegetagao no entorno,
= Seguranga dos equipamentos,

= Protecdo dos equipamentos contra intempéries.

Foto 1 Foto 2

Fiaura 5.2: Comparacao entre diferentes tinoloaias de ocupacao urbana.
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A figura 5.2 ilustra dois exemplos de tipologias de ocupacgdo. A foto 2
registra um trecho da Rua Voluntarios da Patria, que se configura como um extenso
corredor sombreado, enquanto a foto 1 corresponde a Rua Padre Duarte onde nao
ha areas sombreadas.

A figura 5.3 localiza os pontos monitorados no mapa. Os numeros indicam
o ponto monitorado. Os circulos coloridos, ao redor de cada numero, correspondem

ao periodo de monitoramento descrito na tabela 5.3.
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Pontos monitorados na malha urbana

Figura 5.3: Localizagao dos pontos monitorados na malha urbana.
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A tabela 5.3 apresenta os periodos de monitoramento e os enderegos de

cada ponto.
Tabela 5.3: Locais e periodos de monitoramento
GRUPO 1 - MEDIGAO REALIZADA EM 23 DE JUNHO A 03 DE JULHO DE 2002
PONTOS HB
488 R MIGUEL CORTEZ, 35
2 489 R VOLUNTARIOS DA PATRIA, 1185
3 487 R SAO BENTO, 734
4 493 AV. ESPANHA, 780
5 492 R PADRE DUARTE, 2024
6 133 R ANGELO SALATA, 336
7 491 ALAMEDA PAULISTA, 1010
8 132 R SAO BENTO, 2800
9 395 AV MAURICIO GALLI, 608 - PONTO DE REFERENCIA
10 490 REPRESA DO DAAE
GRUPO 2 - MEDI(}AO REALIZADA DE 6 A 15 DE AGOSTO DE 2002
PONTOS HB
92 395 AV MAURICIO GALLI, 608 - PONTO DE REFERENCIA
11 487 R JOSE RODRIGUES, 317
12 488 R INDIO BRASILEIRO BORBA, 210
13 489 AV NICOLAU JORGE LAUAND, 889
14 490 RUA CATANDUVA, 120
15 491 R PADRE ANTONIO CEZARINO, 1205
16 492 AV. PROFESSOR VIRGILIO DE ABRANGES QUINTAO, 270
17 493 AV MANUEL RODRIGUES JACOB, 734
18 132 RUA IMACULADA CONCEIGAO, 1182
19 133 RUA AGOSTINHO TUCCI, 1695
GRUPO 3- MEDIGAO REALIZADA NO PERIODO DE 25 DE NOVEMBRO A 04 DE DEZEMBRO DE 2002
PONTOS HB
83 133 R SAO BENTO 2800
93 395 AV MAURICIO GALLI 608 - PONTO DE REFERENCIA
133 132 AV NICOLAU JORGE LAUAND 889
20 487 R JOAO GURGEL 1935
21 488 R PROF ADELIA IZIQUE 666
22 489 AV FREI LUIS SANTANA 1076
23 490 AV BENTO DE ABREU 914
24 491 R JOAQUIM QUINQUINO DE OLIVEIRA 68
25 492 VIA EXPRESSA
26 493 AV ALAMEDA PAULISTA 2337
GRUPO 4 - MEDIGAO REALIZADA DE 30 DE JUNHO A 10 DE JULHO DE 2003
PONTOS HB
94 395 AV MAURICIO GALLI 608 - PONTO DE REFERENCIA
28 487 RUA COMENDADOR PEDRO MORGANTI, 2670.
29 488 RUA PRUDENTE DE MORAES, 80.
30 489 RUA SERVENTUARIO ANTONIO DI NARDO, 21.
31 491 FAZENDA HOTEL SALTO GRANDE
32 492 AV. VICENTE GERONIMO FREIRE, 130.
33 493 AEROPORTO
35 133 AV. MAJOR DARIO DE CARVALHO, 256.
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GRUPO 5 — MEDIGAO REALIZADA DE 05 A 15 DE SETEMBRO DE 2003

PONTO HB
95 395 AV MAURICIO GALLI 608 - PONTO DE REFERENCIA
36 487 QUITANDINHA EM FRENTE A CETESB
37 488 ALAMEDA PAULISTA
38 489 AV BENTO DE ABREU — DEPARTAMENTO DE AGUA E ESGOTO
39 491 CONCESSIONARIA HONDA
40 492 VALE DO SOL
41 493 JARDIM IMPERADOR

Determinou-se o ponto 9, localizado na Rua Mauricio Galli, como estagao
de referéncia, cuja leitura foi realizada em cinco grupos de medigdo. O ponto de
referéncia equivale aos numeros 9, 92, 93, 94 e 95 da tabela 5.3.

A escolha deste local como estacio de referéncia ocorreu em funcéo das

facilidades de instalagdo e segurancga dos equipamentos.

Tabela 5.4: Ponto 9 (Rua Mauricio Galli)

VISUALIZACAO DO PONTO DE REFERENCIA

LOCALIZAGAO

Uso do solo e padrées de ocupagao

Corresponde aos bairros periféricos situados na regido Norte da cidade. Concentram loteamentos
residenciais com alto indice de crescimento. Usos predominantemente residenciais, de 1 a 2
pavimentos. A Rua Mauricio Galli € um importante eixo de ligagdo, onde ha a predominancia de usos
comerciais e de servigos. Interliga-se ao centro da cidade pela Av. Maria A. C. de Almeida que
margeia a linha férrea.

5.1.1.3. Leitura de dados de temperatura.
Apos cada periodo de monitoramento, realizou-se uma analise preliminar
de cada ponto, avaliando os dados registrados e comparando a variagdo em cada

ponto com o ponto de referéncia. O grafico 5.1 ilustra a comparagao entre o ponto 9
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(referéncia) e o ponto 8. A variagao registrada no ponto 9 equivale a linha vermelha,

enquanto a linha azul representa o ponto 8.

T 23 jun | 24 jun | 2Bijun | 26jun | 2Fjun | 28jun | 295un | 30jun | 07 jul 02 jul

28 503 HB335

26

24

22

20

12
ooof2 0o 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 OO0

Grafico 5.1: Comparacgao entre as temperaturas registradas no ponto de referencia (9)
e no ponto 8, nos 10 dias monitorados.

Com base nesta analise preliminar, foi possivel identificar o comportamento
de cada ponto durante os 10 dias de monitoramento, identificando possiveis
problemas de leitura durante os registros.

As leituras realizadas no ponto 13 foram excluidas, pois apresentaram
interferéncia da radiacao solar em fungdo de um erro no posicionamento do aparelho
HOBO. O sensor foi instalado em local inadequado para a medigdo de temperaturas
externas, com pouca ventilagdo, e muito proximo a uma cobertura escura de fibro-
cimento cuja radiacado térmica certamente aqueceu todas as superficies e, por con-
vecgao, as proprias temperaturas do ar. Por este motivo, estes dados foram eliminados
e a leitura foi realizada novamente no terceiro bloco de medi¢des (ponto 133).

Além do ponto 13, também as leituras nos pontos 7 e 8 foram novamente
realizadas. O ponto 8 foi medido novamente durante 0 més de novembro (ponto 83)
e o ponto 7 em setembro (ponto 37). Este procedimento teve como objetivo verificar
se a variacao térmica dos pontos em relagdo ao ponto de referéncia mantinha-se

constante.
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A escolha destes pontos deu-se em fungao dos seguintes aspectos:

o Os pontos 7 e 8 localizam-se em duas regides distintas da malha urbana. O
ponto 7 localiza-se na regiao a leste da ferrovia, onde se encontram as
maiores cotas do relevo. O ponto 8 por sua vez esta localizado a noroeste e
apresentou a maior estabilidade térmica registrada em seu grupo;

o Devido as condi¢bes topograficas, o ponto 7 estd mais suscetivel a diregao
dos ventos predominantes (leste —oeste);

o Em relagao as tipologias de ocupagao, os dois pontos estavam inseridos em
regides com padrao de ocupacao de 1 a 2 pavimentos. No entanto, o ponto 7
localiza-se em um eixo comercial bastante movimentado, enquanto no ponto
8 a predominancia de usos é residencial;

O mapa abaixo identifica os pontos 7, 8 e 9 (ponto de referéncia). A linha

vermelha corresponde a ferrovia.

Figura 5.4: Localizagao dos pontos 7, 8 e 9 na malha urbana.
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5.1.1.4. Definigao do “dia de referéncia” em de cada monitoramento.

A partir dos registros realizados em cada ponto, identificaram-se as
temperaturas minimas e maximas para cada um dos dias de monitoramento. A
tabela 5.4 apresenta os dados referentes as temperaturas minimas registradas no

grupo 1(monitoramento realizado no periodo de 23 de junho a 03 de julho de 2002).

Onde:

D =dia
T= temperatura minima registrada

Tabela 5.5: Temperaturas minimas registradas em cada dia para os pontos de 1 a 10.

Min T1 T2 | T3 | T4 T5 | T6 T7 T8 T9 T10
D1 | 14.09] 16.00| 14.85| 13.70| 13.70| 14.47| 12.93| 16.00| 14.85| 12.55
D2 | 15.62| 17.14] 16.76] 15.62| 16.00| 16.00| 15.23| 18.28| 17.52| 13.32
D3 | 15.23] 16.76| 16.00| 14.47| 15.23| 15.23] 14.09] 16.76| 16.00| 12.16
D4 | 14.09| 16.00| 16.00| 14.47| 14.47| 14.85] 13.70| 16.76| 16.00| 11.77
D5 | 16.38] 18.28| 18.66| 17.52] 17.14| 16.38] 16.38] 18.66| 18.28| 15.62
D6 | 16.76] 19.04| 18.28| 19.04| 18.28| 19.42| 17.52] 19.81] 19.42| 14.09
D7 | 15.62| 17.90] 18.28] 17.52| 17.14| 16.38] 15.23| 19.81| 18.28] 12.55
D8 | 16.38] 18.28| 19.04| 18.28| 17.52| 16.00| 16.76] 20.19| 18.66| 11.77
D9 | 17.14] 19.04| 19.81| 19.42| 18.66| 16.38] 17.52| 20.57| 19.42| 13.70

DO | 17.14| 19.04| 19.04| 18.28| 17.90| 16.00| 16.76| 19.42| 19.04| 14.09
méd| 1585| 17.75| 17.67| 16.83| 16.60| 16.11| 15.61| 18.63| 17.75| 13.16

A identificacdo dos parametros térmicos em cada um dos pontos poderia
ser realizada a partir das médias de temperaturas minimas e das médias de
temperaturas maximas nos 10 dias de monitoramento. Na tabela 5.5, a ultima linha
mostra as meédias de temperaturas minimas para cada um dos pontos do grupo 1.
No entanto, estas médias poderiam apresentar desvios, em funcao de instabilidade
provocada, por exemplo, pela entrada de uma frente fria.

Optou-se, portanto, em identificar o dia médio do periodo de maior

estabilidade de cada conjunto de medidas, denominado como “dia de referéncia”.
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A analise do periodo de estabilidade foi realizada observando-se o grafico
das variagdes de temperatura nos 10 dias de monitoramento em cada um dos
pontos.

No grupo 5, por exemplo, os 3 ultimos dias de monitoramento foram

desprezados, devido a entrada de uma frente fria.

Apos as verificagdes, Identificaram-se os seguintes “dias de referéncia” de

cada grupo de monitoramento.

Tabela 5.6: Dia de Referéncia em cada periodo de monitoramento.

Grupo 1 dia de referéncia 27 de junho
Grupo 2 dia de referéncia 10 de Agosto
Grupo 3 dia de referéncia 01 de Dezembro
Grupo 4 dia de referéncia 04 de Julho
Grupo 5 dia de referéncia 08 de Setembro

Dos 5 grupos, 3 monitoramentos correspondiam a periodos de inverno
(junho, julho e agosto) e apenas um, ao periodo de verdo (novembro). De forma a
nao restringir o numero de pontos nas analises estatisticas seguintes, optou-se por
trabalhar com valores de variagao de temperatura (AT).

Considerou-se que a variagao de temperatura de cada ponto mantinha-se
constante em relagao ao ponto 9 (ponto de referéncia), independentemente do més
de monitoramento. O segundo passo foi normalizar as temperaturas dos 41 pontos
em relagdo ao ponto 9 (ponto de referéncia de cada grupo), conforme demonstrado

na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Calculo da Variagao de temperatura minima com relagao ao ponto 9

Temperatura minima medida (dia médio de cada periodo)
ATmin medida = Tmin (ponto “n”) — Tmin (ponto 9)
Pontos Tmin (dia tipico) Tmin. (ponto 9) Resultado
1 16,38 18,28 -1,9
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Verificou-se, se os valores de ATmin e ATmax mantinham-se constantes
nos pontos 7 e 8. Conforme foi mencionado anteriormente, o ponto 7 foi medido
durante os meses de junho e setembro (2% medigdo = ponto 37), enquanto no ponto

8 realizou-se novo monitoramento no més de Novembro (ponto 83).

Tabela 5.8: Variagdao de Temperatura em relagao ao ponto 9

Variagdo de Temperatura em relagdo ao ponto 9
Més de Dia
monitoramento | médio Pto Tmin | ATmin | Tmax | ATmax
junho 27 7 16,38 -1,9 28,31 2,36
junho 27 8 18,66 0,38 24,79 -1,16
dezembro 01 83 24,4 0,19 33,17 -1,81
setembro 08 37 17,9 -2,02 33,71 2,34

5.1.2. Parametros de ocupacao urbana

Foram registrados, para cada ponto, alguns dos paréametros fisicos
teoricamente determinantes na formagdo dos micro-climas: altitude, angulo de
incidéncia dos raios solares ao meio-dia e porcentagens de indice de ocupagéo,
superficies asfaltadas, superficies cimentadas, areas gramadas ou arborizadas.
Calculou-se também a distancia de cada ponto aos corpos d’agua existentes na
malha urbana e os valores de habitantes por hectare (Hab/ha). O indice de
ocupacéo corresponde a projecao de area construida.

Além dos 41 pontos, onde se realizaram os monitoramentos de
temperatura, foram definidos mais 23 pontos onde apenas os parametros de
ocupacgao urbana foram quantificados. Definiu-se uma quadricula sobre o0 mapa da
area urbanizada de forma que cada célula correspondente a 1km contivesse pelo

menos 1 ponto demarcado.
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A figura 5.5 identifica os 64 pontos quantificados. Os circulos em cinza,
numerados de 45 a 69, representam os pontos cujas temperaturas ndo foram
medidas. Este procedimento foi tomado visando a posterior interpolagao dos dados

de temperatura que originaria os mapas.
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Total de pontos demarcados na malha urbana

Figura 5.5: Total de pontos identificados na malha urbana
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5.1.2.1. indice de ocupacéo, superficies pavimentadas, gramadas e

arborizadas.

Para quantificar as

respectivas porcentagens de cada elemento

(edificagao, asfalto, grama, etc.) foi necessario adotar algum raio de influéncia dos

mesmos em torno de cada um dos pontos. Por exemplo: A existéncia de um conjunto

de arvores exerceria influéncia climatica em um raio de quantos metros? A resposta

foi obtida, através de tentativas, iniciando-se as analises de regresséao, arbitrariamente,

com um raio de 250 metros e variando-o progressivamente até que apresentassem

melhores correlagdes. Deste processo resultou um raio de 150 metros.

Determinou-se uma cor para cada uma das superficies a ser identificadas,

na foto aérea do municipio (ortofoto), dentro do raio de influéncia ao redor de cada

ponto. A tabela 5.9 mostra as cores adotadas para cada superficie.

Tabela 5.9: Tipos de superficies identificadas.

Tipo de superficie Cor representativa
indice de ocupacéo vermelho
Grama verde claro
Areas pavimentadas cinza
Areas asfaltadas grafite
Agua azul
Arvores verde escuro

FIGURA 4: OCUPAGAO DO SOLO NO PONTO 14

o o ] _3; e

FIGURA 5: FOTOGRAFIA AEREA DO PONTO 14

Figura 5.6: Imagem do raio de influéncia de cada ponto.
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Um programa computacional foi desenvolvido para ler as cores
determinadas, transformando-as em porcentagens correspondentes a cada um dos
parametros identificados.

Tabela 5.10: Quantificacdao dos parametros de ocupagao urbana através de leitura das

cores.
PONTO 9 COR ELEMENTO %
Grama 33%
Arvores 2,30%
Agua 0%
Areas asfaltadas 20.4%

Areas pavimentadas 27.8%

Projecao de area

0,
construida 16.4%

5.1.2.2. Altitude

As altitudes foram identificadas em base digital de dados topograficos.

7a3 740 751 74z 793 734 795 736
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sege4n 500 AR 640 I8 e |
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585 f 640 | 640 58] 20 IRl 640 [ 660 |

783 730 ™ 792 743 794 735 7%

Figura 5.7: Dados topograficos (cotas de 5 em 5 metros)
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5.1.2.3. Angulo de Incidéncia Solar

Para cada ponto medido na malha urbana, calculou-se o angulo de incidén-
cia solar para o meio dia do dia médio do periodo e em fungao da declividade do solo.

Este angulo varia com as horas do dia, com a época do ano e em fungao
da latitude do lugar. Quanto menor o angulo, maior a quantidade de energia solar
que atinge cada unidade da superficie, desempenhando, portanto, uma influéncia
significativa nas analises seguintes.

A equacao abaixo fornece este angulo.

DEC = A+B cosN+C senN+D cos2N+E sen2N+F cos3N+G sen3N (1)

Onde:

Tabela 5.11: Dados para o calculo do angulo de Incidéncia solar. N=1

DEC = Declinacéo solar (dngulo em graus)

N = Numero do dia no ano (N =1 em 1/Jan e N =365 em 31/Dez)

A =0,33281 B =-22,984 C=3,7872 D =-0,3499
E = 0,03205 F =-0,1398 G =0,07187 N = 2(1-N/366

A figura abaixo representa graficamente como é obtido o angulo de

Incidéncia solar.

AltSol \

AziSol

NV

NV

Figura 5.8: Representagio grafica do Angulo de Incidéncia solar

Para obter este angulo foram identificadas as altitudes e os azimutes de

em cada um dos pontos. O mapa da Figura 5.9 mostra os azimutes em cada ponto:
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Figura 5.9: Azimute da linha de maior declividade em cada ponto monitorado.

A tabela com os valores do angulo de Incidéncia solar nos 64 pontos é

apresentada no Anexo 3.

5.1.2.4. Proximidade de corpos d’agua

Os indices de proximidade de corpos d’agua indicam a distancia e a
influéncia das superficies de agua em relagdo a cada um dos 64 pontos
determinados. Para se obter este indice, utilizou-se o método de Interpolacdo de

pontos desenvolvido por Roriz (1999).
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Para estimar o indice de agua em cada um dos pontos calculou-se a
média ponderada entre a distancia de cada ponto ao corpo d’agua mais proximo e a
area de agua equivalente. O processo de média ponderada € descrito por Roriz
(1999), como:

Processo de média ponderada — Pressupde que o indice de agua de cada
ponto seja a média ponderada entre os indices de agua conhecidos. Considera,
ainda, que a influéncia relativa (peso) de cada ponto cujo indice é conhecido, seja
inversamente proporcional a alguma potencia da distancia entre este e o ponto cujo
indice se pretende determinar.

Considerou-se o ponto 10, situado a beira da represa do DAAE
(Departamento Autébnomo de Agua e Esgoto de Araraquara), como o indice maximo
(100), o que equivale dizer que este valor corresponde a menor distancia para o
maior volume de agua. O ponto 63, no canto inferior esquerdo do mapa, tem o

menor indice de todos (18.4).

;.fr; ¥ ey

Figura 5.10: Foto da Represa do DAAE (Departamento Autdonomo de Agua e Esgoto de
Araraquara)
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Figura 5.11: Distancia dos 64 pontos aos corpos d’agua.
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A tabela com os indices de proximidade de agua nos 64 pontos €&

apresentada no Anexo 3.

5.1.2.5. Numero de habitante por hectare

O numero de habitantes por hectare (HAB/ha) foi calculado com base nos

dados de numero de habitantes por regido censitaria fornecido pelo IBGE (2000).

Para se calcular a area de cada regido censitaria foram tomados os seguintes

procedimentos:



Método de trabalho 107

1. Inseriu-se 0 mapa 7x7 Km no mapa do IBGE, sendo descartadas as regides
localizadas fora deste limite, uma vez em que o mapa do IBGE abrangia uma regiao
maior que a considerada neste estudo. A figura abaixo ilustra este procedimento.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
ESTATCART

Variavel :
Pessoas residentes

Faixas

B 30 - 444

O 445 -588

[ 589 - 684

0 685 -841

B =ou> -842 N
Fonte: IBGE, Resultados do Universo do Censo W )/‘iL E
Demografico 2000 - Malha Municipal Digital do

Brasil 1997 S

Figura 5.12: Esquema grafico para o calculo de Hab/ha feito a partir da Figura 4.7

2. Em cada quadricula equivalente a 1x1Km foram demarcadas, com cores
diferentes, as regides censitarias. Posteriormente, calculou-se o numero de
“pixels” de cada cor. Considerando:

Area do mapa = 7x7 Km = 840 x 840 pixels
Portanto: 1 pixel = 8,33m

3. Os “pixels” foram convertidos em area e o valor resultante foi dividido pelo numero
de habitantes de cada regido. Nas regides cujos limites ultrapassaram o quadro de
7x7 foi calculado o numero de habitantes proporcional a nova area. Posteriormente,
identificou-se no mapa a localizagdo de cada um dos 64 pontos. A tabela com o

numero de Hab/ha nos 64 pontos € apresentada no Anexo 3.
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5.2. Etapa 2: Analise de dados:

5.2.1. Analise qualitativa:

Inicialmente realizou-se analises de regressao Linear Multipla para ATmin
e ATmax para os 41 pontos monitorados. No entanto, observou-se que embora os
resultados indicassem tendéncias da influéncia da ocupacao urbana nas variacdes
de temperatura, as correlagdes, s atingiam um numero aceitavel, a medida em que
alguns pontos eram excluidos do conjunto.

Analisando as caracteristicas individuais de cada ponto, concluiu-se que
seria muito dificil encontrar uma equacao que explicasse todo fendbmeno de uma so6
vez, a medida que havia caracteristicas muito peculiares em conjuntos de pontos,
que diferenciavam significativamente seu comportamento térmico.

A alternativa proposta foi realizar o agrupamento dos pontos em fungéo
de suas similaridades, para que posteriormente as analises de correlagdo fossem
aplicadas, isoladamente, em cada um dos conjuntos formados. Inicialmente, este
agrupamento foi realizado qualitativamente, levando-se em conta os valores dos
parametros de ocupagao urbana em cada um dos 41 pontos monitorados. As figuras

abaixo ilustram as analises realizadas.
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H %EDI B %EDI
40 40V
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30 0 %ASF 301 E%ASF
20 ] H%GRA 207 H%GRA
104 r E%ARV 101" H%ARV

0- 0-
CONJUNTO 1 CONJUNTO 2

Figura 5.13: Comparag¢oées qualitativas em agrupamento de pontos.
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Esta analise foi de grande importancia para aprofundar a compreensao da
area urbana. No entanto, o agrupamento dos pontos realizado pelo método intuitivo
poderia gerar equivocos de interpretagao, tanto em relagdo aos valores agrupados
quanto em relagao aos parametros utilizados para cada agrupamento. Assim, optou-
se por realizar estes agrupamentos através do método estatistico de Anadlise de
Cluster. A analise de Cluster ndo sé possibilitou agrupar os pontos em funcéo de

suas similaridades, como demonstrou que os parametros utilizados eram coerentes.

5.2.2. Analises quantitativas.

5.2.2.1. Analise de Cluster.

Andlise de Cluster: algoritmo que possibilita organizar dados observados em
estruturas significantes, ou seja, desenvolver taxionomias. O proposito deste
algoritmo € unir “objetos” em sucessivos agrupamentos utilizando alguma medida de
semelhanca ou distancia. Um resultado tipico deste tipo de agrupamento € a arvore

hierarquica.

Diagrama de arvore para 38 casos

Escalas de Agrupamento

s

12 3 456 7 8 93 10 1M12131415 1617 1813 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38

Figura 5.14: Exemplo genérico de agrupamento em arvore hierarquica para 38 casos.
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Neste tipo de agrupamento a distdncia que define a associagdo dos
“‘objetos” é determinada pelo método matematico de distadncia Euclidiana. A
identificacdo dos agrupamentos formados é realizada pela leitura do diagrama. Os
numeros a esquerda indicam as escala de observagao, enquanto a linha inferior
identifica os nomes dos objetos agrupados. Quanto menor a escala de observagao,
maiores sao as semelhancas entre os pontos.

Utilizando a analise de Cluster, os 64 pontos definidos foram agrupados
em funcdo dos seguintes parametros: indice de ocupagao, % de asfalto, % de areas
pavimentadas, % de arvores, % de grama, n2 de Hab / ha, indice de proximidade de
agua, angulo de Incidéncia solar e altitude.

A analise de Cluster foi aplicada ao periodo de inverno, considerando os
valores de angulo de Incidéncia solar do dia 27 de junho. De forma a verificar a
coeréncia dos agrupamentos formados, uma segunda andlise compreendeu o
periodo de verao, considerando os valores de angulo de incidéncia solar do dia 01
de Dezembro.

Nos dois periodos analisados, os resultados foram satisfatorios. No
entanto, considerou-se o agrupamento de inverno suficiente para estimar, através

das analises seguintes, a temperatura dos pontos ndo medidos.

5.2.2.2 Andlise de regressao linear multipla.

Regressao Multipla: extensdo da Regresséao linear simples, que busca descrever o

relacionamento entre uma variavel de resposta (dependente) e duas ou mais

variaveis independentes.



Método de trabalho 111

Apos a identificagdo dos agrupamentos formados no periodo de inverno,
realizaram-se as analises de Regressao Linear Multipla para cada conjunto de
pontos, correlacionando os parametros de ocupacdo urbana com os dados de
temperatura obtidos nos monitoramentos.

Através das equacbes resultantes para AT min e AT max foi possivel

estimar a temperatura dos pontos ndo medidos.

5.3. Etapa 3: Procedimento para a elaboracdo dos mapas de temperatura.

A elaboragao dos mapas de temperatura para os periodos de inverno e
verao foi realizada através do método de interpolagédo de pontos desenvolvido por

Roriz (1999).

5.3.1. Mapas do periodo de inverno (27 de junho).
Os valores de AT min e AT max dos 41 pontos monitorados foram
convertidos para °C, tomando-se como referéncia os valores medidos no ponto 9 no

periodo de junho. Assim:

ATmin = Tmin (pto “n”) — T min (pto 9) (1)
Portanto:
Tmin (pto “n”) = Atmin +Tmin (pto 9) (2)

Considerando o ponto 1, cujo ATmin =-1,9
Tmin (pto 9) = 18,28° C

Portanto:

Tmin (pto1) =-1,9 + 18,28°C

Tmin (pto1) = 16,38°C
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Assim, obteve-se a temperatura para o dia 27 de junho nos 41 pontos
monitorados. Nos pontos ndo medidos (45 a 69) os valores de AT min e AT max
foram obtidos através das equagdes de regressao, considerando os agrupamentos
gerados pelas analises de Cluster no periodo de inverno.

Por exemplo, o ponto 45 foi agrupado aos pontos 25, 31, 32, 33, 40 e 41.
Neste agrupamento a analise de regresséao linear multipla gerou a seguinte equagao
para ATmin:

ATmin estimada = -7,8 - 0,09*col(D) + 0,35*col(J) - 0,03*col(C) + 0,21*col(l) (3)

Onde:

col (D) = % de arvores

col (J) = indice de agua

col (C) = % de grama

col (I) = AangincSolar, que corresponde ao valor do angulo de incidéncia solar no
ponto menos o valor do angulo de incidéncia solar no ponto 9.

AanglncSolar = AnglncSolar(pto “n”) — dnglncSolar (pto 9)

J valores do meio dia do dia 27 de junho

Assim, para o ponto 45;

Tabela 5.12: Exemplo de calculo para obten¢ao de Tmin (inverno) nos pontos nao
medidos.

Parametros de Ocupacgao urbana
C D 1 J Atmin+Tmin (9)
Ponto %GRA %ARV Aang Agua Atmin estimado | Tmin calculado
° ° IncSolar g
45 65,3 28 -1,38 24,7 -3,92 144°C

temperatura referentes a um periodo de inverno genérico, ndo correspondendo

A interpolagdo destes parametros térmicos resultaria em mapas de
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necessariamente a um comportamento “tipico”, onde normalmente trabalha-se com
dados historicos de 30 anos.

Portanto, foi necessario ajustar estes valores de forma que
correspondessem a periodos “tipicos” de inverno.

Através dos dados histéricos da NASA, obteve-se este fator de ajuste que
foi aplicado as temperaturas medidas e estimadas para no periodo de inverno.

O fator de ajuste (Fta) foi calculado para ponto 33 (aeroporto) e aplicado
aos demais pontos.

Assim, o Fta1 corresponde ao fator de ajuste das temperaturas minimas
de inverno, calculado da seguinte forma:

Fta1 = Tmin Nasa (inverno) / Tmin aeroporto (inverno)

Tmin NASA = 12,5°C

Tmin (pto 33) aeroporto = 17,10° C

Ftal=12,5/17,10=0,73

O Fta 2 corresponde ao fator de ajuste das temperaturas maximas, onde:
Fta2 = Tmax NASA (inverno) / Tmax aeroporto (inverno)

Tmax NASA =24,5°C

Tmax aeroporto = 27,40° C

Fta2 = 24,5/27,4 = 0,894

Os fatores de ajuste foram aplicados as temperaturas medidas e
estimadas no periodo de inverno. Os parametros térmicos resultantes foram
interpolados gerando os mapas de temperaturas minimas, temperaturas maximas e
amplitudes térmicas.

O processo de interpolacéo de pontos desenvolvido por Roriz (1999) foi

apresentado na exemplificagao do calculo de indices de agua.
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5.3.2. Mapas do periodo de verao (02 de Fevereiro)

Para estimar os pardmetros térmicos referentes ao periodo “tipico” de
verao calculou-se a variagao de temperatura (minima e maxima), tomando-se como
base os dados fornecidos pela NASA nos meses de junho e fevereiro. A tabela 3.3

apresenta estes dados:

Tabela 5.13: Dados Climaticos histéricos fornecidos pela NASA, para a cidade de

Araraquara
Dados histéricos da NASA

Lat Lon més TMIN TMAX Tmed Ampl
21.75 48.25 1 19.3 28.9 241 9.6
21.75 48.25 2 19.5 29.5 245 10
21.75 48.25 3 18.6 29.2 23.9 10.6
21.75 48.25 4 16.5 27.5 22.0 11.
21.75 48.25 5 14.4 26.1 20.2 11.7
21.75 48.25 6 12.5 24.5 18.5 12
21.75 48.25 7 12.2 24.9 18.5 12.7
21.75 48.25 8 13.6 27.0 20.3 13.4
21.75 48.25 9 15.7 27.8 21.7 12.1
21.75 48.25 10 16.6 27.8 222 11.2
21.75 48.25 11 18.0 28.6 23.3 10.6
21.75 48.25 12 18.4 27.2 22.8 8.8

A variagao das temperaturas minimas entre os meses de junho e fevereiro
foi de 7° C. Para as temperaturas maximas esta variagéo corresponde a 5° C.

Tmin (NASA) junho = 12.5°C

Tmin (NASA) fevereiro = 19,5° C

Portanto:

ATmin yasa = 19,56 -12,5=7°C

Os valores de ATmin nasa foram aplicados as temperaturas calculadas
para o periodo de inverno nos 69 pontos. Assim, tomando-se como exemplo o valor
da temperatura minima estimada no ponto 45 (tabela 3.3, p.106) tem-se:

Tmin calculado (pto 45) = 14,4° C

Tmin inverno = Tmin calculada * Fta1|
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Tmin inverno (pto 45) = 14,4 * 0,73

Tmin inverno (pto 45) = 10,50° C

Tmin Verdo = Tmin inverno + 7|

Tmin verao (pto 45) = 10,50° C + 7

Tmin verao (pto 45) = 17,50° C

O mesmo procedimento foi realizado para as temperaturas maximas.

Tmax calculado (pto 45) = 27,3° C

Tmax inverno = Tmax calculada * Fta2|

Tmax inverno (pto 45) = 27,3 * 0,895

Tmax inverno (pto 45) = 24,40° C

Tmax Verdo = Tmax inverno + 5

Tmax verdo (pto 45) =24,40°C + 5

Tmax vero (pto 45) = 29,40° C
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6. Resultados obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises qualitativas
e quantitativas realizadas, que permitiram originar os mapas de temperatura como
um primeiro passo para avaliar a influéncia dos parametros de ocupagao urbana na
variagao de temperatura do ar, para a cidade de Araraquara.

O banco de dados esta apresentado no anexo 3.

6.1. Resultados obtidos nas analises qualitativas

Uma analise preliminar das diferentes tipologias de ocupagao urbana foi
realizada ainda na etapa de definicdo dos locais a serem medidos.

Num segundo momento, a analise qualitativa teve como objetivo gerar
agrupamentos de pontos em funcdo das similaridades entre os parametros de
ocupacgao urbana. Através desta analise, pode-se constatar quais parametros eram
predominantes em cada conjunto de pontos. Embora se trate de uma analise
intuitiva, trouxe varios indicativos sobre o comportamento microclimatico da cidade
de Araraquara. Além disso, foi a partir deste estudo inicial que se constatou, na
etapa seguinte, que o método de Cluster seria adequado e apresentava resultados
coerentes.

Os resultados desta analise serao apresentados a seguir.

A figura 6.1 mostra os pontos agrupados na malha urbana. Os 41 pontos
medidos foram reunidos em 5 conjuntos, representados por cores diferentes. As
tabelas seguintes indicam os parametros considerados e os valores respectivos a

cada um dos pontos.
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i

Agrupamento de pontos por analise qualitativa

Figura 6.1: Pontos agrupados por analise qualitativa

Conjunto 1: reune os pontos localizados nas regides perimetrais da malha
urbana. O grafico 6.1 indica as caracteristicas da tipologia de ocupagéo urbana. A

tabela 6.1 apresenta os pontos pertencentes a este conjunto.

B %EDI
O0%CIM
O %ASF
0%GRA
E %ARV

CONJUNTO 1
Grafico 6.1: Caracteristicas Tipoldgicas conjunto 1
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Tabela 6.1: Pontos pertencentes ao Conjunto 1

CONJUNTO 1
%EDI %GRA %ARV %CIM %ASF ALT PTOS
3,3 41,5 13,5 6,7 12,6 623,8 10
4,9 40,1 51,4 0 0,1 615,7 31
0 84,6 0,2 0 3,1 668,5 33
0,9 43,3 15,6 9,4 16,1 680 40
6,5 44,4 26,7 10 7.1 685,5 41
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Conjunto 2: os principais parametros de influéncia neste conjunto de pontos sao:

os altos indices de % projecédo de area edificada, % de area asfaltada, os baixos

indices de % de areas gramadas e % de areas arborizadas. Os valores de altitude
variam de 649,7 a 676,2 metros (Grafico 6.2 e Tabela 6.2)
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Grafico 6.2: Caracteristicas tipolégicas do Conjunto 2

Tabela 6.2: Pontos pertencentes ao Conjunto 2

CONJUNTO 2

%EDI %GRA %ARV %CIM %ASF ALT PTOS
351 6,4 9,8 32,8 15,8 650,5 2

45 5 5,8 26,1 18,1 649,7 3
36,4 0 11 38 14,6 667,5 4
35,9 3,9 9,2 35,7 15,3 667,5 5
37,9 2,8 4,8 33,8 20,7 671,9 8

27 4,7 3,7 47,5 16,7 665,3 16
42,1 0,8 7,7 29,1 204 660 17
34,9 2,3 6 40 16,8 657,9 18
28,4 12,6 4,1 40,2 14,7 670,9 19
28,7 4,3 16,7 35,9 14,4 6479 20
42,1 1,7 5,1 31,2 19,9 663,4 22
27,3 13 3,9 40,7 15 650,3 28
37,9 2,8 4,8 33,8 20,7 671,9 83
24,3 8,5 8,4 34,1 23,8 676,2 30
32,5 8,8 3,3 39,8 15,5 675,9 35
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¢ Conjunto 3: localizam-se nas maiores € nas menores cotas do relevo. Embora
haja uma grande porcentagem de projecdo de areas edificadas, asfaltadas e
cimentadas, a altitude pode exercer uma influéncia significativa (Grafico 6.3 e
Tabela 6.3).
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CONJUNTO 3

Grafico 6.3: Caracteristicas tipologicas do Conjunto 3

Tabela 6.3: Pontos pertencentes ao Conjunto 3

CONJUNTO 3

EDI GRA ARV CIM ASF ALT PTOS
29,4 12,4 55 34,2 15,1 613 1
27,6 54 3,6 41 22,3 702,5 7
43,5 52 5,6 30,4 15,3 692,5 11
37,9 1,9 27 35 22,5 708 12
30,2 10,5 1,8 35 22,5 688,6 14
23,7 11,3 7.3 34,3 18,3 702,2 15
25,3 4,9 10,2 44,5 15 687,5 23
38,7 0,6 3,6 37,8 19,2 690 24
35,7 8,5 4,4 34,7 16,7 702,1 26
251 5,6 4,8 35,1 19,5 703,6 133
27,6 54 3,6 41 22,3 702,5 37

Conjunto 4: Caracteriza-se pela pouca incidéncia de arborizagao. A altitude varia

de 638.7 a 661.6 metros (Grafico 6.4 e Tabela 6.4).

Grafico 6.4: Caracteristica tipologicas do Conjunto 4
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Tabela 6.4: Pontos pertencentes ao Conjunto 4

CONJUNTO 4

%EDI %GRA %ARV %CIM %ASF ALT PTOS
21,5 32,5 3 25,8 17,2 679,1 9,92,93,94 95
21,7 26 5,9 26,5 19,8 638,7 21

18 18,8 9,6 28,1 17,3 654.,4 25

15,8 26,3 0,9 35,2 21,7 652,8 29
18,2 35,9 4,1 24,5 13,6 661,6 32
14,2 25 6,6 22,3 20,6 642,5 39

¢ Conjunto 5: representa os pontos com caracteristicas especificas em relagao aos
demais locais monitorados. Os pontos 6 e 36 estdo localizados em bairros
periféricos. No caso especifico do ponto 6, deve também ser considerada a

proximidade do Ribeirdo das Cruzes (Grafico 6.5).
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Grafico 6.5: Caracteristicas tipologicas do Grupo 5

Conforme sera mostrado a seguir, 0 agrupamento de pontos resultante da
Analise de Cluster é bastante similar aos resultados obtidos nesta analise qualitativa.
Portanto, neste caso, mais importante do que o resultado € a confirmagao
de que as anadlises estatisticas devem sempre estar amparadas pela percepgao

humana da cidade.
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6.2. Resultados obtidos nas analises quantitativas.

6.2.1. Analise de Cluster para o periodo de inverno.

A primeira analise de Cluster foi realizada para o periodo de inverno
considerando os valores de angulo de Incidéncia solar calculados para o meio dia do
dia 27 de junho. Além do angulo de incidéncia solar, considerou-se os demais
parametros de ocupacao urbana dos 64 pontos determinados na malha urbana.

A figura 6.2 apresenta o grafico resultante. Os numeros a esquerda do
grafico correspondem as escalas de observacdo. Quanto menor a escala de
observagdo, mais restritva € a andlise, o que equivale dizer que o grau de
semelhancga entre os pontos € maior. Os numeros correspondentes a cada ponto,

denominados como “casos”, estao localizados na linha inferior do grafico.

Diagrama de arvore para 63 casos
Parémetros :%EDI+ % GRA+ %X ARV + 2% CIM+ 2L ASF+Altitude+hab/ha+Prox.agua+AnglincSolar

Periodo de Inverno = Ang.Inc.Solar calculado para o dia 27 de Junho

Escalas de Analise

Figura 6.2: Diagrama de agrupamento do periodo de inverno.
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Iniciaram-se as analises do agrupamento de inverno pela escala 8 de
observacao. Conforme pode ser verificado na tabela 6.5, esta escala distribui os 64
pontos em 3 agrupamentos. O grupo 1 é constituido apenas pelo ponto 10 e os dois
agrupamentos restantes reunem os pontos localizados no perimetro urbano e os
pontos localizados no interior da area urbanizada.

Tabela 6.5: Agrupamentos resultantes. Analise de Clusters (inverno). Escala 8
Anadlise de Clusters (inverno). Escala 8 de observacao:
Pontos monitorados Pontos ndo monitorados

| Agrupamento 1 |10
Agrupamento 2 | 25, 31, 32, 33, 40, 41. 45, 46, 48, 50, 51, 52, 53, 56, 57, 58,
59, 60, 63, 64, 65, 66.
Agrupamento 3 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 11,12, 13, 14, |47, 49, 54, 55, 61, 62, 67, 68, 69.
15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
26, 28, 29, 30, 35, 36, 38, 39.

No caso do agrupamento 1, a presenca isolada do ponto 10 ocorre devido

ao parametro agua que neste ponto apresenta indice maximo (100).

Exceto pelos pontos 25 e 32, o agrupamento 2 reune os pontos
localizados no perimetro urbano. Na analise qualitativa realizada anteriormente, os

pontos 31, 33, 40 e 41 formavam o conjunto 1.

Em relagdo aos pontos 25 e 32, alguns parametros de ocupagao podem

explicar sua associagao aos pontos localizados nas regides perimetrais da cidade.

Tabela 6.6: parametros dos pontos pertencentes ao Agrupamento 2. Cluster (inverno)

% % % % %

EDI GRA ARV CIM ASF ALT HAB | AASol | agua
25 18 18,8 9,6 28,1 17,2 675 50 -0,42 22,7
31 49 40,1 51,4 0 0 635 0 0,96 21,9
32 18,2 35,9 4.1 24,5 13,6 677,5 34,7 -3,82 24,1
33 0 84,6 0,2 0 3,1 685 5,6 0,21 19,5
40 0,9 43,3 15,6 9,4 16,1 677,5 15,1 1,19 26,8
41 6,5 44,4 26,7 10 7.1 670 0,2 -1,18 26,9

Os pontos 25 e 32 estao localizados em um fundo de vale correspondente

a area onde a ferrovia atravessa a cidade. Nesta regido, ha grande quantidade de
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vazios urbanos, o que aumenta a % de areas gramadas. Outra similaridade é o
indice de proximidade de agua.
Por fim, o agrupamento 3 reune os pontos localizados na regidao mais
urbanizada da cidade.
6.2.2. Analise de regressao linear multipla para A Tmin e A Tmax.

o Agrupamento 2: pontos localizados préximos ao perimetro urbano.

A tabela 6.7 apresenta os parametros utilizados na analise de regressao

Linear multipla do agrupamento 2 que reune os pontos 25, 31, 32, 33, 40 e 41.

Tabela 6.7: Parametros utilizados na regressao Linear Multipla (agrupamento 2

Inverno)
B C D E F G H | J
rAn lg?jé ﬁ]gémg %l.Ocup |%GRA |%ARV  |%CIM  |%ASF  |ALT HAB/Ha Inﬁgg?ar agua | PONtOS
097 | -1,35 18 18,8 96 28,1 17,2 675 50 042 | 227 25
063 | -586 4.9 40,1 51,4 0 0 635 0 09 | 219 31
1,02 1,6 182 | 359 41 24,5 136 | 6775 | 347 | 382 | 241 32
46 3,52 0 84,6 02 0 3,1 685 5,6 0,21 19,5 33
056 | -0,88 0,9 433 15,6 9,4 161 | 6775 | 151 119 | 26,8 40
066 | -24 6,5 444 | 267 10 7.1 670 0,2 118 | 26,9 41

O resultado da analise de regressao para ATmin pode ser visualizado nas
tabelas abaixo. A equacao resultante apresenta coeficientes negativos para os
parametros % de grama e % de arvores (colunas C e D) e coeficientes positivos para
os parametros angulo de incidéncia solar e indice de agua (colunas J e I).

Tabela 6.8: Resultados obtidos. ATmin (Agrupamento 2).

Independent: Column(D) -> Column(l)

Dependent: Column(A)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept -7,8 0,02 -494,91 0

D -0,09 9,47E-5 -974,13 6,54E-4
J +0,35 5,79E-4 -608,67 0

Cc -0,03 8,33E-5 -372,34 0

I +0,21 9,64E-4 -219,09 0
R-Square(COD) | Adj. R-Square Root-MSE(SD)

1 1 0
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Tabela 6.9: Valores de ATmin estimados e medidos.

Atmin estimada = -7,8 - 0,09*col(D) + 0,35*col(J) - 0,03*col(C) + 0,21*col(l)

(1)

o -

) .

d Tmin estimada

A B
ATmin ATmin

Ptos medida |estimada| (A-B
25 -1,35 -1,37 0,02
31 -5,86 -5,76 -0,1
32 -1,6 -1,61 0,01
33 -3,52 -3,49 -0,03
40 -0,88 -0,87 -0,01
1 -2,4 -2,37 -0,03

R=1
SD=002
N=6
P=0.0001

T
-G

-3

T
-4

d Tmin medida = Tmin (pto) - T min {pto 9)

T
-2

T g 1
-1 1]

A regressdo para ATmax apresentou coeficientes negativos dos

parametros % de arvores, % de areas cimentadas e da altitude.

Tabela 6.10: Resultados obtidos. ATmax (Agrupamento 2)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 114,23 16,73 6,64 0,02
D -0,23 0,02 -9,6 0,01
E -0,17 0,01 -13,71 0,01
G -0,16 0,02 -6,39 0,02
R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)
0,99 0,98 0,29
Tabela 6.11: Valores de ATmax estimados e medidos.
AT méx estimado = 114,23-0,23*col(D)-0,17*col(E)-0,16*col(G) (2)

d Tmax estimada

A B
AT max | AT max

PTOS medido | estimado A-B
25 -0,97 -0,75 -0,22
31 0,63 0,81 -0,18
32 1,02 0,72 0,3
33 4,6 4,58 0,02
40 0,56 0,64 -0,08
41 -0,66 -0,81 0,15

R=1
sD=0,22
N=46
P<0.0001

-1 o 1 2 3
d Tméax medida = Tméax {pto) -

I i S
Tmax (ptod)




Resultados obtidos 125

A tabela 6.12, apresenta as equacbes resultantes das analises de
regressao do agrupamento 2, que possibilitaram estimar o ATmin e ATmax nos

pontos ndo monitorados, pertencentes a este agrupamento.

Tabela 6.12: Equagdes resultantes, por regressao linear multipla. Agrupamento 2.

(inverno).
Analise de Clusters (inverno)
Agrupamento 2 ‘ Equacao resultante Pontos nao monitorados
ATmin estimado =-7,8 -0,09*col(D)-0,35*col(J)-0,03*col(C)-0,21*col(l) 45 46, 48, 50, 51, 52, 53, 56,
AT max estimado = 114,23-0,23*col(D)-0,17*col(E)-0,16*col(G) 57, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 66.

o Agrupamento 3

Ao realizar as analises de regressdo no agrupamento 3 n&o se obteve
bons resultados. Novas tentativas foram realizadas, concluindo que os melhores
resultados apareciam conforme se restringia a escala de observacao da analise de
Cluster (Figura 6.2). A escala 3 foi a que apresentou melhores resultados, gerando 8

novos agrupamentos.

Diagrama de arvore para 63 casos
Parametros: %EDI+ 2% GRA+ % ARY+ 2% CIM+ 2. ASF+Altitude+Habfha+agua+AngincSolar

Periodo de Inverno: Ang.Inc.Solar calculado para o dia 27 de Junho

Escalas de analise
o

Figura 6.3: Diagrama de Cluster. Nivel 3 de observagao (inverno)
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Tabela 6.13: Agrupamentos resultantes. Escala 3 de observacéo.

Pontos monitorados

Pontos nao monitorados

Agrupamento 3.1 7,11,12, 14,15, 24, 26, 37, 133 55

Agrupamento 3.2 Nao ha. 68

Agrupamento 3.3 21,29 61, 49
Agrupamento 3.4 9,16, 19, 23, 30, 38 47
Agrupamento 3.5 2,3,4,5,8,17, 18, 20, 22, 35, 83 N&o ha novos pontos agrupados
Agrupamento 3.6 36 67, 69
Agrupamento 3.7 6, 39 62, 54
Agrupamento 3.8 1,28 Nao ha novos pontos agrupados

A restricdo de escala pode ser explicada pela maior complexidade destes

pontos devido a sua localizagdo na malha urbana. O grafico abaixo compara a

variagao de cada um dos parametros nos agrupamentos 3.1, 3.4 e 3.5, que reunem

a maior parte dos pontos considerados. A tabela anexa indica os valores maximos

de cada parametro identificados nos agrupamentos.

110
90
70
50 B %EDI
O%CIM
30
O %ASF
104 0%GRA
H %ARV
10 dagua
31 34 3.5 Hhab
B %EDI 43 28 45 Bang
O0%CIM 38 48 40
0 %ASF 22 23 21
0%GRA 1 32 13
H%ARV 7 10 17
dagua 24 30 26
HEhab 112 61 90
Oang 3,27 2,7 2,2

Grafico 6.6: Parametros predominantes em cada agrupamento
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Os valores mais divergentes sédo os indices de Hab/ ha, areas verdes e
indices de ocupagdo. No caso do agrupamento 3.4 a porcentagem de areas
pavimentadas € superior a porcentagem de projecao de areas edificadas. A altitude
nao foi incluida neste grafico comparativo, no entanto, é no agrupamento 3.1® que

se encontram as maiores cotas do relevo.

I© Ponto 10 - represa
() PRerimetro urbano
Centro urbano (escala 3)

agrupamento 3.1 - maiores cotas

agrupamento 3.2- apenaspto 68

agrupamento 3.3- regido intermediaria entre menosdenso e maisadensado
agrupamento 3.4 - denso com predominio de baixo pavimento
agrupamento 3.5 - centro urbano - maisdenso

agrupamento 3.6 - regido intemediaria entre menosdenso e mais adensado
agrupamento 3.7- regido intermediaria entre menosdenso e maisadensado
agrupamento 3.8 - regido intermediaria entre menosdenso e mais adensado

Ol X' ¥ JNOXOKOXC]

Figura 6.4: localizagdo dos pontos e agrupamentos de inverno

® O agrupamento 3.1 coincide com a classificacdo qualitativa realizada anteriormente. Exceto pelos pontos 1 e

23, este grupo corresponde ao conjunto 3, cuja caracteristica marcante é a localizacdo em cotas elevadas da
malha urbana.
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Como pode ser observado na tabela 6.13, com os novos agrupamentos
formados, o numero de pontos, cujas temperaturas ndo foram monitoradas,
restringiu-se ao numero maximo de 2 pontos por agrupamento de pontos medidos.
Assim, para a elaboracdo dos mapas térmicos, tornou-se desnecessario estimar a
temperatura dos pontos ndao monitorados através das equacdes resultantes da
analise de regressao linear multipla, pois o método de interpolacéo seria suficiente
para calcular as temperaturas nestes pontos. No entanto, estas analises demonstraram
resultados bastante satisfatorios em relacao a influéncia dos parametros de ocupacéao

nas variacoes de temperatura. Estas analises sdo apresentadas no anexo 1.

6.3. Execucdo dos mapas térmicos.

Através das equagdes determinadas pela regressao linear multipla do
agrupamento 2 de inverno, foram calculados os valores de ATmin e ATmax para os
pontos n&o monitorados.

Definidos os “AT” em cada ponto, estes foram convertidos para graus
Celsius, tomando-se como base as temperaturas de referencia do ponto 9, para o
dia 27 de junho. Onde:

Tmin registrada = 18.28° C

Tmax registrada = 25,95° C

Aplicando os fatores de ajuste para inverno e verdo, obteve-se os
resultados da tabela 6.14. As colunas F e G, mostram os valores de Temperaturas

ajustados para o dia “tipico” de inverno. Onde:

Fta inverno:

Para os pontos 1 a 41 Para os pontos 45 a 69

MinA(i) = Temperatura registrada * 0,73 MinA(i) = Temperatura calculada * 0,73
MaxA(i) = temperatura registrada * 0,895 MaxA(i) = Temperatura calculada * 0,895
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As colunas H e | mostram os ajustes para a temperatura “tipica” de verao, onde:

Fta verao:
MinA(v) = MinA(i) + 7
MaxA(v) = MaxA(i) + 5

Tabela 6.14: Valores de temperatura nos 64 pontos para o periodo “tipico” de inverno

e verao
Local. pto Temperatura (inv.) Fta inverno Fta verao
A B Cc D E F G H I
ATmin+ | ATmax+ | Col(D)x | Col (E)x | Col(F)+ | Col(G)+
18,28 25,95 0,73 0,895 7 5
PT Xkm Ykm Tmin Tmax MinA(i) | MaxA(i) MinA(v) | MaxA(v)
1 792,53 585,88 16,4 28,7 12 25,7 19 30,7
2 791,97 587,03 18,3 25,6 13,4 22,9 20,4 27,9
3 792,2 587,37 18,7 26,3 13,7 23,5 20,7 28,5
4 791,79 587,56 17,5 26,3 12,8 23,5 19,8 28,5
5 791,86 587,96 17,1 28,3 12,5 25,3 19,5 30,3
6 790,2 587,49 16,4 26,3 12 23,5 19 28,5
7 793,93 588,52 16,4 28,3 12 25,3 19 30,3
8 791,69 589,59 18,7 24,8 13,7 22,2 20,7 27,2
9 793,45 590,75 18,3 26 13,4 23,2 20,4 28,2
10 791,98 591,32 15,6 28,3 11,4 25,3 18,4 30,3
11 793,84 587,93 17,6 25,9 12,9 23,2 19,9 28,2
12 794,65 589,46 18,6 28,5 13,6 25,5 20,6 30,5
13 794,61 589,8 17,3 25 12,6 22,4 19,6 27,4
14 794,64 588,8 17,5 26,7 12,8 23,9 19,8 28,9
15 793,63 588,46 18,6 25 13,6 22,4 20,6 27,4
16 791,75 589,97 18,9 25,8 13,8 23,1 20,8 28,1
17 791,27 589,45 17,4 27,3 12,7 24,4 19,7 29,4
18 791,39 586,58 20,2 29,9 14,8 26,7 21,8 31,7
19 792,24 590,4 18,9 27,3 13,8 24,4 20,8 29,4
20 791 587,28 18,5 25,8 13,5 23,1 20,5 28,1
21 790,83 588,5 17,7 26,2 12,9 234 19,9 28,4
22 791,46 588,82 18,5 25,8 13,5 23,1 20,5 28,1
23 792,47 589,61 18,1 23,3 13,2 20,8 20,2 25,8
24 793,29 588,69 17,7 28 12,9 25 19,9 30
25 792,52 588,66 16,9 25 12,4 22,4 19,4 27,4
26 793,72 589,77 17,7 23,7 12,9 21,2 19,9 26,2
28 791,11 588,01 19,7 26,2 14,4 23,4 214 28,4
29 7924 588,19 17,4 26,6 12,7 23,8 19,7 28,8
30 792,26 589,03 20,1 27 14,7 241 21,7 29,1
31 789,26 586,31 12,4 26,6 9,1 23,8 16,1 28,8
32 793,3 587,26 16,7 27 12,2 241 19,2 29,1
33 795,67 586,27 14,8 30,6 10,8 274 17,8 32,4
35 793,01 587,95 17,1 27,4 12,5 24,5 19,5 29,5
36 790,48 586,6 17,8 24,9 13 22,3 20 27,3
37 793,93 588,52 16,3 28,3 11,9 25,3 18,9 30,3
38 792,8 589,98 17,4 26,5 12,7 23,7 19,7 28,7
39 793,2 586,38 16,6 26,9 12,1 24 19,1 29
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Local. pto Temperatura (inv.) Fta inverno Fta verao
A B C D E F G H [
ATmin+ | ATmax+ | Col(D)x | Col(E)x | Col(F)+ | Col(G)+
18,28 25,95 0,73 0,895 7 5

PT Xkm Ykm Tmin Tmax MinA(i) | MaxA(i) MinA(v) | MaxA(v)
40 794,53 591,36 17,4 26,5 12,7 23,7 19,7 28,7
41 789,97 591,15 15,9 25,3 11,6 22,6 18,6 27,6
45 789,43 591,57 14,4 27,3 10,5 24 .4 17,5 29,4
46 791,31 591,56 19 26 13,9 23,2 20,9 28,2
47 793,57 591,54 18,7 26,4 13,7 23,6 20,7 28,6
48 795,49 591,47 15,8 30,3 11,5 27,1 18,5 32,1
49 789,42 590,38 17,6 26,4 12,9 23,6 19,9 28,6
50 790,76 590,45 20,1 33,5 14,7 29,9 21,7 34,9
51 794,48 590,55 16,2 26,2 11,8 23,4 18,8 28,4
52 7954 590,5 16,6 241 12,1 21,5 19,1 26,5
53 789,41 589,51 16,9 33,5 12,4 29,9 19,4 34,9
54 790,5 589,47 16,5 26,6 12,1 23,8 19,1 28,8
55 795,49 589,48 17,5 26,7 12,8 23,9 19,8 28,9
56 790,05 589,84 16,2 33,5 11,8 29,9 18,8 34,9
57 795,46 588,4 16,4 31 12 27,7 19 32,7
58 789,41 587,44 16,2 29 11,8 25,9 18,8 30,9
59 794,51 587,51 16,8 29,2 12,3 26,1 19,3 31,1
60 795,47 587,46 17,8 33,5 13 29,9 20 34,9
61 792,31 586,47 17,6 26,4 12,9 23,6 19,9 28,6
62 794,49 586,5 16,5 26,6 12,1 23,8 19,1 28,8
63 789,36 585,44 13,9 32,3 10,2 28,9 17,2 33,9
64 790,51 585,5 14,9 33,5 10,9 29,9 17,9 34,9
65 791,46 585,57 15,3 32,6 11,2 29,1 18,2 34,1
66 793,46 585,53 15,8 28,1 11,5 25,1 18,5 30,1
67 794,44 585,47 17,8 24,9 13 22,3 20 27,3
69 789,55 588,67 17,8 24,9 13 22,3 20 27,3

A interpolacao dos parametros térmicos obtidos resultou nos mapas

apresentados a seguir.
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Mapas Termicos para dia tipico de inverno
Araraquara/ S.P.

Temperaturas minimas Temperaturas maximas
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Mapas Termicos para dia tipico de verao
Araraquara/ S.P.

Temperaturas minimas Temperaturas maximas Amplitude Térmica
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7. Analise dos resultados obtidos

A analise dos mapas indica que os parametros de ocupacgao urbana,
identificados na cidade de Araraquara, interferem significativamente nas variagdes
de temperatura do ar. No perimetro urbano, onde as tipologias de ocupagao sao
mais homogéneas, os fendbmenos que determinam as variagcboes de temperatura sao
mais facilmente identificados. Por outro lado, a maior complexidade urbana
identificada nas areas mais densas da cidade, indica distintos efeitos dos parametros
de ocupacao urbana sobre as temperaturas.

A analise dos resultados procurou apontar os aspectos mais abrangentes,
considerando:

o Periodo de inverno:
> Indicacado das principais diferengas no comportamento térmico do
perimetro urbano em relagdo as regides mais densamente
ocupadas.
» Analise do comportamento térmico da malha urbana mais
densamente ocupada.
» ldentificacdo da influéncia da densidade de construcéo,
numero de habitantes e areas impermeabilizadas.
» ldentificacdo do efeito da vegetacdo na &area mais
densamente ocupada.

» ldentificacdo da influéncia do relevo e dos ventos,

o Comparagao da variacdo de temperatura no inverno e verao.
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7.1. Periodo de Inverno:
7.1.1. Indicagcdo das principais diferengcas no comportamento térmico do

perimetro urbano em relagéo as regides mais densamente ocupadas.

Periodo noturno: temperatura minima

Periodo diurno: temperatura maxima

Maximas
de Inverno

200

Figura 1

Figura 2

Entorno urbano:

Entorno urbano:

Minimas
de Inverno

09.0
. 1 D-D

1.0

230 I Tmax: 30.5°C 4 24.5°C Tmin: 9°Ca 11°C

245 12.0

13.0

2.0 Centro urbano: Centro urbano:

o0 140
. 280 | Tmax: em torno de 23° C Tmin: 12°Ca 15°C . 1;2

305

Figura 7.1: Comparacgao entre os mapas de temperaturas maximas e minimas
(periodo de inverno)

Exceto pelo vértice Noroeste, no periodo diurno, o perimetro urbano
apresenta temperaturas maximas na faixa de 30.5 a 24,5 °C; enquanto as areas mais
ocupadas da malha urbana apresentam temperaturas maximas em torno de 23° C.

Durante a noite, observa-se o contrario, nos quatro vértices do mapa a temperatura
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varia de 9°C a 12°C, indicando um aumento gradativo de temperatura da periferia para
o centro e uma diferenca de até 6 °C.

Muitas sdo as diferengas entre as areas do perimetro e as regides
centrais da malha urbana. A quantidade de vegetagao arbdrea e rasteira, a presenca
de corpos d’agua, a presenga de materiais construtivos e os indices de ocupagéao
urbana. Esta primeira analise, ja havia sido observada nas leituras qualitativas e
quantitativas dos pontos observados, que demonstraram distintos agrupamentos de

pontos em funcao dos valores dos parametros de ocupacao urbana.

Analise de Cluster - Diagrama de arvore (distancia euclidiana)
Faradmetros considerados: 1.0cup., % dedrama, %amvores, Hakiha, %asfalto, %cimento, AngincSaolar &ltitude, Prox.adua

‘:"““%‘:"’Q‘“"G%mmom?vm@%%%?

perlmetro urbano centro urbano

Figura 7.2: Analise de Cluster para periodo de inverno. Escala 8 de observagao

Estas diferentes tipologias de ocupacédo interferem nas trocas térmicas
entre o ambiente e 0 meio, gerando balangos de energia distintos. Durante o dia, os
ambientes urbanos, localizados nas regides mais densamente ocupadas, aquecem-
se a uma velocidade mais lenta que os ambientes localizados na periferia urbana. Por
outro lado, devido a sua maior capacidade em absorver e armazenar o calor, durante

a noite, o centro urbano esta mais aquecido que as areas perimetrais da cidade. No
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perimetro urbano, a grande incidéncia de areas verdes e a menor densidade de
ocupagado diminuem a capacidade de armazenamento de calor, favorecendo o
resfriamento noturno. Este fenébmeno é motivado pelos processos de evapotranspiragéo
das plantas onde a grande parte do calor absorvido € utilizado para evaporar agua.
Além disso, deve-se considerar, que o perimetro urbano recebe influéncia das areas

rurais existentes no entorno urbano, onde ha basicamente plantagdes.

7.1.2. Andlise do comportamento térmico nas regides mais densamente

ocupadas.

No periodo de inverno, constatou-se que as regides mais densamente

ocupadas apresentam as menores amplitudes térmicas.

Amplitudes
de Inverno

04.5
11.0
12.5
14.0
155
17.0

Figura 7.3: Amplitudes térmicas no periodo de inverno
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Analisando os mapas do periodo de inverno, observa-se que, nestes
ambientes, a diminuicdo das amplitudes é decorrente de menores temperaturas
maximas e maiores temperaturas no periodo noturno, indicando a ocorréncia do
fendmeno de inércia térmica urbana, fato que contribui para a formacéao das ilhas de

calor urbanas.

Amplitude térmica Temperaturas minimas

Amplitudes Minimas
de Inverno de Inverno

0s.0
10.0
11.0 1.0
125 120
14.0

13.0
155

14.0
17.0

15.0
16.0

035

Figura 7.4: Amplitude Térmica e Temperaturas minimas no periodo de inverno

Nos estudos dos fenOmenos térmicos a inércia indica um estado de
persisténcia de temperatura. Durante o dia, as regides mais adensadas da malha
urbana armazenam grande quantidade de calor. No periodo noturno, este calor é
devolvido para a atmosfera. Assim, as regides mais adensadas da malha urbana

tendem a apresentar menores picos de temperatura.
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» ldentificacao da influéncia da densidade de construgcédo, numero de
habitantes e areas impermeabilizadas.

O maior armazenamento de calor nas regides mais centrais da malha
urbana ocorre em consequéncia do alto indice de ocupagao, da geometria urbana,
da influéncia das atividades humanas e das menores quantidades de areas verdes.

Considerando, que a cidade de Araraquara nao apresenta indices de
verticalizacdo acentuados, conclui-se que a massa construida (edificios) e as
superficies pavimentadas sao os principais parametros de ocupagdo que contribuem
para a ocorréncia do fendmeno de inércia térmica urbana, devido a sua maior
capacidade de absorver e armazenar calor. O grafico abaixo compara os valores
maximos destes parametros de ocupagdo nas regides destacadas do mapa. Os
numeros 3.1, 3.4 e 3.5 indicam os agrupamentos dos pontos monitorados nas regides
mais densas da cidade de Araraquara, extraidos das analises de Cluster para o periodo

de inverno. Estes valores sao indicativos importantes para o entendimento do fendbmeno

observado.
1104
90 - B%EDI
70 2 %CM
50 B %ASF
B hab
301
10 -
-10
3.1 3.4 3.5 perimetro
m %ED 43 28 45 7
@ %1 33 43 40 10
B %A5F 22 23 21 16
B hab 12 B1 S0 16

Grafico 7.1: Parametros de ocupacao urbana, identificados nos agrupamentos 3.1, 3.2,
3.4 e perimetro urbano.
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» ldentificagao do efeito da vegetacado na area mais densamente ocupada.

OGRAMA 60

B ARVORES
40
20
Jrm (m W |
3.1 34 3.5 PERIMETRO
OGRAMA 11 32 13 45
B ARVORES 7 10 17 52

Grafico 7.2: Presencga de arborizagao e vegetacao em distintas regides da malha
urbana de Araraquara (centro urbano x perimetro urbano)

Sabe-se que a maior quantidade de espécies vegetais, reduz as
temperaturas do ambiente circundante devido a evaporagao, aumentando a umidade do
ar. Por outro lado, as areas sombreadas diminuem a quantidade de radiagéo que chega
até a superficie do solo. De modo comparativo, o grafico 7.2, indica o maior valor
percentual de areas verdes, identificado no raio de influéncia dos pontos; nas regides
perimetrais e nas regides mais densamente ocupadas da malha urbana (agrupamentos
3.1, 3.4 e 3.5). Nos pontos localizados nas regides perimetrais, o valor maximo
registrado foi de 45% de grama e 52% de &areas arborizadas. Na regido mais
densamente ocupada da malha urbana, a maior porcentagem de superficie gramada
ocorre nos pontos do agrupamento 3.4. Considerando que, a sombra das arvores,
protegem as superficies de asfalto e cimento da radiagcao solar direta; supdem-se que
nos ambientes com altos indices de superficies pavimentadas, a contribuicdo da
arborizagdo pode ser superior a exercida pelas superficies de areas gramadas, pois
reduzem a quantidade de calor armazenado. Infelizmente, a amostragem de dados
obtidos nesta pesquisa nao permite fazer afirmacdes a este respeito. No entanto, deve-

se considerar esta tendéncia no desenvolvimento de trabalhos futuros.
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» Identificagao da influéncia do relevo e dos ventos.

Sabe-se que maiores altitudes estdo associadas a menores temperaturas
do ar. Nas cotas mais altas do relevo, quando nao ha obstaculos, a agado dos ventos
pode exercer um papel predominante no resfriamento dos ambientes. Por outro lado,
na auséncia de ventos, o ar frio desloca-se para as partes mais baixas do relevo,
favorecendo o resfriamento dos ambientes. Através das leituras dos mapas térmicos,
no periodo de inverno, pode-se observar alguns indicativos da influéncia do relevo
nas variagbes térmicas registradas, na malha urbana de Araraquara. A figura 7.5

ilustra as andlises realizadas para o periodo diurno.

Temperaturas maximas

Méaximas
de Inverno

20.0
. 21 -5
23.0

245
26.0

275
. 29-['
305

Figura 7.5: Influéncia do relevo na variagao de temperatura maxima (inverno).
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Comparativamente, nas regides mais adensadas, o agrupamento 3.1 é o
que apresenta as maiores amplitudes térmicas. Nas analises anteriores, verificou-se
que esta regido € caracterizada por apresentar as maiores altitudes. Por outro lado,
embora os indices de ocupagao sejam altos, o padrao de ocupacédo predominante
de 1 a 2 pavimentos. Assim, considerando que a direcdo dos ventos dominantes, no
més de junho, é leste para oeste, pode-se deduzir que:

a) No periodo diurno, os pontos 7, 14 e 24, apresentam temperaturas
maximas na faixa de 26° C devido a provavel canalizagéo do ar quente do perimetro
para a cidade. A massa de ar frio fica concentrada nas cotas mais baixas do relevo,
na regido do vale (pontos 23,26 e 25), mantendo as temperaturas na faixa de 20° C a

21.5°C.

Influéncia dos ventos predominantes no periodo diurno e noturno

obstaculos para o vento
(zona urbana)

+Altitude

. .- .| <= Venio

D D *ar frio [ D Morro (perimetro urbano)
(-) densidade de Ocupagéao

Morro (centro urbano)

(+) densidade de Ocupagéao S
Vale (ribeirdo)
-Altitude

Figura 7.6: Influéncia do relevo e dos ventos predominantes na malha urbana

b) No periodo noturno, na regiao leste do vale, forma-se uma zona mais
homogénea, com temperaturas variando entre 12° C a 13° C. Neste caso, dois
fendmenos podem contribuir para o maior resfriamento dos ambientes:

1. Na ocorréncia de ventos, havera um maior resfriamento no sentido

leste (regides mais altas do relevo) até a regido do vale, onde o ar é canalizado.
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2. Por outro lado, na auséncia de ventos, o ar frio desloca-se pelas cotas

mais baixas até o vale. A regido mais aquecida, na faixa de 14°C, localiza-se a

esquerda do vale.

Minimas
de Inverno

o9.0
10.0
1.0
12.0

.13[|

14.0
15.0
16.0

t1i1t1

Figura 7.7: Influéncia do relevo e dos ventos predominantes na variagao de
temperatura minima (inverno)

Influéncia dos ventos predominantes no periodo diurno e noturno

obstaculos para o vento
(zona urbana)

+Altitude

Morro (perimetro urbano)

Morro (centro urbano) (-) densidade de Ocupagdo

(+) densidade de Ocupagéao R
Vale (ribeirao)
-Altitude

Figura 7.8: Influéncia do relevo na variagdo de temperatura minima.

> Comparacéo entre o periodo de inverno e verao:

Os fendbmenos observados através dos mapas de inverno, sao igualmente

visiveis no periodo de verdo. Observa-se, no entanto, que o comportamento da

massa construida submetida a temperaturas mais elevadas, cria um sistema mais
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eficiente para fornecer calor ao ambiente. Dessa forma, conclui-se que

fendmenos observados s&o mais acentuados no periodo de verao.

Tabela 7.1: Comparacao entre periodos de inverno e verao.
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Das analises realizadas conclui-se que:

1- As tipologias de ocupagao urbana interferem, significativamente, nas
variagdes de temperatura do ar, conforme foi demonstrado no comportamento
térmico do ambientes localizados no perimetro urbano e nas areas mais adensadas.

2- A andlise da regido mais densamente ocupada da cidade de
Araraquara indica a ocorréncia do fenbmeno de inércia térmica urbana,
caracterizado por provocar um menor aquecimento do periodo diurno e um maior
aquecimento do periodo noturno.

3- Aparentemente, os fatores que mais contribuem para a ocorréncia
deste fendbmeno na cidade de Araraquara sao: a maior densidade de construcéo e
areas pavimentadas, o numero de habitantes e as menores porcentagens de areas
verdes.

4- Comparativamente, a maior amplitude térmica na regido a leste da
ferrovia é ocasionada pela influéncia do relevo e dos ventos predominantes.

5- Aparentemente os fendmenos observados no periodo de inverno sao
mais acentuados no periodo de verao.

6- Nao foi realizada neste trabalho, nenhuma analise dos limites de
conforto térmico para o ser humano. No entanto, vale ressaltar que, no periodo de
verao, o fendbmeno de inércia térmica, caracterizado pelas maiores temperaturas

noturnas, pode ser extremamente desconfortavel para os habitantes.



8. Consideracoes finais e propostas para novos estudos

As diferentes tipologias de ocupagao urbana fazem da cidade um universo
complexo. Traduzir esta complexidade sob o ponto de vista do comportamento térmico
do ambiente, significa diagnosticar estas diferengas. Nesta analise, deve-se levar em
conta, que a influéncia de um determinado parametro pode se sobrepor a outros. Em
muitos casos, uma somatéria de fatores € necessaria para indicar as tendéncias de
variagdes de temperatura. Alguns fatores sao mais facilmente identificados, outros
dependem de longos anos de estudo para serem diagnosticados.

Para obter um mapeamento da temperatura na cidade de Araraquara
partiu-se do principio de que a ocupacgao urbana exerce grande influéncia sobre as
variagdes de temperatura do ar. A selecdo dos pontos a serem monitorados
procurou evidenciar as principais tipologias urbanas existentes, considerando as
diferengas de altitudes, os indices de ocupacéao, as quantidades de areas verdes, o
numero de habitantes, etc...

A analise de Cluster foi uma etapa decisiva para realizar as analises de
regressao linear multipla. O resultado das analises possibilitou a complementagao
dos dados de campo, resultando em parametros térmicos para 23 pontos da malha
urbana. No entanto, vale ressaltar que, todas as analises qualitativas realizadas,
foram determinantes para a avaliacdo dos resultados obtidos, evidenciando a
importancia desta etapa de trabalho durante o processo.

Se realizado de maneira sistematica, o monitoramento de temperatura no
interior da malha urbana das cidades pode ser um instrumento eficaz para

diagnosticar os parametros urbanos que mais intervém nas variagbes térmicas
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constatadas. Estes diagndsticos assumem uma importancia fundamental na
atividade de planejamento urbano.

O estudo realizado para a cidade de Araraquara, indicou algumas
tendéncias que demonstram como a ocupacgao urbana pode interferir nas variacoes
da temperatura do ar. No caso da regidao a leste do eixo ferroviario, uma das
suposicoes levantadas é que a tipologia de ocupacao urbana favorece a circulagéo
do ar atmosférico. Qual seria o resultado, sob o ponto de vista climatico, se esta
regido sofresse um acentuado processo de verticalizagao?

Na cidade de Araraquara, discute-se a possibilidade de uma remodelacao
urbana, que removeria o eixo ferroviario do centro da cidade, transferindo-o para
uma regido periférica. Partindo desta hipotese, sob o ponto de vista do impacto
ambiental urbano, qual seria a melhor forma de ocupar estes vazios urbanos? Se
considerarmos o interesse do capital imobiliario, com certeza esta area sofreria um
intenso processo de construgao.

A resposta para estas perguntas e muitas outras, poderiam ser obtidas
através de estudos de simulagao, com bases de dados gerados em monitoramentos
sistematicos.

Partindo das hipoteses levantadas neste estudo, sugere-se que seja
realizado um estudo climatico mais abrangente na cidade de Araraquara, onde:

1- sejam realizadas medigdes de vento no interior da malha urbana;

2- sejam considerados os parametros de umidade do ar, avaliando a

influéncia da vegetacédo nas variagdes de temperaturas e umidade do

ar;
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w
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o estabelecimento de diretrizes de planejamento urbano, através de
zoneamentos bioclimaticos da cidade, resultando em espacgos urbanos
mais confortaveis e com melhor qualidade de vida;

o estabelecimento de zonas de conforto urbanas;

a elaboracéao de diretrizes projetuais que possibilitem construgdes mais
adequadas ao meio, resultando na melhor qualidade dos edificios, e
consequentemente, melhor conforto para os usuarios;

o desenvolvimento de um planejamento urbano apropriado melhore o
conforto dos espacgos publicos, refletindo nos edificios e na qualidade de

vida de seus usuarios.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS UTILIZADOS

ABSORTANCIA - Indica a capacidade de um objeto em absorver energia radiante.
Costumam ser expressas em percentagem (ou por um numero entre 0 e 1). Um
objeto escuro e opaco tem valor alto de absortancia.

ALBEDO - Relagao da quantidade de radiacao refletida da superficie de um objeto e
comparada a quantidade de reflexos que a radiagdo produz. Isto varia de acordo
com a textura, cor e expansdo da superficie do objeto e é informado em
percentagem. Superficies com altas taxas de albedo incluem areia e neve, enquanto
que baixas taxas de albedo incluem florestas e terra fresca.

ALTITUDE - Em meteorologia, é a medida da altura de um objeto aerotransportado,
sobre a pressao constante de uma superficie, ou sobre o nivel do mar.

AMPLITUDE TERMICA - Diferenga entre as temperaturas maximas e minimas.

ANTROPICO - Relativo a humanidade, a sociedade humana, a acdo do homem.
Termo de criagao recente, empregado por alguns autores para qualificar um dos
setores do meio ambiente, o meio antropico, compreendendo os fatores sociais,
econdbmicos e culturais; um dos subsistemas do sistema ambiental, o subsistema
antropico.

ATMOSFERA - O gas ou a porgdo de ar do ambiente fisico que cerca um planeta. No
caso da Terra, esta situada mais ou menos perto da superficie em razdo da atragao
gravitacional da Terra. As divisbes da atmosfera incluem: troposfera, estratosfera,
mesosfera, ionosfera e exosfera.

AZIMUTE - Angulo tomado sobre o plano horizontal , no sentido horario, entre a
direcao dos raios solares e a direcao do norte verdadeiro.

BAIXAS LATITUDES - Cinturao localizado entre 0 (zero) e 30 (trinta) graus de latitude,
tanto ao norte quanto ao sul do Equador. Também chamado de regido tropical ou
térrida.

BIOCLIMA: Relagdo entre o clima e 0os organismos vivos.

BIOCLIMATICA: Ciéncia que relaciona as caracteristicas climaticas de certo lugar e os
organismos Vivos.

CALMARIA - Condi¢cdes atmosféricas destituidas de vento ou de qualquer outro
movimento do ar. Em termos oceanicos, € a auséncia aparente de movimento da
superficie de agua, quando ndo ha nenhum vento ou ondulagéo.

CALOR - Forma de energia transferida entre dois sistemas em virtude de uma
diferenca na temperatura. A primeira lei das termodindmicas demonstrou que o calor
absorvido por um sistema pode ser usado pelo sistema para fazé-lo funcionar, ou
para elevar sua energia interna.
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CEU CLARO - O estado do céu quando nenhuma nuvem ou obscurecimento séo
vistos ou detectados do ponto de observacéo.

CLIMA - O registro histérico e a descricdo da meédia diaria e sazonal de eventos
climaticos que ajudam a descrever uma regidao. As estatisticas sdo extraidas de
varias décadas de observagado. A palavra é derivada do grego, klima, significando
inclinagao e refletindo a importancia que os estudos da antiguidade atribuiram a
influéncia do Sol.

CLIMATOLOGIA - O estudo do clima. Inclui dados climaticos, a analise das causas das
diferengas no clima e a aplicacdo de dados climaticos na solugdo de objetivos
especificos ou problemas operacionais.

CLIMATOLOGIA APLICADA - Parte da Climatologia (e da Meteorologia Aplicada)
relativa ao uso do conhecimento do clima em beneficio das atividades humanas. As
especialidades da Climatologia sao: Agroclimatologia, Climatologia Aeronautica,
Bioclimatologia, Climatologia Urbana, etc.

CONDUCAO - Transferéncia de calor pela acdo de uma substancia molecular, ou pelo
contato de uma substancia com outra.

CONDUTIBILIDADE TERMICA- A condutibilidade térmica caracteriza a maior ou menor
facilidade de condugcdo de calor por parte dos materiais. O coeficiente de
condutibilidade térmica k fornece o fluxo de calor que passa em 1 m? de superficie
do material, quando este possui uma espessura de 1 m e € submetido a uma
diferenca de temperatura de 1 grau entre as suas faces. Os materiais que tém alto
valor K sao bons condutores de calor ( por exemplo, os metais ) ; os que tém baixo
valor K sdo maus condutores de calor, ou isolante térmicos.

CONVECCAO - Movimentos internos organizados dentro de uma camada de ar,
produzindo o transporte vertical de calor. A convecgao € essencial para a formacéao
de muitas nuvens, especialmente do tipo cumulus.

DENSIDADE - Relagdo da massa de uma substancia com o volume que ela ocupa. Em
oceanografia, é equivalente a uma gravidade especifica e representa a relagado do
peso de um determinado volume de agua do mar com o volume igual de agua
destilada a 4,0 graus Celsius ou 39,2 graus Fahrenheit.

EVAPORACAO - O processo fisico pelo qual um liquido, como a agua, é transformado
em estado gasoso, como vapor de agua. E o processo fisico oposto de
condensacao.

EVAPOTRANSPIRACAO - O total de agua transferida da superficie da Terra para a
atmosfera. E composto da evaporacédo do liquido, ou "agua sdlida", acrescida da
transpiracao das plantas.

INERCIA TERMICA - Se o Isolamento Térmico é a capacidade de deixar passar apenas
uma parcela do calor que incide sobre uma das faces da envolvente, a Inércia
Térmica €, por sua vez, a capacidade da mesma envolvente retardar a passagem
desta porcao de calor. Corresponde este efeito ao das antigas paredes de pedra
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com imponente espessura as quais, mesmo sendo um isolamento térmico pobre,
através da sua grande inércia térmica proporcionavam que o interior, mesmo durante
as horas de maior incidéncia solar, se conservasse fresco. Por consequéncia,
quanto maior é a inércia térmica das envolventes de uma casa, tanto menor a
amplitude térmica que se ira verificar no seu interior.

ISOTERMAS - Linhas de mesma temperatura, existentes em mapas térmicos.

LATITUDE - Localizacdo, em relagdo a linha do equador, de um dado ponto na
superficie da Terra. E medida em graus, e a linha do equador esta a zero grau. Sua
representacdo ¢é feita através de linhas paralelas que circundam o planeta
horizontalmente e o dividem em Norte e Sul. Os pdlos Norte e Sul estdo a 90 graus
em relagao a linha do equador.

LONGITUDE - Localizagdo, em relacdo ao Meridiano Principal, de um dado ponto na
superficie da Terra. Tal como a latitude € medida em graus - e o Meridiano Principal,
em Greenwich, corresponde a zero grau de longitude. Sua representagao é feita em
linhas verticais que cruzam a Terra do Pdélo Norte ao Pdlo Sul. A distancia entre as
linhas de longitude é maior no equador e menor latitudes mais altas. As Zonas de
tempo sao relacionadas a longitude. Veja Tempo Médio de Greenwich.

PERTURBACAO - Este termo tem varias aplicagdes. Pode ser aplicado para uma area
de baixa pressao, ou ciclone pequeno em tamanho e influéncia. Também pode ser
aplicado para uma area que esteja exibindo sinais de desenvolvimento ciclénico. O
termo também ¢é usado para definir uma fase de desenvolvimento de um ciclone
tropical conhecida como perturbagao tropical, para distinguir o fendmeno de outras
caracteristicas sinodpticas.

PERTURBACAO TROPICAL - Area de convecgdo organizada que se origina nos
tropicos, ocasionalmente nos sub-tropicos, e que mantém suas caracteristicas por
24 horas ou mais. Com frequéncia, € a primeira fase de desenvolvimento de
qualquer depressao tropical subseqlente, tempestade tropical ou furacao.

PRECIPITACAO - A acao dos raios solares e do vento sobre as aguas da superficie
terrestre provoca o fenbmeno da evaporagao, que é a passagem da agua do estado
liquido para o estado de vapor. Devido a evaporagdo, uma quantidade enorme de
goticulas de agua fica em suspensao na atmosfera. Goticulas de &agua se
concentram, formando nuvens. Ao se resfriar, a agua das nuvens se precipita em
forma de chuva. Por este motivo, a chuva € um tipo de precipitacdo pluvial. A
quantidade de chuva que cai num determinado lugar e num determinado tempo é
medida pelo pluvibmetro e registrada pelo pluvidgrafo. Considera-se precipitagao
todas as formas de agua, liquida ou sdélida, que caem das nuvens alcangando o solo:
garoa, garoa gelada, chuva fria, granizo, cristais de gelo, bolas de gelo, chuva, neve,
bolas de neve e particulas de neve. Seu volume é expresso, geralmente, em
polegadas referindo-se ao estado da agua - se liquida ou sdlida - que cai sobre uma
determinada regido e por um determinado periodo de tempo.

RADIACAO - Processo pelo qual a energia é propagada em qualquer meio através do
movimento da onda daquele meio. Radiacéo eletromagnética é a que emite calor e
luz, que também sio formas de radiacdo. Ondas de som também s&o radiagdes.
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REGRESSAO LINEAR MULTIPLA - Extensdo da Regressao linear simples, que busca
descrever o relacionamento entre uma variavel de resposta (dependente) e duas ou
mais variaveis independentes.

REFLETANCIA - Quando a radiagao interage com um objeto, pode ser refletida,
absorvida ou mesmo transmitida (no caso de objetos transparentes). Em geral a
parte absorvida é transformada em calor ou em algum outro tipo de energia e a parte
refletida se espalha pelo espacgo. O fator que mede a capacidade de um objeto de
refletir a energia radiante. Costumam ser expresso em percentagem (ou por um
numero entre 0 e 1). Um objeto escuro e opaco tem valor baixo de refletancia.

RITMO CLIMATICO — Estados atmosféricos que se sucedem, em um periodo
determinado. Segundo a revisdo de Monteiro (1971) “...o ritmo climatico s6 podera
ser compreendido através da representagcdo concomitante dos elementos
fundamentais do clima em unidades de tempo cronoldgico, pelo menos diarias,
compativeis com a representagao da circulagao atmosférica regional”.

TAXIONOMIAS — Critérios de classificagao.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA MENSAL - A mais alta das temperaturas maximas
mensais observadas em um més dado, durante um ndmero determinado de anos.

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA MENSAL - A mais baixa das temperaturas minimas
mensais observadas em um més dado, durante um ndmero determinado de anos.

TEMPERATURA MEDIA - Média da leitura de temperaturas, verificada num periodo
especifico de tempo. Freqlentemente a média entre temperaturas maxima e
minima.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA MENSAL - Temperatura mais alta de todas as
temperaturas maximas mensais observadas em um determinado més durante um
numero de anos determinados.

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA MENSAL - Temperatura mais baixa de todas as
temperaturas minimas mensais observadas em um determinado més durante um
numero de anos determinados.

TRANSMITANCIA - Capacidade de transmitir energia radiante. Um objeto escuro e
opaco tem valor nulo de transmitancia.

UMIDADE RELATIVA — Para uma dada temperatura e presséao, a relagdo percentual
entre o vapor d'agua contido no ar e o vapor que 0 mesmo ar poderia conter se
estivesse saturado, a idénticas temperatura e pressao (WMO apu DNAEE, 1976).

UMIDADE - Diz repeito & quantidade de vapor d'agua no ar. E freqiientemente
confundida com umidade relativa ou ponto de orvalho.
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Anexo 1: Analises de regressao linear multipla para os agrupamentos da escala 3

o AGRUPAMENTO 3.1

de observacao. Periodo de inverno

Tabela 9.1: Parametros utilizados na regressao Linear Multipla. Agrupamento 3.1

(inverno)
B C D E F G H | J
ﬁzﬂzé rs;?ii;‘o %l.0cup |%GRA |%ARV  |%CIM  [%ASF  |ALT HAB/ha | A9 agua | PONIOS

236 | 19 | 276 | 54 3,6 41 224 | 715 | 886 | -088 | 231 7
01 | 07 | 435 | 52 56 | 304 | 153 | 710 | 104 | -327 | 236 | 11
25 03 | 379 | 19 2,7 35 | 225 | 7225 | 1126 | 069 | 235 | 12
07 | 08 | 302 | 105 | 18 35 | 225 | 7025 | 1119 | 341 | 241 14

1 03 | 237 | 113 | 73 | 343 | 184 | 711 | 838 | -064 | 228 | 15
097 | 097 | 251 | 56 48 45 195 | 7225 | 855 | -118 | 234 | 133
202 | 058 | 387 | 06 36 | 878 | 193 | 7075 | 707 | -08 | 227 | 24
222 | 058 | 357 | 85 44 | 847 | 167 | 716 | 733 | -16 | 236 | 26
234 | 202 | 276 | 54 3,6 41 224 | 715 | 886 | 091 | 231 37

O resultado das anadlises de regressao para as temperaturas minimas no

agrupamento 3.1 estd mostrado nas tabelas abaixo. Este grupo apresentou

coeficientes negativos para os parametros % de arvores, incidéncia de agua e areas

asfaltadas. Os parametros grama, areas cimentadas, n® de habitantes/ha e angulo

de incidéncia solar apresentaram coeficientes positivos.

Tabela 9.2: Resultados obtidos. ATmin (Agrupamento 3.1)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 631,56 11,28 55,95 0,01
C 2,34 0,04 -57,12 0,01
D -9,41 0,17 -56,83 0,01
E 1,13 0,02 51,17 0,01
F -6,43 0,11 57,82 0,01
J -24,99 0,45 -55,36 0,01
I 52 0,08 -64,03 0,01
H 0,76 0,01 57,91 0,01
R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)

1 1 0,03
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Tabela 9.3: Valores de ATmin estimados e medidos. Agrupamento 3.1 (inverno)

Atmin estimada = 631,56+2,34*col(C)-9,41*col(D)+1,13*col(E)-6,43*col(F)-24,99*col(J)+5,2*col(I)+0,76*col(H)

A B
Atmin Atmin
Ptos medida | estimada| (A-B)
7 -1,9 -1,89 -0,01
11 -0,7 -0,72 0,02
12 0,3 0,2 0,1
14 -0,8 -0,88 0,08
15 0,3 0,34 -0,04
133 -0,97 -0,96 -0,01
24 -0,58 -0,52 -0,06
26 -0,58 -0,5 -0,08
37 -2,02 -2,05 0,03

d Tmin estimada

T

R=1
SD=007
N=19
P=0.0001

T T T T T
-2.0 -1.3 -1.,0

T T
-0.5

T 1
0.0 o.s5

d Tmin medida = Tmin {pto) - T min (pto 3)

A equagdao para ATmax apresentou coeficientes negativos dos

parametros Aanglincsolar e indice de proximidade de agua. Os parametros indice de

ocupagao, % de areas asfaltadas e altitude, apresentaram coeficientes positivos.

Tabela 9.4: Resultados obtidos. ATmax (Agrupamento 3.1)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 4,21 15,75 0,36 0,74

B 0,15 0,02 7,79 0

F 0,81 0,06 13,94 7,99E-4
G 0,11 0,03 3,17 0,05

[ -1,6 0,37 -4,31 0,02

J -4,52 0,71 -6,41 0,01
R-Square(COD) | Adj. R-Square Root-MSE(SD)

0,99 0,97 0,32

Tabela 9.5: Valores de ATmax estimados e medidos. Agrupamento 3.1 (inverno)

Atmax estimada = 4,21+0,15*col(B)+0,81*col(F)+0,11*col(G)-1,6*col(l)-4,52*col(J)

A B
ATmax ATmax
Ptos medida | estimada (A-B)
7 2,36 2,14 0,22
11 -0,1 -0,21 0,11
12 25 2,48 0,02
14 0,7 0,76 -0,06
15 -1 -1,15 0,15
133 -0,97 -0,63 -0,34
24 2,02 2,31 -0,29
26 -2,22 -2,26 0,04
37 2,34 2,19 0,15

dTmax estimada

R=099
5D=0,M1
N=9
P<0.0001

1 2 3

d Tmax medida = Tmax [pto] - Tmax [pto3)
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o AGRUPAMENTO 3.4

Tabela 9.6: Parametros considerados na regressao linear multipla. Agrupamento 3.4

(inverno)
B C D E F G H | J
ATmax | ATmin |, o o o o AAng
medido | medido %1.0cup(%GRA |%ARV |%CIM  |[%ASF |ALT HAB/HEC IncSolar| agua
0 0 21,5 32,5 3 25,8 17,2 695 56,5 0 28,1 9
-0,2 0,6 27,4 4,7 3,7 47,5 16,7 667,5 61,4 0,99 27,8 16
1,3 0,6 28,4 12,6 4.1 40,2 14,7 686 45,3 0,99 29,5 19
-2,64 -0,2 25,3 4,9 10,2 44,5 15,1 702,5 35,1 -2,72 24,8 23
1,02 1,83 24,4 8,6 8,4 34,1 23,8 687 41,4 -2,01 23,5 30
0,56 -0,88 17,2 22,2 7.3 32,3 21 705 22,2 -0,7 25,6 38

Este agrupamento apresentou influéncia negativa dos parametros grama,

arvore (colunas C, D). O parametro % de areas cimentadas apresentou coeficiente

positivo (E). Os resultados sdo demonstrados a seguir.

Tabela 9.7: Resultados obtidos para ATmin .Agrupamento 3.4 (inverno)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 14,69 2,24 6,57 0,02

D -0,28 0,06 -4,7 0,04

Cc -0,23 0,03 -6,92 0,02

E 0,25 0,04 6,01 0,03

R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)

0,96 0,9 0,29

Tabela 9.8: Valores de ATmin estimados e medidos. Agrupamento 3.4 (inverno).

Atmin estimada = 14,69-0,28*col(D)-0,23*col(C)+0,25*col(E)

A B .
ATmin ATmin 2041
Ptos medida |estimada| (A -B) - g
9 0 -0,08 0,08 1.5 4%
16 0.6 0.7 -0,1 1e
19 06 0,59 0,01 " ‘E
23 -0,2 -0,42 0,22 =
0,5 -
30 1,83 1,83 0 |
38 -0,88 -0,54 034 | oo
e R=0298
' SD=02
| N=6
-1.0 ~ P=66E4
-1I.I:I I-I:II.S I I:I.II:I I I:I.IS I 1.II:I I 1.I5 I 2.II:I I

d Tmin medida = Tmin {pto) - T min (pto 9)
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O resultados da regressao para ATmax, apresenta coeficientes positivos
para os parametros % de areas asfaltadas e indice de agua.

Tabela 9.9: Resultados obtidos na regressao linear multipla para ATmax. Agrupamento
3.4 (inverno).

Independent: Column(F) -> Column(J)

Dependent: Column(A)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept =27 6,388 -3,92 0,03

F 0,48 0,12 3,87 0,03

J 0,69 0,19 3,57 0,04
R-Square(COD) | Adj. R-Square Root-MSE(SD)

0,85 0,74 0,72

Tabela 9.10: Valores de ATmax medidos e estimados. Agrupamento 3.4 (inverno)
ATmax estimada = -27+0,48*col(F)+0,69*col(J)

A B 15
ATmax | ATmax S
Ptos | medida |estimada| (A -B) 1 g 9 38 ﬁ/
9 0 0,64 -0,64 nsd § " "
16 0,2 0,2 0.4 oo] 8 19
19 1,3 0,41 0,89 5]
23 -2,64 -2,64 0 -
30 1,02 0,64 0,38
38 0,56 0,74 -0,18 " R=10,92
2.0+ 5D= 0,457
T w23 g= 3,01
-3.a T T T T T T T T T T T T T T T T
-3.0 25 2.0 -1.5 -1.0 a5 o.0 0.5 1.0 1.5
d Tmax medida = Tmax [pte) - Tmax [pto9]

O AGRUPAMENTO 3.5

Este agrupamento caracteriza-se por reunir os pontos localizados nas
regides mais centrais da malha urbana. As analises de regressao Linear para ATmin
mostraram uma influéncia positiva do parametro % de areas asfaltadas e indice de
ocupacdo e uma influéncia negativa dos parametros grama, altitude e indice de

agua. Os resultados s&o demonstrados a seguir:
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Tabela 9.11: Parametros considerados na regressao linear multipla. Agrupamento 3.4

(inverno)

B c D E F G H [ J

ﬁzg}gé rﬁgg?g; %l.Ocup|%GRA [%ARV [%CIM |%ASF |ALT  |HAB/HEC Inﬁ’gglgar agua
-0,39 0 35,1 6,4 9,8 32,8 15,9 670 78,1 -2,29 224 2
039 | 038 45 58 | 261 | 18,1 665 35 247 | 223 3
0,39 -0,76 36,4 11 38 14,6 680 74,8 -0,93 22,2 4
2,36 -1,14 35,9 3,9 9,2 35,7 15,3 680 56,1 -0,8 22,4 5
416 | 038 | 379 | 28 48 338 | 207 | 686 83,8 0,22 26 8
1,3 -0,9 421 0,8 7,7 29,1 20,3 667,5 89 0,64 26,4 17
3,9 1,9 34,9 2,3 6 40 16,8 675 86,9 -0,82 22,2 18
481 | 019 | 379 | 28 48 338 | 207 | 686 83,8 119 | 26 83
-0,13 0,19 28,7 4,3 16,7 35,9 14,4 665 66 -0,81 22,8 20
-0,13 0,19 421 1,7 5,1 31,2 19,9 677,5 77,4 -1,22 241 22
141 | 122 | 325 | 88 33 398 | 156 | 690 92,3 189 | 225 35

Tabela 9.12: Resultados obtidos na analise de regressao linear multipla para ATmin.
Agrupamento 3.5 (inverno)

Independent: Column(B) -> Column(G)

Dependent: Column(A)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 53,74 10,78 4,78 0

B 0,29 0,05 5,85 0

C -0,18 0,06 -3,24 0,02

F 1,1 0,16 6,99 9,23E-4
J -1,18 0,18 -6,43 0

G -0,05 0,01 -3,16 0,02
R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)

0,92 0,83 0,37

Tabela 9.13: Valores de ATmin estimados e medidos. Agrupamento 3.5 (inverno).

Atmin estimada = 53,74+0,29*col(B

-0,18*col(C)+1,1*col(F)-1,18*col(J)-0,05*col(G)

4

35

R=0396

SD=1027

H= 11

P<0.0001

A B —
ATmin | ATmin 18
Ptos | medida |estimada| (A -B) 154 &
2 0 -0,03 0,03 1%
3 0,38 0,14 0,24 1o 2
4 -0,76 -0,95 0,19 1E
0.5 4k
5 1,14 -0,98 -0,16 | o
8 0,38 0,03 0,35 e
17 -0,9 -0,81 -0,09 ]
18 1,9 1,74 0,16 -0.5
83 0,19 0,03 0,16 I
20 0,19 0,33 -0,14 R
22 0,19 0,8 -0,61 s
35 -1,22 -1,16 -0,06 piice

-1.0

d Tmin medida = Tmin {pto) - T min (pto 9)

T E T
-0.5

E T
0.0

E T E T
1.0 1.5
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O resultado da analise de regressao para ATmax apresenta coeficientes
negativos para os parametros % de arvores, altitude e % de areas asfaltadas; e

coeficientes positivos para o angulo de incidéncia solar.

Tabela 9.14: Resultados obtidos. Regressao linear multipla para ATmax.Agrupamento
3.5 (inverno)

Parameter Value Error t-Value Prob>|t|
Y-Intercept 126,33 29,79 4,34 0

D -0,66 0,13 -5,06 0

I 1,51 0,35 4,26 0,01

G -0,15 0,04 -3,83 0,01

F -1,01 0,17 -5,77 0
R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)

0,85 0,76 0,8

Tabela 9.15: Valores de ATmax medidos e estimados. Agrupamento 3.5 (inverno)

ATmaXx estimada =126,33-0,66*col(D)+1,51*col(1)-0,15*col(G)-1,01*col(F)
A B ‘-
ATmax ATmax s
Ptos medida | estimada| (A-B) |3 E
2 -0,39 -0,15 -0,24 i
3 0,39 0,74 035 |?] 8
4 0,39 0,92 053 | 15
5 2,36 1,6 0,76 _
8 1,16 -0,31 0,85 |,
17 1,3 1,59 -0,29
18 3,9 2,91 099 |- R=0,92
83 1,81 2,44 0,63 : ﬁ?ﬂl,ﬁ
20 -0,13 -0,21 008 |*17 & P<0.0001
22 0,13 0,6 0,47 — — ——
-2 -1 1] 1 2 3 i
35 1.41 2,04 -0.,63 d Tméx medida = Tmax [pto) - Tméx (pto9d)




Anexo 2: Analise de Cluster para o periodo de verdo. Agrupamentos formados.

Na analise de Clusters do periodo de verado foram utilizados os mesmos
parametros que no agrupamento de inverno. A unica diferenga sdo os angulos de
incidéncia solar que, neste caso, referem-se ao dia 01 de Dezembro.

O grafico resultante pode ser visualizado a seguir. A tabela 5.1 indica os

agrupamentos formados, a partir da escala 8 de observacgao.

Diagrama de arvore para 63 casos
Parametros: ZEDI+%GRA+ZARY+ZCIM+ZASF +Altitude+H ab/ha+Ang.Inc.5 olar+Agua
angulo de incidéncia solar calculado para o més de novembro.

Escala de agrupamento

n |

Figura 9.1: Analise de Clusters. Periodo de verao. Escala 8.

Tabela 9.16: Agrupamentos resultantes. (verao).

Pontos monitorados Pontos nao monitorados
Agrupamento 1 10

36, 40, 25, 32, 9, 28, 29, 21, 20, 19, 16, | 67, 69, 62, 58, 53, 59, 66, 52, 47, 68,
3,38, 30, 23,12, 26, 24,11,133, 15,7, |49, 55.

41, 31, 33,6, 39, 1 45, 46, 56, 50, 60, 48, 64, 63, 51, 57,
65, 54,61

Agrupamento 2

Agrupamento 3
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Conforme pode ser visualizado, o agrupamento resultante do periodo de
verdao também gerou 3 conjuntos de pontos. Novamente o ponto 10 encontra-se
isolado. Da mesma forma, diferenciam-se os pontos localizados mais préximos do
perimetro urbano daqueles situados em areas mais densamente ocupadas.

Neste caso, o agrupamento 3 reune os pontos localizados no perimetro,
incluindo os pontos 6, 39 e 1. Estes 3 pontos estao localizados em cotas mais baixas
do relevo, proximos de cursos d’agua, em regides intermediarias entre o perimetro e
as areas mais densamente ocupadas. Devido as condi¢cdes do relevo, o valor dos
angulos de incidéncia solar foi o fator predominante para a inclusdo destes pontos
no agrupamento 3. Vale ressaltar que, na escala 3 de observagcdo dos
agrupamentos de inverno, estes pontos se encontravam em grupos isolados. Pode-
se dizer que os pontos 6, 39 e 1 estdo na fronteira entre as areas perimetrais e as
regides mais densamente ocupadas.

Por fim, o agrupamento 2 reune os pontos localizados nas areas mais

ocupadas da cidade.



Anexo 3: Tabelas de parametros térmicos e de ocupagao urbana

Tabela 9.17: Banco de dados pontos monitorados

(%) 1.Ocup.|(%) GRA|(%) ARV|(%) CIM |(%) ASF| ALT |HAB [Tmin |ATmin|Tmax|ATmax|Amp! |A Amp|ASol | AA |agua
1 29,4 12,4 55 35,2 15,1 [ 635 |38,9(16,38| -1,9 [28,7 | 2,75 [12,32| 4,65 |48,68|2,74 |27,2
2 35,1 6,4 9.8 32,8 159 [670|78,1|18,28] 0 [25,56(-0,39 | 7,28 |-0,39 |43,65(-2,29| 22,4
3 45 5 58 26,1 18,1 | 665 | 35 |18,66| 0,38 [26,34| 0,39 | 7,68 | 0,01 |43,47(-2,47|22,3
4 36,4 0 11 38 14,6 | 680 | 74,8 |17,52|-0,76 [26,34| 0,39 [8,82| 1,15 |45,01(-0,93| 22,2
5 35,9 39 9,2 35,7 15,3 | 680 | 56,1|17,14|-1,14 {28,31| 2,36 [11,17| 3,5 |45,14|-0,8 | 22,4
6 11,7 41,9 1,9 15,1 21,2 | 620|285 |16,38| -1,9 (26,34 0,39 |9,96 | 2,29 |46,65| 0,71 | 28,1
7 27,6 54 3,6 41 224 | 715 [88,6|16,38| -1,9 [28,31]| 2,36 |11,93| 4,26 |45,06|/-0,88] 23,1
8 37,9 2,8 4,8 33,8 20,7 | 686 |83,8|18,66| 0,38 [24,79| -1,16 | 6,13 | -1,54 |46,16| 0,22 | 26
9 21,5 32,5 3 25,8 17,2 | 695 |56,5]18,28] 0 [2595| 0O |[767| O |4594] 0 |28,
10 3,3 41,5 13,5 6,7 12,6 | 645 | 16,8 |15,62|-2,66 |28,31| 2,36 [12,69| 5,02 |43,94| -2 | 100
92 21,5 32,5 3 25,8 17,2 [ 695 |56,5| 21 0 [295]| © 8,5 0 [3796] 0 |281
11 43,5 52 56 304 153 [ 710 | 104 |20,3| -0,7 {294 -0,1 | 91 | 0,6 [34,69(-3,27| 23,6
12 37,9 1,9 2,7 35 225 |722,5(112,6/21,3| 0,3 | 32 | 2,5 |10,7| 2,2 |37,27|-0,69(23,5
14 30,2 10,5 1,8 35 22,5 |702,5(111,9/20,2| -0,8 [30,2] 0,7 | 10 | 1,5 |34,55(-3,41[24,1
15 237 11,3 7,3 34,3 184 |711(838]21,3| 0,3 |285| -1 72 | 1,3 [37,32|-0,64| 22,8
16 27,4 4,7 3.7 47,5 16,7 |667,5/61,4|216| 06 [293| -0,2 | 7,7 | -0,8 [38,95/0,99|27,8
17 42,1 0,8 7,7 29,1 20,3 |667,5 89 |20,1|-09 [308] 1,3 |10,7| 2,2 |38,6|0,64(264
18 34,9 23 6 40 16,8 [675(869(229| 19 (334 39 [105| 2 |37,14/-0,82|22,2
19 28,4 12,6 4.1 40,2 14,7 | 686 453|216 06 {308 13 |92 | 0,7 [38,95/0,99]295
93 21,5 32,5 3 25,8 17,2 [ 695 |56,5(2421] 0 (3498 0 (10,77 O 32| 0 281
133 25,1 5,6 4,8 45 19,5 1722,5| 85,5 |23,24|-0,97 |34,01| -0,97 10,77 O [2,02|-1,18(234
83 37,9 2,8 4.8 33,8 20,7 | 686 [83,8|24410,19 [33,17| -1,81 |8,77| -2 [2,01|-1,19| 26
20 28,7 4,3 16,7 35,9 144 | 665 | 66 |24,4|0,19 34,85/ -0,13 [10,45| -0,32 | 2,39 |-0,81| 22,8
21 21,7 26 59 26,5 19,9 | 650 |89,123,63|-0,58 |35,27| 0,29 [11,64| 0,87 | 2,68 |-0,52] 25,1
22 42,1 1,7 5.1 31,2 19,9 |677,5|/77,4124,4| 0,19 |34,85| -0,13 [10,45| -0,32 | 1,98 |-1,22| 24,1
23 25,3 4,9 10,2 44,5 15,1 [702,5| 35,1 |24,01| -0,2 (32,34| -2,64 [ 8,33 | -2,44 | 0,48 [-2,72| 24,8
24 38,7 0,6 3,6 37,8 19,3 |[707,5| 70,7 |23,63|-0,58 | 37 | 2,02 [13,37| 26 | 2,3 |-09 [22,7
25 18 18,8 9,6 28,1 17,2 | 675 | 50 |22,86|-1,35(34,01| -0,97 [11,15| 0,38 | 2,78 |-0,42| 22,7
26 35,7 85 44 34,7 16,7 | 716 | 73,3 |23,63|-0,58 [32,76| -2,22 |9,13|-164| 16 |-16 | 23,6
94 21,5 325 3 25,8 17,2 [ 695 |56,5(16,07] O (2571 O [964| O (4542 0 |281
28 27,3 13 3.9 40,7 15,1 [625 79,9 |17,52| 1,45 [25,95| 0,24 |8,43|-1,21 |45,64/0,22 | 23,5
29 15,8 26,3 0,9 35,2 21,8 | 670 |88,515,23|-0,84 |26,34| 0,63 |11,11] 1,47 |43,32| -2,1 (224
30 244 8,6 8,4 34,1 238 |687 1414/17,9| 1,83 |26,73| 1,02 |8,83|-0,81 [43,41(-2,01] 23,5
31 4,9 40,1 51,4 0 0 635 | 0 |10,21|-5,86 |26,34| 0,63 |16,13| 6,49 46,38/ 0,96 | 21,9
32 18,2 35,9 4.1 24,5 13,6 [677,5|34,7 |14,47| -1,6 |26,73| 1,02 [12,26| 2,62 | 41,6 |-3,82| 24,1
33 0 84,6 0,2 0 3.1 685 | 56 |12,55/-3,52|30,31| 4,6 |17,76| 8,12 |45,63/ 0,21 19,5
35 32,5 8,8 33 39,8 15,6 | 690 | 92,3 |14,85|-1,22 |27,12| 1,41 [12,27| 2,63 [43,53|-1,89| 22,5
95 21,5 32,5 3 25,8 17,2 [ 695 |56,5]19,92] 0 (31,37] 0 (11,45 O [37,96] 0 | 28,1
36 16,8 19,8 20,1 16,6 26,7 | 660 |13,8|19,42| -0,5 |30,31| -1,06 |10,89]| -0,56 |37,22|-0,74| 22,9
37 27,6 54 3,6 41 224 | 715 (886|179 -2,02 33,71]| 2,34 |15,81| 4,36 |37,05|-0,91] 23,1
38 17,2 22,2 7,3 32,3 21 705 | 22,2 19,04/-0,88 |31,93| 0,56 |12,89| 1,44 [37,26| -0,7 | 25,6
39 14,2 25 6.6 22,4 20,6 | 640 | 36,2 18,28|-1,64 |32,34| 0,97 |14,06| 2,61 |40,56| 2,6 [26,7
40 0,9 43,3 15,6 94 16,1 |677,5| 15,1 {19,04/-0,88 {31,93| 0,56 [12,89| 1,44 (39,15/ 1,19 | 26,8
41 6,5 44,4 26,7 10 7,1 670 | 0,2 |17,52| -2,4 [30,71| -0,66 |13,19]| 1,74 |36,78|-1,18| 26,9
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Tabela 9.18: Parametros dos pontos nhao monitorados.
Ang. Ang. Ang. Ang.
PTO EDI GRA ARV CIM ASF ALT | hab/ha | IncSolar | IncSolar | IncSolar | IncSolar | Agua
27 jun. | 05jul. | 10 ago. | 30 nov.

45 1,3 65,3 28 0 0 665 0,3 44,56 44,03 36,58 3,19 24,7
46 9,2 39,9 18,8 18,1 14 667,5 2,4 43,58 43,05 35,57 1,58 34
47 11,5 29,4 2,6 27,8 17 685 30,3 46,7 46,18 38,7 1,62 27,9
48 0 69 13,2 0 0 667,5 0,3 43,64 43,12 35,68 4,39 26
49 21,4 18,3 0,7 42,8 16,8 665 101,8 43,87 43,35 35,87 1,98 25,5
50 0 66,1 13,3 0 0 625 0,6 43,76 43,24 35,79 3,8 37,9
51 1,6 69,5 10,8 2 8,6 695 5,2 47,51 46,99 39,53 3,62 24
52 5,9 59,3 7.4 9,6 14,2 705 13,8 46,11 45,59 38,11 1,91 243
53 6,7 48,5 3,9 10,2 16,1 650 13,7 43,23 427 35,23 2,69 25,2
54 15,3 35,4 3,2 26,7 19,4 635 62,8 47,85 47,32 39,89 511 30,1
55 18,2 14,9 2,9 38,5 23 707 94,4 45,32 44,8 37,33 1,81 26,2
56 0 98,6 1,4 0 0 650 0 41,06 40,53 33,11 5,89 28,2
57 1,6 83,9 0 0 0 682,5 2,8 42,01 41,49 34,01 3,18 26,5
58 13,5 35,8 19,2 21 9,6 645 10,6 42,54 42,01 34,56 4,09 26,3
59 7,2 43,5 11 9,6 19,7 667,5 29,2 41,88 41,35 33,89 4,09 271
60 0,2 86,7 7,6 0,3 2 650 16 49,33 48,81 41,33 4,52 28,3
61 15,4 11,5 6,8 32,7 23,7 630 44,9 43,03 42,51 35,04 3,29 24,5
62 8,8 31,1 13,9 11 7,7 645 38,1 46,77 46,25 38,8 3,9 27,9
63 44 76,9 8,8 6,1 3,2 655 0 46,33 45,81 38,33 1,22 18,4
64 2,7 70,2 4,3 0 4,5 645 0,1 43,74 43,22 35,76 2,89 21,1
65 9,2 29,5 19,7 22,6 11 620 103,4 38,91 38,38 30,9 6,28 25,5
66 11,7 56,1 6,1 13,6 71 677,5 14,2 46,07 45,54 38,06 1,41 21,4
67 10,1 40 6,3 0 36,5 682,5 2,8 47,28 46,76 39,28 2,22 19,9
68 27,5 10,5 30,8 22,2 9 680 76,3 44,88 44,36 36,88 1,29 23
69 19,3 13,1 20 6,5 34,3 637,5 0,5 45,19 44,66 37,18 1,11 254




Anexo 4: Tratamento grafico sobre foto aérea nos 64 pontos da malha urbana



Anexo 4

168

Tratamento grafico sobre a foto aérea

Pontos 1 a 21
Area do circulo = 150 metros ao redor do ponto
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Tratamento grafico sobre a foto aérea

Pontos 22 a 48
Area do circulo = 150 metros ao redor do ponto
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Tratamento grafico sobre a foto aérea

Pontos 49 a 69
Area do circulo = 150 metros ao redor do ponto
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