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Resumo: Este trabalho apresenta alguns resultados da aplicagcdo de uma nova metodologia para a andlise
das interagées entre a forma urbana e o clima (CARVALHO, 2006), baseada na metodologia de avaliagdo
das agdes do vento no planejamento da ocupacgdo do solo (SILVA, 1999) e na teoria do sistema clima urbano
(MONTEIRO, 1975). Através de experimentos em tunel aerodinamico de camada limite atmosférica,
medigoes de variaveis microclimdticas em Jodo Pessoa e de andlises estatisticas, constatou-se que a
correlagdo entre a forma urbana e a variagdo da temperatura do clima urbano depende das condi¢oes de
ventila¢do intra-urbana (velocidade e diregdo), e, ao mesmo tempo, da orientagdo da malha urbana, da

rugosidade e da permeabilidade da forma urbana.
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1. Introducio

O clima urbano, entendido como sintese das
relacdes decorrentes do entrosamento e articulagio
entre os fatos naturais e urbanos, ¢ abordado como
um sistema: aberto - uma vez que ¢ sujeito a entrada
e saida de energia; singular - pois restrito a cidade;
complexo - dado a variedade e intensidade de
relagdes que nele se estabelecem; evolutivo - pois
segue a dindmica do fato urbano bem como a
climatica, e ainda auto-regulavel - visto ser passivel
de agdes de feedback por parte do Homem
(MONTEIRO, 1975).

Estudos ja existentes revelam que o processo de
urbanizacdo altera o0s escoamentos do vento,
elevando a camada limite atmosférica e reduzindo a
velocidade proxima da superficie (CHANDLER,
1976), sendo tal efeito potencializado a medida que
se aumenta a rugosidade da superficie. Outros
estudos, como os de Assis (2000) e de Sakamoto
(1994) suspeitam de haver possibilidade de o
comportamento térmico de algumas por¢des urbanas
estar sendo influenciado pela ventilagdo, ao passo
que Romero (1988) afirma que as diferengas de
temperatura entre por¢des distintas da cidade podem
provocar uma circulagdo interna de ar, das areas
mais aquecidas para as menos aquecidas, mais
evidenciadas em periodos de calmaria.

Serra (1984) e Assis (2000) acreditam que a
baixa correlagio entre a forma urbana e a
temperatura do ar em cidades litordneas se deve a
ventilacdo mais abundante e forte nessa regido, com
incidéncia tipica dos ventos aliseos. Entretanto,
estudos realizados em algumas cidades litoraneas

como Salvador (SAMPAIO, 1981), Joao Pessoa
(SILVA, 1999) e Rio de Janeiro (CORBELLA &
YANNAS, 2003; SOUZA E SILVA, 2003), indicam
que ha ai uma relagdo mais complexa, em que a
forma urbana (orientagdo, dimensdes e organizagdo
das edifica¢des no espaco) condiciona a ventilacdo,
que, por conseguinte, influencia de maneira
diferenciada o comportamento térmico de uma
determinada parcela urbana. Isso explica, em parte,
porque Sampaio (1981) ndo identificou correlagdes
significativas entre a forma urbana e a temperatura
do ar em Salvador, e porque Corbella & Yannas
(2003) e Souza e Silva (2003) as encontraram no Rio
de Janeiro.

Grande parte dos trabalhos sobre clima urbano
ndo medem a velocidade e a dire¢do do vento no
local onde foram realizados, considerando, apenas, a
temperatura e a umidade relativa do ar. Quando o
fizeram, consideraram-se apenas, as medigdes em
campo, ndo sendo foi suficiente para assegurar tais
afirmagdes, visto que ndo tiveram o controle da
direcdo ¢ da velocidade dos ventos incidentes na
cidade, nem das mudangas ocorridas em seu
escoamento intra-urbano.

Neste contexto, este trabalho objetiva demonstrar
como as condigdes de ventilagdo intra-urbana
(velocidade e dire¢do) interferem nas correlagdes
entre a temperatura do ar e a forma urbana, tomando
como estudo de caso, uma porcao da cidade de Jodo
Pessoa — PB, no litoral do Nordeste brasileiro.
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2. Descricio da area estudada

O estudo foi realizado em uma porg¢do da cidade
de Jodo Pessoa — PB limitada a leste pelo Oceano
Atlantico, a oeste pelo Rio Jaguaribe, a norte pela
Av. Sen. Rui Carneiro e R. Helena Maria Lima e a

sul pela Av. José Américo de Almeida (Fig.1),
englobando parte dos bairros de Tambat e do Cabo
Branco, correspondendo a uma area de
aproximadamente 563.000m’, divida (excluindo-se
as vias) em 758 lotes distribuidos em 49 quadras,
praticamente todos ocupados.
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Figura 1. Perspectiva da area com a indicac¢io dos pontos de medicao e figura
de erosdo de areia para vento sudeste.

No zoneamento determinado pelo Plano Diretor
de Jodo Pessoa (1992), a area selecionada esta
situada na Zona Adensavel Prioritaria' (ZAP), cujo
adensamento populacional previsto é de até¢ 150
hab./ha, e indice de aproveitamento construtivo
maximo de 4,0. No entanto, estes indices
permanecem aquém do previsto em lei, dada a
predominancia de edificagdes com um e dois
pavimentos.

Obedecendo a Constituicdo do Estado da Paraiba
(Art. 229) e a Lei Organica para o Municipio de
Jodo Pessoa (Art. 175), o Plano Diretor de Jodo
Pessoa (Art. 25) ainda prevé restrigdes, para uma
porcdo desta area, relacionadas ao controle do
gabarito em altura dos edificios. A porgéo é
denominada “Orla Maritima” e corresponde a uma
faixa linear de 500m medidos a partir da preamar de

' “Zona Adensavel Prioritaria é aquela onde a disponibilidade de
infra-estrutura basica, a rede vidria e 0 meio ambiente permitem
a intensifica¢do do uso e ocupagdo do solo e na qual o indice de
aproveitamento ¢ 4,0, e nos termos desta lei” (Lei
Complementar n°. 3, de dezembro de 1992, atualizada até a Lei
Complementar n° 4, de abril de 1993 — Plano Diretor da Cidade
de Jodo Pessoa).

sizigia® em diregéo ao interior do continente. Nesta
faixa, o gabarito ¢ escalonado, iniciando-se a
12,90m na primeira linha de lotes, a beira-mar,
alcangando aproximadamente 35m na ultima.
Predomina, na area, o uso residencial, com a
presenga de um comércio local e de servigos,
especialmente, hotéis, pousadas, bares e
restaurantes.

3. Metodologia

2 O movimento de translacdo da Lua, também conhecido como
dia lunar, tem a duragio aproximada de 24h ¢ 50 min.,
dividindo-se este tempo em 4 periodos, teremos quatro turnos de
aproximadamente 6h e 12minutos, que ¢ a duragdo de cada maré
e suas variagdes, de preamar a baixa-mar. Nos periodos de Luas
grandes (Cheias e Novas), onde a Terra, o Sol ¢ a Lua estdo em
oposi¢do ou conjungdo, ocorre uma somatdria de forcas desses
astros, € 0 movimento das marés atinge seu ponto extremo (tanto
nas preamares quanto nas baixa-mares), fazendo assim que
ocorram as marés de sizigia ou de aguas-vivas (marés de grande
amplitude).
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A aplicacdo da metodologia para a analise das
interacdes entre a forma urbana e o clima
(CARVALHO, 2006) parte de levantamentos em
campo e documental que possibilitaram a elaboracao
da base cartografica da area de estudo na escala
1:5000, constando das plantas de uso do solo,
gabarito em altura, topografia, taxa de ocupagdo por
quadra e indice de aproveitamento por quadra, todas

desenhadas em CAD e plotadas em acetato
transparente para posterior sobreposigao.

A partir desta base cartografica, foram
confeccionadas maquetes da area de estudo
destinadas a realizagdo de ensaios em thnel
aerodindmico de camada limite atmosférica,

utilizando a técnica de erosdo de arecia (JANEIRO
BORGES & SARAIVA, 1981). Os ensaios foram
feitos, considerando o padrio dos escoamentos
locais definidos por Silva (1999) para o rumo 150°,
predominante no local em estudo. Desses ensaios
resultaram figuras de erosdo, que foram plotadas na
mesma escala das plantas confeccionadas na etapa
anterior. As figuras de erosdo de areia sdo
constituidas de diversas isolinhas correspondentes,
cada uma, a um valor da velocidade exterior.

Com base na cartografia ¢ nas figuras de erosdo
de areia, foram feitas as analises do tipo de uso e
ocupagdo do solo e dos escoamentos de vento no
local, a partir dos critérios definidos para a selegdo
dos pontos, nos quais foram feitas medigdes
microclimaticas:

— quantidade de pontos compativel com a
disponibilidade de instrumentos e de tempo;

— os pares de pontos deveriam ser formados por
pontos com caracteristicas de uso e ocupagdo
semelhantes, distinguindo-se, entretanto, as
condicdes de ventilacao;

— cada par de pontos deveria ter afastamento
diferenciado em relagdo ao mar e diferentes tipos
de uso e de ocupagdo do solo.

A confirmagdo de cada ponto foi feita através da
visita in loco, em que foram observados outros
detalhes ndo constantes das plantas, como fluxo de
veiculos e de pedestres, arvores, cores e materiais
das  superficies das  construgdes.  Assim,
selecionaram-se quatro pares de pontos (Fig. 1),
cujas caracteristicas foram anotadas em uma ficha-
padrdo elaborada para este fim e para facilitar a
analise posterior.

A escolha do periodo de medigdo se deu a partir
dos resultados dos trabalhos de Silva (1999) e
Carvalho (2001). Assim, optou-se por se fazerem as
medigdes durante o més de novembro, periodo de
verdo, com baixo indice pluviométrico, pela maior
freqiiéncia das velocidades mais altas dos ventos de
sudeste (predominantes) e pela menor freqiiéncia de
calmaria (ventos de até 1,2 m/s).

Devido as limitagdes de recursos, as medig¢oes
foram feitas durante 28 dias ininterruptos, das 8h as
9h, das 14h as 15h e das 20h e 21h. Como sé havia
um par de instrumentos, as medi¢des foram feitas
em transecto movel, utilizando-se um automovel.
Foram destinados 10 minutos para as medi¢des em
cada par de pontos, € o percurso entre estes pares
durou em média 6 minutos, totalizando 60 minutos
para a realizagdo de todo o transecto.

Em cada ponto foram medidas e registradas a
velocidade e a diregdo média do vento em 10
minutos, a umidade relativa do ar, a insolagdo a cada
minuto (dez registros) e as condigdes do céu de
acordo com a seguinte escala: claro, predominante
claro, parcialmente nublado, predominante nublado,
nublado e nublado com chuva fina.

As medigoes foram feitas a 1,5m de altura em
relagdo ao piso, para o que utilizou-se uma estacao
experimental composta por dois aparelhos
registradores para a medicdo de temperatura e
umidade relativa do ar, dois anemometros portateis
para a medi¢do de velocidade do vento, dois cata-
ventos, fabricados artesanalmente, para a medi¢ao
da dire¢do do vento, um solarimetro para a medicdo
da insola¢do e dois radios de comunicagao portateis.

Os dados referentes a insola¢do, a dire¢do do
vento ¢ a condicdo do céu foram anotados numa
caderneta elaborada para este fim. Os de temperatura
e de umidade relativa do ar foram armazenados nos
dataloggers e transferidos para um computador ao
final de cada dia de medig@o. A partir do que foram
sistematizados para posteriores analises de
correlagdo e de regressdo linear multipla, utilizando-
se o software SPSS. Para as analises de correlagdo
foi utilizado o método de Pearson e para as analises
de regressao o método Stepwise.

4. Descricio e andlise dos dados medidos em
campo

4.1 Caracterizacio dos pontos de medicao

a) Pontos representativos da area observada

As medi¢des microclimaticas foram realizadas
em quatro pares de pontos (Fig. 1), cujas
caracteristicas foram anotadas em uma ficha-padréo
elaborada para este fim e para facilitar a andlise
posterior.

Os pontos Al e A2 estdo situados a 350m do
mar, numa via asfaltada com transito intenso de
veiculos. O wuso do entorno desses pontos ¢
diversificado, com a presenga de restaurante, saldo
de beleza, pousada e academia de ginastica, além
das habitacdbes. A taxa de ocupagdo &,
respectivamente, de 42,7% e 43,8%, o indice de
aproveitamento de 1,5 e 1,7 e o coeficiente de visdo
do céu de 60,2% ¢ 61,1%.
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Os pontos Bl e B2 estavam situados numa
por¢do proxima do mar (aproximadamente 290m),
em uma area com elevada taxa de ocupacao (54,3%
e 51,5%), baixo indice de aproveitamento (1,3 ¢ 0,7)
e fator de visdo de céu alto (71,24% e 66,94%),
configurando uma area de ocupagdo mais
horizontalizada. As vias sdo pavimentadas com
paralelepipedos, com pequeno fluxo de veiculos e de
pedestres. O uso no entorno ¢ predominantemente
residencial, com a presenga de alguns
estabelecimentos comerciais e instituigdes publicas,
como uma delegacia e um edificio comercial.

Os pontos C1 e C2 estdo situados em uma via
asfaltada, com transito leve de veiculos e pequeno de
pedestre. Ficam acerca de 550m do mar, numa area
residencial, com indice de aproveitamento 1,0 e 1,1,
taxa de ocupacdo de 46,9% e 46,3% e fator de visdo
do céu alto (70,02% e 69,36%).

Os pontos D1 e D2 estdo situados a uma
distancia de aproximadamente 650m em relagdo ao
mar, numa area com taxa de ocupacdo um pouco
mais baixa (42,1% e 37,9%), indice de
aproveitamento mais elevado (1,6 ¢ 1,9) e com fator
de visdo do céu mais baixo do que no primeiro par
(62,04% e 59,16%), indicando uma 4rea mais
verticalizada. A via onde se situam esses dois pontos
também ¢ pavimentada com paralelepipedos, sendo
trafegada por pequeno fluxo de veiculos e de
pedestres. O uso ¢é residencial, observando-se,
apenas, a presenc¢a de uma escola de nivel basico.

b) Estac¢ao de referéncia

O monitoramento das condi¢des ambientais dos
pontos observados foi feito a partir da comparagao
dos dados ali medidos com os registrados numa
estagdo meteorologica, de referéncia, situada no
Aeroporto Internacional Castro Pinto, fora da zona
urbana.

4.2 Descricao e analise dos dados medidos em
campo

Para a analise climatica urbana baseada no ritmo
das variagdes do tempo, é necessario tomar como
referéncia os fenomenos atmosféricos (em escala
global e local) ocorridos no periodo do levantamento
de dados, a fim de se identificar possiveis alteragoes
ritmicas que possam modificar as relagdes entre as
variaveis envolvidas no estudo em desenvolvimento.
Para este fim, tomaram-se como referéncia mapas
sindticos de temperatura do ar e umidade relativa do

ar’ e registros horarios de pressio atmosférica e de
velocidade e dire¢dao do vento medidos na estagdo de
referéncia.

Embora o periodo para a realizagdo das medigdes
(3 a 30 de novembro de 2004) tenha sido
selecionado a partir de registros anteriores, tratados
na forma de normais climatologicas, verificou-se
uma mudanga significativa da direcdo e da
velocidade do vento incidente na cidade de Jodo
Pessoa, medidos na estagdo de referéncia, situada em
area ndo urbanizada da cidade. Na primeira parte do
periodo de medigdes, aproximadamente de 3/11 a
18/11, predominou a incidéncia dos ventos do
quadrante sudeste, enquanto que na segunda parte
predominaram os ventos de leste e nordeste.

Percebeu-se, também, que a variagdo da
velocidade do vento esteve associada a sua direcdo,
sendo mais elevada quando o vento soprou de
sudeste. A mesma relagdo foi verificada para a
temperatura do ar, que se elevou quando os ventos
passaram a soprar de leste e nordeste.

Essas modificagcdes se devem a chegada dos
meses mais quentes (novembro a mar¢o), quando a
freqiiéncia dos ventos ¢ modificada através dos
ventos de leste e de nordeste, vindos das areas
equatoriais na corrente de deslocamento em diregdo
sul da Zona de Convergéncia Tropical Interna®.
Quando isso ocorre, forma-se uma massa de ar
quente que barra a passagem dos ventos oriundos do
oceano atlantico, tornando-os mais fracos.

Devido a essas condigdes, as correlagdes entre a
forma urbana e a temperatura do ar e entre esta e as
variaveis climaticas consideradas, modificam-se em
fun¢do do horario de medigao e da dire¢do do vento
predominante no periodo determinado, como se
observa na descrigdo a seguir.

4.2.1 Analise de correlacido e regressdo linear
multipla

Nesta analise foram considerados os dados
obtidos em todos os pontos de medicao, de maneira
que fosse possivel acrescentar ao grupo das variaveis
independentes as variaveis relacionadas a forma

3 Os mapas sindticos foram obtidos através do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, publicados no site
www.inmet.gov.br.

# Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é composta de um
aglomerado de nuvens distintas, com escala de poucas centenas
de quildmetros, os quais estdo associadas a uma zona alongada
de baixa pressdo. Trata-se do encontro dos ventos alisios de NE
e SE, localizando-se entre as duas altas subtropicais dos
hemisférios Norte e Sul. Nesse ponto, sofre um deslocamento
sazonal (varia com a estagdo do ano). Situa-se em latitudes
proximas ao equador, no verdo do hemisfério sul, e desloca-se
para latitudes do hemisfério Norte, no verdo do hemisfério
Norte.
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urbana. Da mesma maneira que as analises ponto a
ponto, estas foram feitas por turno e para os estratos
de dias diferenciados pela dire¢do dos ventos
incidentes.

As Figuras (2) e (4) mostram a complexidade das
relacdes entre as variaveis climaticas e as variaveis
da forma urbana, quando o vento soprou de sudeste,
e as Fig. (3), (5) e (6) mostram as relagdes
verificadas quando os ventos sopraram de leste e
nordeste nos trés turnos considerados. Essas figuras
apresentam apenas as correlagdes significativas
existentes entre as variaveis consideradas na analise.
Para simplificar as figuras e facilitar a sua
interpretagdo, ndo sdo apresentadas as correlagdes
entre os elementos da morfologia.
4.2.1.1 Manha

Durante a manha, com vento sudeste, a variavel
que obteve a correlagio mais forte com a
temperatura do ar foi a distdncia do ponto de
medicdo em relacdo ao mar, com r = 0,43, ao nivel
de significincia p = 0,00, demonstrando que neste
periodo a temperatura tendeu a elevar-se a medida
que se afastava do mar (Fig. 2).

As analises indicaram também que a temperatura
tendeu a diminuir nos pontos situados em porgdes
com taxas de ocupagdo mais elevadas (r = -0,380 e p
= 0,000). Entretanto, identificou-se nessas condi¢des
o efeito de colinearidade provocado pela taxa de
ocupagdo ¢ a distancia em relacdo ao mar, de
maneira que apenas esta Ultima compora o modelo
explicativo das variagdes de temperatura.

Quanto as correlacdes com as outras variaveis
climaticas, verificou-se que ocorreu o efeito de
colinearidade provocado pela condicdo de céu e pela
insolacdo. A umidade relativa do ar e a condic¢do de
céu se correlacionaram inversamente com a
temperatura (r = -0,38 e -0,36, respectivamente).

Com R? = 44,1%, o modelo explicativo das
variacdes da temperatura com o vento sudeste foi
formado pelas variaveis umidade relativa do ar
(r2=22,2%), distancia em relacdo ao mar (r’=9,0%),
condigio de céu (1"=4,8%), tipo de pavimento
(1’=4,6%) e fator de visio do céu (I"=2,5%), estas
duas ultimas integrando o modelo mesmo com
correlagdes insignificantes.

5.:: r=-0,41%
o S A » TO
- .r=030=*| QO
Insol4agao * > é
. =-0,23* r=-0,.27%
= 080" E ------- V. Vento|e------- IA
H < !
=0 5 :
Cond. Céuf*--"- " o D rs. 034 [
] S | r=048r t-----ce--- »Dist. Mar
Lll_J 7y
$ |
r=-0,54 | |
o TE0 /
- Kk
r=0,42 UR = 0,26 _
» Pavim

Figura 2. Sistema de correlacdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana
no turno da manha com vento sudeste.
Legenda: r — Correlag@o de Pearson - * Correlagdo significante ao nivel de 0,05 - **

Correlagao significante ao nivel de 0,01 -

UR — Umidade relativa do ar; V. Vento —

Velocidade do vento; Cond. Céu — Condigio do céu; T.O. — Taxa de ocupagdo; I.A. — indice
de aproveitamento; FVC — Obstrugdo do céu; Pavim. — Tipo de pavimento; Dist. Mar —
Distancia em relagdo ao mar.
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Com ventos leste e nordeste, uma maior
quantidade de  variaveis se  correlacionou
significativamente com a temperatura do ar (Fig. 3),
sendo a correlagdo com a umidade relativa do ar a
mais forte (r = -0,639), seguida das correlagdes com
a insolagdo (r = 0,527) e com a velocidade do vento
(r = -0,453). As correlagdes entre a temperatura do
ar ¢ demais variaveis foram fracas, no entanto, os
valores de significancia indicam que essas variaveis
devam ser consideradas co-responsaveis pela
altera¢do do comportamento da temperatura.

Na analise de regressdo stepwise verificou-se que
houve o efeito de colinearidade provocado pela
relacdo entre a insolag¢do e a condi¢do do céu, e de
multicolinearidade  provocado pela taxa de
ocupagao, pelo indice de aproveitamento e pelo fator
de visdo do céu. Assim, fazendo-se um ajustamento,
obtém-se a umidade relativa do ar (r’=40,8%), a
velocidade do vento (’=10,6%), a insolagio
(’=6,5%), a taxa de ocupagio (r’=8,1%) e o fator de
visio do céu (r’=4,4%). Juntas, essas variaveis
explicaram 70,4% das variagdes da temperatura do
ar.

_________ (=-03.__,| Wind r=-052"
| Velocity | r= 043"
| :
L 11=-0,26*
Occupancy | =032+ E r=-035%
Rate > D *Utilization
=067 AIR Index
| TEMPERATURE
Solar 12200 Nebulosity NN =030 > S:%;igw
Radiation i ¥ %
H 1=-0,63" !
: = 0,607+ * r=0.22* !
: r=-0,606" o i
"""""""""""""""""""""" Relative Airfe-----1722920___________i
Distance|, ________.r=-02t" . .| Humidity
from Sea
r=0,29*
Pavement

Figura 3. Sistema de correlacdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana no turno
da manha com ventos leste e nordeste.
Legenda: Idem Figura 2.

4.2.1.2 Tarde

A tarde, com vento sudeste, a variavel velocidade
do vento passou a manter uma correlagdo mais forte
com a temperatura do ar, com r = -0,494 ¢ p = 0,00,
indicando que a temperatura tende a diminuir a
medida que a velocidade do vento aumenta (Fig. 4).
Entretanto, o tipo de pavimento foi a variavel que
mais fortemente se correlacionou com a temperatura
(r=0,634), indicando que a temperatura tendeu a
permanecer mais elevada nos pontos situados nas
vias pavimentadas com asfalto.
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Figura 4. Sistema de correlacdes entre as variaveis climaticas e da
forma urbana no turno da tarde com vento sudeste.
Legenda: Idem Figura 2.

O modelo explicativo das variagdes foi formado
por sete das nove variaveis consideradas, excluindo-
se apenas a insolagdo e a umidade relativa do ar, que
provocaram o efeito de multicolinearidade junto
com a condicdo de céu. O tipo de pavimento
explicou 40,2%, a condicdo do céu 16,7%, a
velocidade do vento 8,7%, o indice de
aproveitamento 2,9%, a taxa de ocupagdo 1,8%, a
distancia em rela¢do ao mar 1,6% e o fator de visdo
do céu 0,9%, totalizando 72,8%.

Com ventos de leste e nordeste, o fator de visdo do
céu (r=0,529) e a velocidade do vento (r=-0,517), s
eguidos do indice de aproveitamento (r= -0,415),
foram as varidveis que mais fortemente se
correlacionaram com a temperatura do ar (Fig. 5).
As demais mantiveram uma correlacdo fraca, no
entanto, os niveis de significAncia indicam que estas
contribuem, em alguma medida, para as variagdes de
comportamento da temperatura.

Neste caso, o modelo explicativo das variacdes da
temperatura foi composto pelo fator de visdo do céu

(’=28,0%), pela velocidade do vento (1’=8,1%),
pelo tipo de pavimento (r*=6,2%) e pela condigdo do
céu ('=3,7%).

38

PRINCIPIA, Joao Pessoa, n.14, Dezembro 2006.



) r=0,32+

fmmmmmmnee- r=-0200 _________ +{ V. Vento le--------- r_=_:9,_2_9_”:________1

! . r=-0,52 :

| 3 :

| i =- 0,52+ i

! v r=054% l

i € --m oo * FVC i

' ' L 4

1 = *k !

: ¢ -———=== r.__-_O’_4_2 ______ .i--__.. IA

y (=024 | TEMPERATURA i .
Dist. Mar| | Céu ¢~ » DO AR r=0,32% '

T & §F % " TO i

v E * ] '\ \

M * ] ]

.| B r= 0,26 i

I > PAVIM. ;

T A 2 :

: UR H r=0,27* :

: : _ 1 :

! f .____f_—_'_(_),_5§f*___§ E

i : r=-0,38% . r=0,21% :

: oo -+ Insolagéo :

oo 1Z028 N ] =049 . i

Figura 5. Sistema de correlacdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana no
turno da tarde com ventos leste e nordeste.
Legenda: Idem Figura 2.

4.2.1.3 Noite

A noite ndo foram verificadas correlagdes
significativas com a temperatura do ar quando o
vento soprou de sudeste, possivelmente pela
pequena diferenga nos valores de temperatura entre
os pontos medidos, verificada ao longo de todo o
periodo de medigao.

Com ventos leste e nordeste as correlagdes
verificadas foram fracas, porém significativas (Fig.
6). A condicdo de céu (r=0,494 e p=0,000), a
velocidade do vento (r=-0,464 ¢ p=0,000) ¢ o fator
de visdo do céu (r=0,443 e p=0,000) foram as
variaveis que mais fortemente se correlacionaram
com a temperatura do ar.

Como ocorreu o efeito de colinearidade
provocado pela velocidade do vento e o fator de
visdo do céu, apenas a condigdo de céu ('=24,4%) e

a velocidade do vento (1"=24,9%) compuseram o
modelo explicativo das variagdes da temperatura do
ar, com R?=49,3%.

4.2.2 Anilise comparativa entre os
discussao teorica dos resultados

pontos:

As correlagdes foram mais nitidas com os ventos
mais lentos de leste e nordeste. A moderada
correlacdo entre a temperatura do ar e¢ a forma
urbana, através das variaveis taxa de ocupagdo,
indice de aproveitamento e fator de visdo do céu,
indica um alto grau de homogeneidade na ocupagdo
da area estudada, notando-se um leve adensamento
da porgdo oeste com edificios mais altos e maior
espacamento entre eles, € uma ocupacdo mais
horizontal na porgdo leste, com a predominancia de
edificacdes com até dois pavimentos.
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Figura 6. Sistema de correlacdes entre as variaveis climaticas e da forma
urbana no turno da noite com ventos leste e nordeste.
Legenda: Idem Figura 2.

Também se deve ao grande nimero de variaveis
envolvidas, muitas delas se relacionando fortemente
e causando efeitos de colinearidade e
multicolinearidade. Entretanto, pelos niveis de
significdincia e coeficientes de determinagdo
encontrados () verificados, os indices de correlagio

parecem ser satisfatorios para o campo da
climatologia urbana.
O comportamento climatico do ambiente

observado ao longo do dia se explica através da
compreensdo dos processos fisicos de trocas
térmicas, condicionados pela interagdo clima-
estrutura urbana, que devem ser esclarecidos nos
proximos itens, sempre separando as analises por
turno e pela dire¢ao dos ventos.

4.2.2.1 Manha

O Grafico 1 mostra o quanto a temperatura do ar
se elevou quando os ventos incidentes mudaram da
direcdo sudeste para as leste e nordeste durante o
periodo de medigdo, sendo mais marcante nos
pontos B1 e B2. Por um lado essa condi¢do pode ser
explicada pela elevacdo natural das temperaturas
devida as mudangas atmosféricas referidas no item
4.2. Por outro, as figuras de erosdo obtidas dos
experimentos no tinel aerodindmico revelaram que
as alteragdes do comportamento térmico nos pontos
observados também estdo associadas a alteragdo dos
escoamentos no interior da malha urbana com a
mudanga de dire¢dao do vento (Fig. 7). Note-se que o
percentual de areas de estagnagdo ¢ maior com
ventos soprando a 90° (leste). Também ¢é possivel

perceber que com ventos a 90° ha um aumento
significativo da zona de estagnacdo em torno dos
pontos Bl e B2 em relacdo aos ventos incidentes de
150°.

Observando as médias das temperaturas
registradas no periodo de medi¢gdo no turno da
manhd, verifica-se que quando o vento soprou de
sudeste os pontos que permaneceram mais aquecidos
foram D2 e Cl, seguidos de C2 e D1, enquanto que
B1, B2, A2 e Al, nesta ordem, permaneceram
menos aquecidos (Graf. 1).

Essa diferenca pode ser atribuida, em parte, ao
horario de medicdo, visto que as medi¢des sempre se
iniciaram nos pontos Al e A2, das 8h as 8h10min, e
concluidas nos pontos D1 e D2 as 9h, tempo
suficiente para haver um aumento significativo da
radiagdo  solar, e, conseqiientemente, do
aquecimento do ambiente. Mas também esta
associada a umidade relativa do ar, que permaneceu
mais elevada nos pontos A2, Al e Bl (Graf. 2),
resultados coerentes com as andlises de correlagdo,
que indicaram que os pontos mais imidos tendem a
permanecer com a temperatura mais baixa (Fig. 2)
neste turno e com o vento sudeste.

Essas afirmagdes podem ser reforgadas, ainda,
pelas correlagdes entre a umidade relativa do ar e a
distancia em relacdo ao mar ¢ entre esta variavel e a
temperatura do ar (Fig. 2). Pela manha a temperatura
tende a diminuir e a umidade a elevar-se nos pontos
mais afastados do mar, exatamente os pontos Cl,
C2, D1 e D2. Verificou-se, também, que os pontos
mais ventilados tenderam a permanecer menos
aquecidos, principalmente Al, A2 e B2. (Graf. 3).
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Grafico 3: Comparativo entre as médias de
temperatura e velocidade do vento com vento
sudeste, pela manha.

Com ventos de leste e nordeste o comportamento
da temperatura em relagdo a umidade relativa do ar é
semelhante ao periodo de vento sudeste, ou seja, 0s
pontos mais umidos tenderam a permanecer menos
quentes (Graf. 4). Neste periodo, os pontos mais
aquecidos foram B2, B1 e C1, e os menos quentes,
Al e A2.

do ar e os elementos da forma urbana se mostraram
mais evidentes. Percebeu-se o quanto os pontos
situados em porcdes com taxas de ocupacdao mais
elevadas tenderam a permanecer mais aquecidos
(Graf. 6). Essa tendéncia esta, em parte, relacionada
a correlagdo inversa entre a taxa de ocupacgdo ¢ a
velocidade do vento (Fig. 3), ou seja, a velocidade
do vento tende a diminuir nas por¢des com taxa de
ocupagdo mais elevada. Isso se deve a menor
porosidade da malha urbana, visto que nessas areas
os afastamentos entre os edificios sdo menores.

Por fim, verificou-se que a temperatura tendeu a
permanecer mais elevada naqueles pontos situados
em por¢des com menor indice de aproveitamento
(Graf. 7) e maior fator de visdo do céu (Graf. 8), ou
seja, mais expostos a radiacdo solar direta, e,
conseqiientemente, a maior insolacio e menor
ventilagdo, segundo as analises de correlagao.

[ ==aWR —a—TEMP_ |

32,0 54,0
9 3L0 /I—/.\-\._.\. 520 i
< 30,0 1 |ml—lar (500 2
5 + 48,0 ©
s 29,0 + o
8 r 46,0 o
£ 28,0 + L 44,0 g
= 27,0 4 L 42,0 5

26,0 | ey | | ey 40,0

Al A2 B1 B2 Cl1 C2 D1 D2
Pontos

| ==To. —a—TEWP |
32,0 60,0
o 31,0 + _.\.\.—.\. - 55,0 E
< 30,0 + - 50,0 &
E y
& 29,0 + - 450 o
9] o
£ 28,0 + - 40,0 3
(3] ©
= 27,0 + H L 35,0 E
26,0 f f f f f f f 30,0
Al A2 Bl B2 Cl1 C2 D1 D2
Pontos

Grafico 4: Comparativo entre as médias de
temperatura e umidade relativa do ar com vento
nordeste, pela manha.

A velocidade do vento também contribuiu para a
reducdo da temperatura do ar, especialmente nos
pontos Al, A2 e D2, os mais ventilados (Graf. 5).
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Grafico 5: Comparativo entre as médias de
temperatura e velocidade do vento com vento
nordeste, pela manha.

Com a mudanga de dire¢do do vento ¢ a reducao
da sua velocidade, as correlagdes entre a temperatura

Grafico 6: Comparativo entre as médias de
temperatura e taxa de ocupacio com vento
nordeste, pela manha.
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Grafico 7: Comparativo entre as médias de
temperatura e indice de aproveitamento com
vento nordeste, pela manha.
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Grafico 8: Comparativo entre as médias de
temperatura e fator de visao do céu com vento
nordeste, pela manha.

A influéncia da umidade relativa do ar no
comportamento da temperatura nos dois periodos de
direcdo do vento ¢ tipica das primeiras horas da
manha, quando os valores de umidade ainda estdo
elevados. Isso significa que, neste horario, ha uma
grande quantidade de particulas de agua em
suspensdo no ar, que funciona como uma barreira da
radiagdo solar, atingindo a estrutura urbana e
retardando o seu aquecimento.

E verdade que essas particulas também se
aquecem com a incidéncia da radiagdo solar,
entretanto, esse aquecimento ¢ mais lento devido ao
alto calor especifico da agua.

Essa condi¢do proporciona um campo térmico
mais homogéneo, com diferengas menores de
temperatura entre os pontos, especialmente com
ventos mais brandos, como os de leste e nordeste.
Pela manha, com vento sudeste, a diferenca média
de temperatura foi de 1,2°C, entre os pontos D2 ¢ Bl
(30,2°C e 29,0°C, respectivamente). Com ventos

leste e nordeste essa diferenca caiu para 0,7°C, entre
os pontos B2 (30,6°C) e Al e A2 (29,9°C).

4.2.2.2 Tarde

A tarde, ha a tendéncia natural de aumento das
velocidades de vento, que, associado a reducdo da
radiacdo solar incidente, tornam mais evidentes as
trocas térmicas através dos processos radiativos,
evaporativos € convectivos, ou seja, a estrutura
urbana, mais aquecida, cede calor ao ar em
movimento e com temperatura mais baixa,
resfriando-se.

No caso de Jodo Pessoa, essas trocas comegam a
repercutir na reducdo da temperatura do ar exterior,
geralmente apos as 14h, quando os valores de
temperatura ¢ de umidade relativa atingem seus
extremos  diarios  (maximos €  minimos,
respectivamente).

Com exce¢do do ponto Al, os demais pontos se
tornaram mais quentes, quando os ventos passaram a
soprar de leste e nordeste, sendo maior a elevagdo da
temperatura nos pontos B1, B2, C1, C2 e D1 (Graf.
9), que possuem maior absortividade e tiveram
também a ventilagdo reduzida neste periodo.

Note-se que com vento sudeste os pontos mais

aquecidos foram aqueles situados em vias
pavimentadas com asfalto (Al, A2, Cl e C2), ¢ a
ocorréncia das menores temperaturas foram

registradas nos pontos mais ventilados (Graf. 10).
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Grafico 9: Média da temperatura no turno da tarde para as
direcdes de vento consideradas.
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Grafico 10: Comparativo entre as médias de
temperatura e velocidade do vento, a tarde e com
vento sudeste, a tarde.
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Grafico 11: Comparativo entre as médias de
temperatura e indice de aproveitamento, a tarde
e com vento nordeste, a tarde.

Com ventos leste e nordeste, os pontos mais
quentes foram C1, C2, B1 e B2, exatamente os
situados em porgdes com menor indice de
aproveitamento (Graf. 11), maior fator de visdo do
céu (Graf. 12) e menos ventiladas (Graf. 13). A
diferenga entre os pares C1-C2 e B1-B2 se deve ao
fator de vis@o de céu, que € maior no primeiro par, o
que proporciona uma maior exposicdo a radiacdo
solar direta.
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Grifico 12: Comparativo entre as médias de
temperatura e fator de visao do céu, a tarde e
com vento nordeste, a tarde.
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Grafico 13: Comparativo entre as médias de
temperatura e velocidade do vento, a tarde e com
vento nordeste, a tarde.

O pavimento asfaltico e a maior exposi¢do a
radiagdo solar direta sdo o motivo pelo qual os pares
C1-C2 e A1-A2 se aquecem mais rapidamente da
manhd para a tarde, com valores entre 1,0°C e
1,2°C, enquanto os pontos D1 e D2 tiveram a sua
temperatura reduzida da manhd para a tarde, com
valores entre 0,3°C e 0,4°C a menos. Com ventos
leste e nordeste os pontos Cl e C2 tém,
respectivamente, um aumento de 1,7°C e 1,8°C da
manha para a tarde, enquanto que os pontos D1 e D2
aquecem-se apenas em 0,2°C e 0,1°C.

Esses valores médios confirmam os indices de
correlacdo obtidos. Pelas analises de correlagdo com
dados medidos no periodo de vento sudeste,
percebe-se que o tipo de pavimento influenciou mais
significativamente o comportamento da temperatura,
enquanto que, com ventos leste e nordeste, passaram
a ter maior influéncia (Fig. 4 e 5) a velocidade do
vento, o fator de visdo do céu e o indice de
aproveitamento.

Como os indices de correlacio mostraram, a
ventilacao exerce maior influéncia no
comportamento térmico a tarde, de maneira que ao
observar as figuras de erosao (Fig. 7) percebe-se que
com ventos a 90° ocorre uma maior concentragdo de
zonas de estagnagdo em torno dos pontos de
medicdo, a exce¢do do ponto Al, onde ocorreu a
redu¢do da temperatura com ventos leste e nordeste.

A influéncia significativa dessas varidveis no
comportamento térmico do ambiente estudado a
tarde se revela, ainda, pelo aumento da diferenga de
temperatura entre os pontos observados. Quando o
vento soprou de sudeste, essa diferenca chegou, em
média, a 1,8°C entre C1 (31,2°C) e D1 (29,4°C), e
atingiu 2,2°C entre os pontos Cl (32,3°C) e D2
(30,1°C), com ventos leste ¢ nordeste.

Em sintese, verificou-se que o melhor
desempenho térmico ocorreu nos pontos Bl ¢ B2,
situados em via pavimentada com pedras ¢ com
menor fator de visdo do céu. O pior desempenho foi
o dos pontos C1 e C2, situados em via asfaltada e
com maior fator de visdo do céu.
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4.2.2.3 Noite

Se, por um lado, o maior fator de visao do céu e o
pavimento asfaltico contribuem para o ganho mais
elevado de calor durante o dia, a noite essas
variaveis possibilitam a dispersdo mais rapida do
calor acumulado, principalmente se houver uma boa
ventilagdo. No caso do pavimento asfaltico, a perda
de calor ¢ mais rapida porque tal material tem
grande efusividade. E quanto ao fator de visdo do
céu, os resultados corroboram com outros estudos ja
realizados, os quais afirmam que ambientes com
grande obstru¢do do céu tendem a reter o calor
acumulado por mais tempo.

Para se ter uma idéia, entre a tarde e a noite,
percebeu-se no ponto C1 — situado em via asfaltada
e com elevado fator de visdao do céu — a reducdo da
temperatura, em média, 4,6°C com vento sudeste e
5,5°C com ventos leste e nordeste, enquanto que no

ponto D1 essa reducdo foi de apenas 2,9°C com
vento sudeste, € em D2, 3,3°C com ventos leste e
nordeste (Graf. 14).

Com vento sudeste, os pontos mais quentes
foram A2, B2, C2 e D2, todos com 26,7°C em
média. O menos quente foi Al, com 26,4°C. Com
vento leste e nordeste, C2 continuou sendo o ponto
mais quente e Al e D1 permaneceram, em média,
mais frios.

De acordo com os coeficientes de correlagdo
encontrados s6 se percebe a influéncia mais
significativas das varidveis climaticas e urbanas no
comportamento térmico do ambiente estudado,
quando os ventos sopram de leste a nordeste. Neste
caso, a nebulosidade e a umidade relativa do ar
tenderam a dificultar a dispers@o do calor, enquanto
a ventilacdo tendeu a favorecé-la (Fig. 6).
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Grafico 14: Média da temperatura no turno da noite para as
direcoes de vento consideradas.

Com relagdo a umidade e a nebulosidade, ao
contrario do que ocorre pela manha, as particulas de
agua suspensas no ar e as nuvens criam, durante a
noite, uma barreira que dificulta a dispersao da
radiagdo térmica acumulada pela estrutura urbana,
mantendo o ar aquecido por mais tempo.

As pequenas diferencas de temperatura entre os
pontos se devem, em parte, a baixa velocidade dos
ventos noturnos e a baixa densidade construida da
area, o que torna o campo térmico mais homogéneo.

5. Conclusoes

Dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se
que:
— ndo € possivel estabelecer como regra que o
aumento da densidade construida (e assim, a

verticalizagdo das construgdes) provoque a
elevagdo da temperatura. Os resultados
apresentados aqui indicaram exatamente 0
contrario, o que remete a hipotese de que até um
certo limite a verticalizagdo das edificacdes
contribui para a redugdo da temperatura, pois
aumenta o sombreamento das ruas e, em alguns
casos, provoca a acelerag@o dos ventos;

deve-se, no caso dos climas tropicais umidos,
buscar uma forma urbana que proporcione
ambientes com uma menor quantidade de horas
de exposicdo ao sol (apenas o suficiente para a
higienizacdo) e ventilagdo abundante, com
velocidades dentro dos limites de conforto e
seguranca aos pedestres; o comportamento
verificado nos pontos DI e D2, a tarde, com

temperatura do ar variando, em média, de -0,18°C
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a +0,48°C em relagdo ao aeroporto, reforga a essa
afirmativa;

os resultados apresentados mostraram o quanto a
velocidade do vento, a umidade relativa do ar, a
condicdo de céu e a radiagdo solar interferem na
temperatura, estando essas varidveis também
condicionadas a forma urbana, cuja funcdo no
sistema ¢é, em parte, controlar os escoamentos e a
incidéncia da radiacdo solar no ambiente;

¢ equivocado atribuir-se a maior incidéncia de
ventos mais fortes e constantes nas cidades
litoraneas a fraca correlacdo entre a forma urbana
e a temperatura do ar, como afirmam ASSIS
(2000) e SERRA (1984). Em primeiro lugar ha
que ser considerada a temperatura do escoamento
(de vento). Em segundo lugar, se a forma urbana
ndo for permeavel a ventilagdo predominante no
local, essa (mesmo com temperatura inferior a
estrutura urbana) ndo sera capaz de retirar o calor
armazenado no interior da cidade. Em Jodo
Pessoa, as maiores correlagdes entre a
temperatura do ar e a forma urbana ocorreram
exatamente quando estas também foram boas com
a velocidade do vento, principalmente, quando os
ventos sopraram de leste e de nordeste a tarde.
Dai a importancia dos experimentos em tunel
aerodindmico para o conhecimento mais
aprofundado do comportamento desta variavel;

a correlagdo inversa entre a temperatura do ar e a
condi¢do do céu (nebulosidade) também ndo ¢
absoluta. Os resultados obtidos nesta pesquisa
indicam que essas correlagdes tendem a ser
inversas, pela manha e a tarde, e diretas a noite. A
nebulosidade forma uma barreira a passagem da
radiagdo, da atmosfera para a cidade durante o
dia, e da cidade para a atmosfera durante a noite;
as correlagdes verificadas indicam que a
velocidade do vento tende a diminuir a medida
que se adentra ao continente, resultado coerente
com os perfis de velocidade do vento medidos por
PEREGRINO (2005) no tinel aerodindmico para
esta mesma area. Ja se faz perceber o efeito
negativo do escalonamento do gabarito em altura
dos edificios desta area, conforme induz a
legislag@o urbana local;

a ilha de calor diurna verificada no local apresenta
uma magnitude de 2,3°C em média e maxima de
3,7°C com ventos leste e nordeste no periodo
observado, valores preocupantes, ja que a area
estudada ainda é pouco adensada e se encontra no
primeiro plano em relagdo a incidéncia dos ventos
dominantes, o que leva a crer que as por¢des mais
centrais da cidade podem estar ainda mais
aquecidas;

— o crescimento da urbanizagdo da area estudada
tem provocado a reducdo da cobertura vegetal e
das areas de solo permeavel, agravado pela
inexisténcia de areas verdes no local. Assim,
devem ser revistos os valores das taxas de
permeabilidade do solo a ser reservada em cada
empreendimento; ¢ o poder publico municipal,
por sua vez, deve desenvolver um programa de
arborizagdo, contribuindo assim para o0
sombreamento dos passeios publicos e pragas e,
conseqiientemente, para reducdo dos ganhos de
calor pela estrutura urbana.
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