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Resumo
Esta pesquisa tem como objetivo propor um modelo de predicdo de sensacédo
térmica adequado as condi¢cdes climaticas de Curitiba/PR. Foram realizados 15
levantamentos de campo, em ruas de pedestres, no periodo entre janeiro e agosto
de 2009 e em junho de 2010, das 10h00 as 15h00 em dias de semana.
Monitoraram-se dados climaticos e levantaram-se dados pessoais, com 0 uso de
guestionarios. As respostas de sensacao térmica, agrupadas em trés categorias,
foram analisadas pela Funcdo Discriminante Linear (FDL) e pelo Modelo de
Regresséo Logistico (MRL). A FDL apresentou melhor desempenho, tendo taxa total
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de acerto de 53%, se mostrando adequada para a predicao/avaliacdo da sensacao
térmica da populacao analisada.

Palavras-chave: conforto térmico em espacos abertos; indices de conforto;
planejamento urbano.

Abstract

This research aims to propose a predictive model of thermal sensation appropriate to
climate of Curitiba/PR. Fifteen measurements (between January and August 2009
and one day in June 2010) were made at pedestrian streets. The campaigns took
place between 10am and 3pm on weekdays, during which weather data as well as
comfort and individual data were collected. The thermal sensation votes were
grouped into three categories and were tested by the Linear Discriminant Function
and the Logistic Regression Model. The results show that the Linear Discriminant
Function performed better, with a successful classification rate of 53% and was
therefore considered as adequate for the prediction/evaluation of thermal sensation
of the analyzed population.

Keywords: thermal comfort in open spaces; comfort indices; urban planning.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido o interesse em analisar o conforto térmico em
espacos abertos visando ao planejamento urbano. Sabe-se que independente de
seu uso, a avaliagcdo e compreensdo do conforto térmico nestes espacos podem
auxiliar a melhoria da qualidade urbana, influenciando positivamente o0 uso e a
qualidade de vida urbana. Segundo Nikolopoulou (2004a), 4reas bem planejadas
atraem maior numero de pessoas, turismo e comércio, sendo atrativas
economicamente. Além disso, torna-se possivel melhorar o clima local, encorajando
a partir da boa pratica o planejamento de outras areas. Desta forma, as condicfes
microclimaticas tém sido consideradas essenciais para a atratividade do espaco
aberto e, indiretamente, para o seu uso (NIKOLOPOULOU; LYKOUDIS, 2006).

Varias pesquisas utilizam indices de conforto baseados no balango térmico do
corpo humano para analisar a relagcdo entre a influéncia do desenho urbano na
sensacao téermica. Nesta linha, citam-se as pesquisas de Ali-Toudert e Mayer (2006),
Johansson (2006), Johansson e Emmanuel (2006), Rossi, Kriger e Brode (2011) e
Rossi, Kriger e Nikolopoulou (2011).
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No Brasil, nos ultimos 20 anos, a partir de um levantamento feito de trabalhos
publicados, entre 1990 e 2011 nos anais dos Encontros Nacionais de Conforto no
Ambiente Construido (ENCACs), principal forum de discussdo de pesquisas
realizadas na area no Brasil, as pesquisas sobre clima urbano analisam, por um
lado, a relag&o entre o microclima e a morfologia urbana e, por outro, a relacéo entre
microclima e conforto térmico em espacos abertos. O levantamento inicial dos
artigos foi realizado por palavras chaves, apos a primeira selecao, foi feita a leitura
dos resumos e, quando necessario, isto €, nos casos em que nao foi possivel, a
partir dos resumos, determinar a area de pesquisa, o local de estudo, o indice
utilizado e os resultados obtidos, foi feita a leitura dos artigos completos. Desta
forma, constatou-se que a maior parte dos estudos se concentra nas regides
sudeste e nordeste do pais, e utiliza os indices “Voto Médio Predito” ou PMV (54%
das pesquisas analisadas) e “Temperatura Fisiologica Equivalente” ou PET (60%
das pesquisas analisadas) para avaliar a sensacao térmica.

Entretanto, varias pesquisas, tais como a de Costa (2003), Monteiro (2008),
Hirashima (2010), Souza (2010) e Rossi (2012), mostram que tais indices podem
ndo ser adequados para avaliar o conforto térmico quando comparados a sensagao
térmica real observada em levantamentos de campo. No caso do indice PMV, este
ndo se mostra adequado as respostas coletadas no espaco aberto, uma vez que foi
desenvolvido e tem sua aplicacdo sugerida exclusivamente para ambientes internos
climatizados. No caso do indice PET, porém, sugere-se a necessidade de se
calibréd-lo para o local de estudo ou mesmo de se desenvolver indices mais
adequados a realidade climatica local.

A analise do conforto térmico em ambientes abertos € complexa devido a
especificidades, tais como a reduzida possibilidade de controle das variaveis
microclimaticas durante as observacdes, a aleatoriedade da amostra e a nao-
uniformidade dos aspectos: taxa metabdlica, vestimenta e aclimatacdo dos
entrevistados. Apesar da relevancia do assunto, somente uma pesquisa nacional se
prop8s a analisar as relagdes entre as variaveis climaticas e o conforto térmico em
espacos abertos, sendo esta a pesquisa de Monteiro (2008). As demais pesquisas
(DACANAL et al., 2009; BRUSANTIN e FONTES, 2009; SHIMAKAWA e BUENO-
BARTHOLOMEI, 2009; BARLATI e BUENO-BARTHOLOMEI, 2011; SHINYASHIKI e
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BUENO-BARTHOLOMEI, 2011) tém como objetivo analisar indices ja existentes,
tais como o0 PMV e o PET e calibra-los para as condic¢des climéticas especificas das
areas estudadas. Ressalta-se que, a partir da avaliacdo e da compreensdo da
relacdo entre conforto térmico e as variaveis microclimaticas é possivel desenvolver
novos instrumentos de planejamento urbano, que possibilitem a melhora do conforto
térmico local e, como consequéncia, a melhora da qualidade dos mesmos,
influenciando positivamente o uso e o comportamento das pessoas. No intuito de
contribuir com essa lacuna quanto a construcdo de modelos preditivos para a
sensacao térmica em espacos abertos, a presente pesquisa apresenta um modelo
preditivo para Curitiba/PR.

Outro fator a ser discutido esta relacionado com as andlises e tratamentos
estatisticos comumente utilizados para avaliagdo dos dados climaticos e sua relacao
com o conforto térmico. Em geral, utilizam-se modelos de regresséo linear como
método estatistico para a geracdo de um modelo preditivo de sensacédo térmica por
serem um método que investiga e modela a relacdo entre as diversas variaveis de
um processo (WERKEMA, AGUIAR, 1996). Entretanto, ao se analisar dados
categoricos, tais como a sensacgdo térmica, os modelos mais adequados sdo: o
modelo de regresséo logistica e as técnicas de analise discriminante.

O objetivo deste estudo é analisar a sensacdo térmica da populacdo de
Curitiba/PR e propor um modelo de predicdo de sensacdo térmica adequado as
condicBes climaticas locais. Para tal, foram testados dois métodos estatisticos para
o desenvolvimento do modelo preditivo: a fungdo discriminante linear (FDL) e o
modelo de regresséo logistica (MRL), os quais foram gerados a partir de dados de

campo.

MATERIAIS E METODO

O estudo esta dividido nas seguintes etapas principais:
Monitoramento das variaveis climaticas;

Aplicacdo de questionarios de sensacao térmica,;

Obtencao das categorias de sensacao térmica real;

w0 nNPF

Apresentagédo dos modelos FDL e MRL, €;
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5. Definicdo do modelo preditivo de sensacdo térmica em espacos abertos em
Curitiba/PR.

Caracterizacdo Climatica da Area de Estudo

Curitiba esta situada na regido Sul do Brasil, latitude 25°31" Sul, longitude
49°11’ Oeste, altitude média de 917 metros, e seu clima é condicionado pela
atuacdo de fatores estaticos (latitude, altitude e proximidade ao oceano) e por
fatores dinamicos (circulacdo atmosférica). A regido Sul esta sob a influéncia de
quatro centros de acdo: o Anticiclone Migratorio Polar, o Anticiclone Subtropical do
Atlantico (que constituem a principal fonte das massas de ar tropicais maritimas), a
Depressdo do Chaco e a Zona de Convergéncia Intertropical. Estes centros de acéo
sdo responsaveis pela formacdo das massas de ar que atuam na regido Sul: a
Massa de ar Tropical Atlantica (TA), a Massa de ar Polar Atlantica (PA), a Massa de
ar Tropical Equatorial (Tc) e a Massa de ar Equatorial Continental (Ec) (MONTEIRO,
1968; DANNI-OLIVEIRA, 1999).

As duas massas de ar continentais (Ec e Tc) sédo responsavel pelo
aquecimento da regido no verdo e a Tc é responsavel pelo aumento de umidade e
precipitacdes, fazendo com que os invernos apresentem temperaturas baixas, com a
ocorréncia de geadas, e os verdes sejam quentes. Durante o ano todo, as chuvas
sdo abundantes (FILL, SUGAI e HILU, 1999).

O clima de Curitiba é classificado como subtropical mesotérmico, controlado
por massas de ar tropicais e polares, sendo, segundo a classificacdo Koeppen-
Geiger, do tipo Cfb com verdo fresco. Fevereiro € o més mais quente, com
temperatura média de 22°C, podendo ocorrer temperaturas superiores a 35°C, e
junho é em geral o més mais frio, com temperatura média de 18°C, podendo ocorrer
temperaturas de até -5°C, a temperatura média anual é de 16,5°C. A cidade
apresenta grande amplitude térmica diaria e sazonal, com média anual de 16°C, e
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com maior concentracdo no verao.
Entretanto, devido a frente polar atlantica, o inverno pode tornar-se chuvoso. Agosto
€ 0 més mais seco e julho o més com menos dias de chuva (DANNI-OLIVEIRA,
1999; MENDONCA, 2001).
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Obtencao das Variaveis Climaticas

A area de estudo localiza-se nos trechos de pedestre das ruas XV de
Novembro e Rua Saldanha Marinho (implantadas no sentido SW-NE, com azimute
do eixo da rua de 22°N), da Travessa Oliveira Bello e da Rua Senador Alencar
Guimaraes que sao paralelas (orientacdo axial NO-SE, com azimute de 314°) e da
Praca Generoso Marques.

O calcaddo da Rua XV de Novembro faz parte da histéria do urbanismo
brasileiro por ter se tornado em 1972 a primeira rua de pedestre do pais.
Atualmente, a Rua das Flores, como € popularmente chamada, faz parte da
identidade cultural da cidade, sendo caracterizada por um fluxo intenso e constante
de transeuntes. Segundo a Associacdo Comercial do Parana (2007), 140.000
pessoas circulam por dia pelo calcaddo. Desde seu surgimento, a via € uma das
principais artérias comerciais da cidade.

O monitoramento das varidveis climaticas foi realizado em 15 pontos ao longo

do trecho das vias de pedestre (Figura 1).

CUTTIDAC(EI (DIaS 11y g

\

Figura 1 — Localizacdo dos pontos para o0 monitoramento das variaveis climaticas e
aplicacéo dos questionarios
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Foram realizados 15 levantamentos de campo, entre janeiro e agosto de
2009/2010, no periodo das 10h00 as 15h00, tendo sido monitorados 2 pontos em

cada dia, conforme dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Pares de pontos monitorados e data do monitoramento.

Dia Ponto Dia Ponto Dia Ponto
2 4
09.01.2009 . 06.05.2009 14 19.06.2009
10 4 8
19.03.2009 03.06.2009 13.07.2009
3 14 16
10 10 11
25.03.2009 05.06.2009 11.08.2009
3 5 14
13 17 11
01.04.2009 09.06.2009 12.08.2009
2 18 6
4 6
08.04.2009 g 17.06.2009 5 10.06.2010 6

A escolha dos dias de monitoramento foi realizada com base nos seguintes
critérios: (1) maior variacdo possivel de condi¢cfes climéaticas e épocas do ano; (2)
ocorréncia de condicdes climaticas estaveis, em dias sem probabilidade de chuva;
(3) disponibilidade da equipe de apoio e (4) disponibilidade de transporte para as
estacBes meteoroldgicas (0 peso aproximado da estagdo montada € de 22 kg).

A estacao HOBO foi programada para iniciar as medi¢cdes as 10h00 e gravar
os dados em intervalos de cinco segundos. Assim, as variaveis climaticas foram
registradas de cinco em cinco segundos, e extraiu-se a média para cada minuto.
Para cada dia de monitoramento e para cada estagao, foram organizadas planilhas
eletrbnicas com os dados das variaveis climaticas ordenadas de minuto em minuto.
No total, foram obtidas mais de 70 horas de monitoramento climético.

As variaveis climaticas monitoradas foram: temperatura do ar (Ta), umidade
relativa (UR), velocidade do ar (Va) e direcdo do vento, radiacdo solar (RS) e
temperatura do globo de cobre (Tg). Foram utilizadas duas estacdes meteorologicas
da marca HOBO modelo H21-001 no monitoramento das varidveis climaticas. Cada
estacdo estava equipada com 0s seguintes instrumentos:

e sensor de temperatura e umidade (S-THB-M002);
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e piranémetro de silicio (S-LIB-M003) €;
e sensor de direcao e velocidade do vento (S-WCA-M003).

As faixas de precisdo desses instrumentos satisfazem as recomendagdes da
norma ISO 7726 (1998), que dispde sobre os instrumentos para a medicdo de
variaveis fisicas. Os sensores de temperatura do ar e umidade relativa foram fixados
na altura de 110 cm, conforme ISO 7726 (1998). O pirandmetro foi fixado a 160 cm.
O anemometro foi fixado a 200 cm, conforme recomendado pelo manual da
Campbell (1997).

Entretanto, considerando a premissa que os dados da velocidade do ar a 110
cm (mesma altura que as outras varidveis foram monitoradas) seriam mais
adequados para a andlise da sensacao térmica, na ultima medicéo, realizada no dia
10.06.2010, os dados relativos ao vento foram monitorados em duas alturas, a 110
cm e a 200 cm. A partir dos dados dessa medicao, os valores de velocidade do ar
foram analisados por regressdo linear simples, obtendo-se uma equacédo de
regresséo que foi utilizada para calcular a velocidade do ar a 110 cm de altura para
a série completa de dados. Os valores de velocidade do ar calculados para a altura
de 110 cm e os valores registrados a 200 cm foram analisados pelo teste estatistico
t, de Student (com nivel de significancia de 5%), para verificar se as duas séries sédo
significativamente diferentes, e também para analisar a qualidade do ajuste
produzido pelo modelo de regressdo. O teste t mostrou que as séries sao
significativamente diferentes (t=166,02), optando-se, entdo, por utilizar os valores de
velocidade do ar calculados para a altura de 110 cm em todas as andlises
realizadas.

Para se obter a temperatura radiante média, foram utilizados termémetros de
globo de cobre, fixados na altura de 110cm, com @=2" (emissividade aproximada do
globo = 0,95), pintados na cor RAL-7001 (cinza médio) (THORSSON et al., 2007),
devido a sua absorcdo de radiacdo de onda curta ser semelhante a de pessoas
vestidas, em torno de 0,70. Os globos estavam equipados com dois sensores de
temperatura tipo sonda, 12-Bit (S-TMB-M002) e HOBO Pro V2 logger (U23-004). Os
dados foram coletados de 5 em 5 segundos e depois trabalhados para compor o
minuto. A Trm foi calculada pela férmula para conveccéo forcada, definida pelas 1ISO
7726 (1998), apresentada a sequir:
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Trm = {(Tg + 273)*+ [(1,1 x 10°® x Va®®) / (€g x D°*)] x (Tg - Ta)}** - 273 Equacdo 1
onde:
Trm = temperatura radiante média, em °C;
Tg = temperatura de globo, em °C;
va = velocidade do vento, em m/s;
€g = emissividade do globo (adimensional);
D = diametro do globo, em metros;

Ta = temperatura do ar, em °C.

Obtencao das Variaveis Pessoais

Concomitantemente ao monitoramento das variaveis climaticas, foram
aplicados questionarios de conforto, conforme a ISO 10551 (1995), envolvendo
questdes relativas a sensacdo térmica dos transeuntes. O questionério foi dividido
em duas partes. A primeira referente aos dados pessoais: (1) género, (2) idade, (3)
altura, (4) peso, (5) local e tempo de moradia (aclimatacdo), (6) vestimenta e (7)
tempo de exposicdo ao ambiente externo. Na segunda parte referente a sensacao
térmica, constam cinco questdes sobre percepcdo, avaliacdo e preferéncias
térmicas, aceitacdo pessoal e tolerancia.

No total, foram obtidos 2024 questionarios, sendo considerados 1685 validos,
segundo os seguintes critérios: (1) respondentes que declararam residir em Curitiba
ou em sua Regido Metropolitana por pelo menos 6 meses; (2) respondentes que
declararam estar ha pelo menos 15 minutos ao ar livre (ASHRAE, 2004); (3)
respondentes que ndo responderam o mesmo valor (positivo ou negativo) na escala
de percepcao e de preferéncia térmica.

A amostra pode ser caracterizada por género, idade, altura, peso e
vestimenta (clo). Em relagdo aos dados pessoais, tem-se uma amostra bem
diversificada, abrangendo varias faixas etarias, caracteristicas fisicas e diferentes
condicdes de isolamento térmico da vestimenta (clo.

A partir do monitoramento dos dados climaticos e da aplicacdo dos
questionarios de conforto térmico obteve-se uma planilha relacionando as variaveis

climaticas com o horario das 1685 respostas obtidas.
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Todas as andlises realizadas, ou seja, a obtencdo das categorias de
sensacao térmica real, as andlises estatisticas e a definicdo do modelo preditivo,
foram feitas a partir das 1685 respostas de conforto térmico e dos dados climaticos

correspondentes as respostas.

Obtencao das Categorias de Sensac¢ado Térmica

A avaliacdo do conforto térmico esta relacionada a fatores fisioldgicos e
psicolégicos, assim, as condicbes ambientais requeridas para o conforto térmico nao
sdo as mesmas para todos, sendo possivel que uma pessoa que esteja sentindo
algum grau de calor ou de frio declare estar confortavel e aceite o ambiente térmico
em questdo (FANGER, 1982). Da mesma forma, é possivel que uma pessoa declare
estar em conforto, porém preferir estar em um ambiente termicamente diferente.
Assim, a definicdo das categorias de sensacédo térmica teve como base as respostas
obtidas por questionario, tendo sido considerada a associacdo dos votos de
percepcao e preferéncia térmica.

Deste modo, as categorias de sensacédo térmica obtidas pelo cruzamento das
respostas de percepcao térmica e de preferéncia térmica foram as seguintes:

e Grupo 1: desconforto para o frio (voto de percepcéo < 0 associado ao voto de

preferéncia > 0);

e Grupo 2: conforto (percepcéao = 0 e preferéncia = 0);
e Grupo 3: desconforto para o calor (percepcao > 0 associado a preferéncia <

0).

A Tabela 2 mostra as frequéncias absolutas e relativas (em italico) observadas
do cruzamento das respostas de percepcdo e de preferéncia térmicas. A coluna
central (em cinza escuro) mostra 0 nimero de pessoas que responderam estar em
conforto. Observa-se que 23,8% declararam nao preferir mudancas no ambiente
térmico, enquanto aproximadamente 4,5% responderam preferir uma condicdo mais
fria e aproximadamente 12,6%, preferir uma condicdo mais quente. A linha central
(em cinza escuro) mostra a porcentagem de pessoas que mesmo sentindo algum
grau de frio (5,9%) ou algum grau de calor (14,4%) preferiam continuar no mesmo
tipo de ambiente térmico. A por¢céo superior direita da tabela (em cinza claro) mostra

a guantidade de pessoas que estavam sentindo calor e preferiam estar em um
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ambiente mais frio (21,2%) e a porcao inferior esquerda (em cinza claro) mostra a
porcentagem de pessoas que gostariam de estar em um ambiente térmico mais
quente (17,6%). Ao considerarmos o cruzamento das respostas de percepcao
térmica e de preferéncia térmica, a coluna e a linha central (em cinza escuro)
correspondem aos votos de conforto: ao somarmos as frequéncias absolutas e
relativas, o resultado mostra 1032 individuos, ou 61,2%, das pessoas em conforto. A
parte inferior esquerda da tabela representa os votos de desconforto para o frio. A
soma destas frequéncias mostra que ha 296 individuos, ou 17,6% das pessoas, em
desconforto para o frio, e a parte superior direita da tabela representa o desconforto
para o calor. A soma das frequéncias mostra 357 (21,2%) pessoas em desconforto

para o calor.

Tabela 2 — Frequéncias e porcentagens observadas das respostas reais de percepcao e de
preferéncia térmicas.

PPN A Freqiiéncia
Preferéncia térmica Percepgéo térmica
Porcentagem
-3 -2 -1 0 1 2 3
. . . . . Total
muito frio frio leve frio conforto  lewve calor calor muito calor
muito mais frio: -3 0 0 0 2 4 . 16
’ 0,00 0,00 0,00 0,36 0,24 0,18 0,95
mais frio: -2 0 0 0 16 22 8 55
' 0,00 0,00 0,00 0,95 1,31 0,47 3,26
oUCo mais frio: -1 0 0 0 148 104 46 362
P ' 0,00 0,00 0,00 8,78 6,17 2.73 21,48
743
sem mudangas: 0 44,09

. 0 376
pouco mais calor: 1 0.47 2.37 9.67 0,00 0,00 0,00 22,31
mais calor: 2 4 22 34 0 0 0 94
0,24 1,31 2,02 0,00 0,00 0,00 5,58
muito mais calor: 3 > 6 14 0 0 0 39
0,30 0,36 0,83 0,00 0,00 0,00 2,31
Total 18 20 288 690 346 188 65 1.685
1,07 5,34 17,09 40,95 20,53 11,16 3,86 100,00

Assim, a partir desse cruzamento obtiveram-se 296 pessoas em desconforto

para o frio, 1032 pessoas em conforto e 357 pessoas em desconforto para o calor.

Os Modelos FDL e MRL
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Segundo Werkema e Aguiar (1996), o Modelo de Regresséo Linear, também
conhecido como Modelo Linear Geral (MLG), por ser um método que investiga e
modela a relacdo entre as diversas variaveis de um processo, € amplamente
utilizado como método estatistico para a geracdo de modelo preditivo de sensacéo
térmica. Como exemplo da utilizacdo desse modelo tém-se o projeto RUROS
(NIKOLOPOULOQU, 2004b) e a pesquisa de Monteiro (2008).

Entretanto, o MLG é adequado para a analise de dados continuos, isto €, para
a predicdo de variaveis respostas continuas, cuja distribuicdo € normal, com
variancia constante (HAIR et al., 2005). Para a analise de dados cuja variavel
resposta é categdrica, isto €, com distribuicdo Bernoulli, na qual a variavel
dependente assume apenas um de dois valores - 0 (zero) ou 1 (um) - o MLG néo € o
modelo mais adequado (ANDRUSKI GUIMARAES, 2000).

Nesta pesquisa, utilizou-se a Fungao Discriminante Linear (FDL) e o Modelo
de Regresséao Logistica (MRL) para desenvolver o modelo preditivo. O uso da FDL
passa por algumas suposi¢cfes, a principal delas considera que as matrizes de
covariancias de todos os grupos sao iguais. A FDL também né&o é indicada quando
as variaveis independentes ndo séo continuas. Neste caso, € recomendavel utilizar
a regressao logistica, que pode ser empregada tanto para variaveis continuas, como
discretas.

A FDL é uma das técnicas da analise discriminante linear, e é adequada
guando a Unica variavel dependente é categorica, sendo que cada valor representa
um grupo de observacbes. E aplicada em casos nos quais a amostra pode ser
dividida em grupos, baseados na variavel dependente categdrica, permitindo a
elaboracdo de uma funcdo mateméatica. Pressupbe-se que as variaveis
independentes sdo continuas e, além disto, para problemas envolvendo mais de
dois grupos, abre-se méo da suposicdo de que as matrizes de covariancias dos
grupos sao iguais. Os objetivos da analise discriminante sdo: entender diferencas de
grupos e prever a probabilidade de que um individuo ou objeto pertenca a um dos
grupos, com base nas variaveis independentes. A partir dos dados de cada
elemento e de cada grupo € derivada uma funcéo, que € uma combinacéo linear das
variaveis independentes, e que tem por objetivo discriminar oS grupos entre si.

Como resultado tem-se um conjunto de coeficientes para cada variavel
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independente que classifica, com méxima precisdo, cada elemento observado em
um dos grupos pré-definidos (ANDRUSKI GUIMARAES, 2000).
A funcéo discriminante linear, para dois grupos, k = 2, tem a forma:

p-1
Z=Bo+BiXy + - +BXi+ o+ ByaXp 1 = Bo+ ) BiXi  Equacdo?
i=1

onde:

z = escore discriminante (varidvel dependente);
Bo = intercepto;

B1. ... Bp-1 = pesos discriminantes;

X4, ..., Xp-1 = varaveis discriminantes.

Para k > 2 grupos, a estimagdo dos parametros do modelo fornece k
combinacdes lineares da forma:

Y; = I_;IT)_( Equacéo 3

A regra de classificacdo baseada nas funcdes discriminantes amostrais

consiste em classificar uma observagéo x no grupo, se, parai =k,

> (-2 =3 [ (e -2)f

onde:

j=1,2,....,m, m<min(p,k—-1),e Bj=(Bj1,Bj2, ..., Bjp), lembrando que
p é o niumero de variaveis e k 0 nimero de grupos.

O Modelo de Regressao Logistica (MRL), também chamado de analise logit
(logarithmic unit), € utilizado para relacionar, por meio de um modelo matemaético,
uma unica variavel dependente categérica com os fatores (variaveis independentes
continuas e/ou categoricas) que influenciam a ocorréncia de um evento. Assim, da
mesma forma que a funcdo discriminante linear, a regressao logistica € utilizada
para identificar o grupo ao qual um individuo ou objeto pertence (HAIR et al., 2005).
Quando se deseja estabelecer a relacdo entre a variavel resposta (com mais de

duas categorias) e as diversas variaveis independentes utiliza-se o MRL politdmico.

R. Ra’e Ga - Curitiba, v.29, p.209-238, dez/2013

221



Rossi, S. A.; Kriiger, E. L.; Guimaraes, I. A.
Modelo Preditivo de Sensacdo Térmica em Espacos Abertos em Curitiba, PR.

O Modelo de Regressao Logistica assume que a probabilidade a posteriori de

uma observacao pertencer ao grupo s € dada por:

k

P(G,|X) = lexpu)] / | ) exp(n;) Equago 5
j=1

onde:

s=1,2,..,k

Us = Bso + Bs1X1 + Bsaxy + -+ + Bspxy = Bso + Z?:l Bsix; = BeX
(s=1,-,k—1)

By=0=>u =0

Neste caso, 0 k — ésimo grupo € chamado grupo de referéncia.

Para realizar a classificacdo, a FDL calcula a distancia entre o individuo e o
centro dos grupos que representam as categorias. O individuo sera classificado no
grupo ao qual ele estiver mais proximo. No MRL as equacdes calculam a
probabilidade de um determinado individuo pertencer a uma das categorias. Assim,
o individuo sera classificado pela equacédo que resultar o maior valor, isto €, maior
probabilidade de pertencer aquela categoria. Nos dois modelos, o ndmero de

equacdes resulta do nimero de categorias da variavel resposta.

Definicdo do Modelo Preditivo Para Avaliacdo da Sensacdo Térmica em
Espacos Abertos em Curitiba/PR

Para o desenvolvimento do modelo de predicéo foi considerada como variavel
dependente a sensacao térmica, agrupada nas trés categorias citadas acima
(desconforto para o frio, conforto e desconforto para o calor) e como variaveis
independentes as variaveis climaticas: temperatura do ar (Ta), umidade do ar (UR),
umidade absoluta (UA), velocidade do ar (Va), radiagdo solar (RS) e temperatura
radiante meédia (Trm).

A umidade absoluta (UA) foi considerada como variavel do modelo, pois ao se
considerar os aspectos fisiologicos, em comparacdo com a umidade relativa, a

umidade absoluta’ é determinante na manutencdo da temperatura interna do corpo,

! Umidade absoluta é a quantidade de vapor d’agua presente em determinado volume de ar a dada
temperatura, sendo expressa em g/kg.
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influenciando o controle da temperatura interna pela respiracdo e pela transpiragao,
sendo a variavel mais apropriada para avaliar o efeito fisiologico da umidade. A
umidade absoluta foi calculada a partir dos valores de temperatura do ar e umidade
relativa registrados nos levantamentos de campo, considerando a pressao
atmosférica a 917 metros (altitude média de Curitiba), utilizando as equac¢fes da
tabela D.1 do Anexo D da ISO 7726 (ISO 7726, 1998, p.39).

UR =100 x (pa/ pas) Equacéo 6
pas = 0,611 x exp {(17,27 x Ta)/(Ta + 273,3)} Equacdo 7
UA =0,6220 x [pa/(p-pa)] Equacéo 8
onde:

UR = umidade relativa, em %;

pa = pressao parcial de vapor d’agua, em kPa;

pas = pressao de saturagdo de vapor d’agua, em kPa;
Ta = temperatura do ar, em °C;

UA = umidade absoluta, em g/kg;

p = pressdo atmosférica, em kPa.

Em relacdo ao efeito da radiagdo solar, foram testados os valores
monitorados de radiacdo solar e os calculados de temperatura radiante média.
Optou-se por testar os valores de radiacdo solar por esta ser uma das variaveis
monitoradas em estacdes meteoroldgicas oficiais, sendo de facil obtencdo para a
utiizacdo no modelo. Entretanto, a temperatura radiante média é utilizada nos
indices de conforto, pois considera o efeito da radiacdo difusa e da radiacdo solar no
ambiente urbano.

Realizaram-se duas andlises, a primeira considerando a influéncia de cada
variavel individualmente na sensacado térmica, e a segunda analisando a influéncia
do conjunto das variaveis climaticas na sensagao térmica.

Para a primeira analise, utilizou-se a correlacdo simples. Para cada uma das
categorias de estresse térmico real (desconforto para o frio, conforto e desconforto
para o calor) foram tragados graficos de dispersédo das variaveis climaticas: Ta, RS,
UR e Va.
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Para a segunda analise foi utilizada a andlise de variancia (ANOVA). A
ANOVA é o método estatistico empregado para avaliar as diferencas médias entre
trés ou mais grupos definidos por duas ou mais variaveis independentes e
determinar a probabilidade de que as diferencas em médias ao longo de diversos
grupos ocorram apenas devido ao desvio amostral.

A ANOVA foi realizada para as variaveis independentes (Ta, Va, RS, Trm, UR
e UA) em funcéo da variavel resposta (sensacéo térmica). A partir dos resultados da
ANOVA, selecionaram-se as variaveis com importancia significativa para fazer parte
do modelo de predicdo da sensacédo térmica. Os resultados obtidos pelos modelos
FDL e MRL foram comparados em relacdo ao acerto total e ao acerto de cada grupo
para que pudesse ser definido qual dos dois modelos é o mais adequado para

predizer a sensacao térmica da populacdo de Curitiba.

ANALISE DE RESULTADOS

Ao se analisar a influéncia individual de cada variavel na sensacéo térmica
verifica-se que as correlacbes sdo fracas e que somente uma varidvel ndo é
suficiente para explicar a sensacdo térmica. Dentre as variaveis apresentadas, as
que tém maior correlacdo com a sensacao térmica sdo a temperatura do ar (r=0,57)
e a umidade absoluta (r=0,45). A correlagéo entre a sensacao térmica e a velocidade
do ar € negativa, indicando que, a medida que a velocidade do ar aumenta, a
sensacao térmica diminui. O mesmo ocorre com a umidade relativa. A correlacao
entre a sensacao térmica e as demais variaveis climaticas é positiva, indicando que
quanto maior a temperatura, a radiacao solar e a temperatura radiante média, mais
alto sera o desconforto para o calor.

Tabela 3 — Correlagdes entre as variaveis climéticas e a sensagéo térmica

Ta Va RS Trm UR UA

~ Correl. Pearson (r) 0,572 -0,055* 0,228 0,375* -0,152* 0,449*
tsee;rr‘nsl"é“éao Sig. (bi-caudal) 0,000 0,0251 0,000 0,000 0,000 0,000
N 1685 1685 1685 1685 1685 1685

** Correlacéo é significante ao nivel de 0,01
* Correlacdo é significante ao nivel de 0,05

A comparacao entre as correlacdes da umidade relativa (UR) e da umidade

absoluta (UA) com a sensacao térmica mostra que as duas variaveis apresentam
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correlacdo fraca, porém, a umidade absoluta apresenta melhor correlacdo. Em

relacdo ao efeito da radiagdo, a temperatura radiante média (Trm) apresenta melhor

correlacédo (r=0,38) com a sensacao térmica que a radiacao solar (RS). As variaveis

com maior importancia na sensacao térmica sdo a Ta, a Trm e a UA.

A andlise dos graficos de dispersédo (Figuras 2, 3 e 4) mostra a grande

dispersdo dos dados. A sobreposicdo das trés categorias de conforto dificulta a

definicdo clara de faixas de conforto e desconforto para as variaveis climaticas

analisadas. A partir dos graficos de dispersao € possivel definir dois grupos distintos:

desconforto para o frio e desconforto para o calor. As respostas de conforto se

misturam com as de desconforto, ndo sendo possivel definir um grupo separado.
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Figura 2 — Distribuicdo das respostas reais de conforto (A) e desconforto (B) em funcéo da
Ta e daRS.
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Figura 3 — Distribuicdo das respostas reais conforto (A) e desconforto (B) em funcéo da Ta e

da UR.
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Figura 4 — Distribui¢cdo das respostas reais de sensacédo térmica em funcdo da Ta e da Va.

A Tabela 4 mostra as faixas de sensac¢do térmica para cada uma das variaveis

analisadas. A ultima coluna apresenta a sobreposicéo existente nas trés categorias

de sensacdao térmica.

Tabela 4 — Faixas climéticas por categoria de sensacdo térmica e sobreposicdo das trés

categorias.
Sensacédo Térmica faixas sobreposicéo

desconforto para o frio (1) 7°C<Ta<21°C

Ta conforto (2) 6°C<Ta<31°C 12°C<Ta=<24°C
desconforto para o calor (3) 12°C<Ta<31°C
desconforto para o frio (1) RS =< 300 W/m2

RS conforto (2) RS < 300 W/m? RS < 300 W/m?
desconforto para o calor (3) RS =< 300 W/m2
desconforto para o frio (1) 0,3<Vas<14

Va conforto (2) 0,3<Va<1,6 0,3sVas14
desconforto para o calor (3) 0,3<Va<1,6
desconforto para o frio (1) 25<UR<95

UR conforto (2) 23<UR <93 29<UR <88
desconforto para o calor (3) 29<UR <88

Considerando-se as fracas correlacdes individuais, a atencao voltou-se para a

variabilidade dentro de cada um dos trés grupos, utilizando-se a Analise da

Variancia (ANOVA). Para cada variavel independente foi testada a hipétese nula de

que ndo ha diferencas significativas entre as trés médias, uma para cada grupo. Na
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Tabela 5 estdo apresentados os resultados da ANOVA. Com base em tais

resultados, pode-se afirmar que pelo menos uma das trés médias de cada variavel é

significativamente diferente das demais.

Os valores para a estatistica F, de Fisher, da radiacédo solar e da temperatura

radiante média mostram que a temperatura radiante média (F=140,45) tem maior

variabilidade que a radiagcdo solar (F=52,9). Analogamente, a umidade absoluta

(F=212,98) apresenta maior variabilidade que a umidade relativa (F=19,91).

Pelo resultado da ANOVA as trés variaveis que tem maior variabilidade

interna sdo: Ta, UA e Trm. As mesmas variaveis que apresentaram melhor

correlacdo com a sensacao térmica na andlise individual.

Tabela 5— ANOVA entre as variaveis climéticas e a sensacao térmica.

Soma dos Graus de Quadrado E Valor-
guadrados Liberdade médio P

Entre grupos 16.607,710 2 8.303,855 410,310 0,000
T Dentrodo 34.040,329 1.682 20,238

grupo

Total 50.648,040 1.684

Entre grupos 1,327 2 0,664 3,085 0,046

Dentro do
Va grupo 361,841 1.682 0,215

Total 363,168 1.684

Entre grupos 9.108.977,164 2 4.554.488,582 52,900 0,000
rs Dentrodo 144.814.842200  1.682 86.096,815

grupo

Total 153.923.819,364 1.684

Entre grupos 46.456,291 2 23.228,145 140,449 0,000
Trm Dentro do 278.178,215 1.682 165,385

grupo

Total 324.634,505 1.684

Entre grupos 6.502,503 2 3.251,251 19,911 0,000
yur Dentrodo 274.655,071 1.682 163,291

grupo

Total 281.157,574 1.684

Entre grupos 3.352,258 2 1.676,129 212,978 0,000
ua Dentrodo 13.237,263 1.682 7,870

grupo

Total 16.589,522 1.684

Foram testadas diferentes combinacdes das seis variaveis climaticas no

modelo. A quantidade de variaveis independentes foi definida em funcédo do niumero

de categorias da variavel resposta. No caso da sensacdo térmica sao trés
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categorias. Para aplicar a FDL e o MRL é necessario que haja pelo menos a mesma
quantidade de variaveis independentes que o numero de categorias da variavel
dependente. Assim, foram testadas oito combinacbes de variaveis para os dois
modelos, cada uma com pelo menos trés variaveis, conforme apresentado na Tabela
6.

Tabela 6 — Combinacdes de variaveis testadas nos modelos FDL e MRL.

Ta, Va, RS, UR Ta, RS, UR
Ta, Va, Trm, UR Ta, Trm, UR
Ta, Va, RS, UA Ta, RS, UA
Ta, Va, Trm, UA Ta, Trm, UA

Na Tabela 7 estdo as taxas de acerto total de cada uma das oito combinacdes
de variaveis para cada um dos modelos. O acerto total representa a razdo entre o
namero de observacbes classificadas corretamente e o0 numero total de
observacdes. A comparacdo entre os dois modelos mostra que ndo ha grande
variacdo da taxa de acerto total e que o MRL apresentou as maiores taxas, em torno
de 65%. Na FDL as combinacBes com quatro variaveis apresentam melhores

resultados que as combina¢des com trés variaveis; entretanto, a diferenca ndo é

significativa.

Tabela 7 — Porcentagem de acerto total de cada um dos modelos para as combinacdes de variaveis.
Variaveis Modelos
independentes FDL MRL
Ta, Va, RS, UR 52,9 65,4
Ta, Va, RS, UA 52,9 65,3
Ta, Va, Trm, UR 52,6 65,0
Ta, Va, Trm, UA 53,1 64,9
Ta, UR, RS 51,0 65,3
Ta, UA, RS 51,0 65,4
Ta, UR, Trm 50,2 64,9
Ta, UA, Trm 50,0 64,9

A andlise da taxa de acerto por categorias, para cada um dos modelos,
mostra que ndo ha diferenca significativa na combinacao de variaveis.

O Quadro 1 apresenta a matriz de classificacdo da FDL e do MRL para a
seguinte combinacdo de variaveis; Ta, Va, RS e UR. Apesar da taxa total de acertos
ser maior no MRL (Tabela 8), verifica-se que o MRL classifica a maior parte dos

individuos na categoria 2 (conforto), colocando 68% dos individuos da categoria 1
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(desconforto para o frio) na categoria 2 (conforto) e 67% das pessoas da categoria 3
(desconforto para o calor) na categoria 2. Com a FDL ocorre o inverso. O modelo
retira pessoas da categoria de conforto e os classifica em desconforto para o frio
(32%) e em desconforto para o calor (30%), acertando somente 38% das pessoas
corretamente. Entretanto, a FDL tem grande taxa de acerto na classificacdo das
pessoas na categoria 1 (76%) e na categoria 3 (75%).

Quadro 1 — matriz de classificacdo da FDL e do MRL, considerando as variaveis Ta, Va, RS,
UR.

MRL FDL
Categoria Categoria predita Categoria Categoria predita
observada 1 2 3 observada 1 2 3
1 31 68 1 1 76 23 1
2 6 87 7 2 32 38 30
3 1 67 32 3 4 21 75

A Tabela 8 abaixo agrupa os resultados da FDL e do MRL em termos de
percentuais de acerto para as trés categorias: categoria 1 (desconforto para o frio),
categoria 2 (conforto) e categoria 3 (desconforto para o calor). Permanece o padrao
observado no Quadro 1, o MRL classifica acertadamente a maior parte dos
individuos na categoria 2 (conforto), entre 86 e 88%; enquanto que a FDL distribui as
respostas nas categorias 1 e 2, com baixo grau de acerto para a categoria 2
(conforto), entre 32 e 39%. Nota-se que, de modo geral e em funcdo das variaveis
independentes, ndo ha grande variacdo nos graus de acerto por categoria. Desta
forma, a escolha das equacfes pode ser feita com base nos dados disponiveis para
a classificagao.

Tabela 8 — Quadro comparativo para os diversos grupos de variaveis, com grau de acerto
para as categorias segundo a classificacdo pela FDL e pelo MRL.

Grupo de variaveis Modelos % Acerto % Acerto % Acerto
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
FDL 76 38 75
Ta,Va, RS, UR MRL 31 87 32
FDL 75 39 74
Ta, va, RS, UA MRL 32 86 32
FDL 76 37 78
Ta, Va, Trm, UR MRL 30 86 33
FDL 75 38 79
Ta, Va, Trm, UA MRL 30 86 13
Ta, RS, UR FDL 77 34 79
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MRL 28 88 31
FDL 77 34 80
Ta, RS, UA MRL 28 88 31
FDL 77 32 79
Ta, Trm, UR MRL 29 88 28
FDL 7 7
Ta, Trm, UA MRL 22 22 22

Apresentacdo do Modelo Preditivo Para Avaliacdo da Sensacdo Térmica em

Espacos Abertos em Curitiba/PR.

Das oito combinac¢des testadas escolheu-se como modelo aquele que tem
como variaveis independentes a Ta, a Va, a RS e a UR, devido a facilidade de
obtencdo dessas varidveis, uma vez que sd0 monitoradas em estacbes
meteoroldgicas oficiais.

O numero de funcdes discriminantes, gerados pela FDL, resultantes da
estimacao dos parametros dos modelos € igual ao numero de grupos (categorias) da
variavel resposta (sensacdo térmica). As funcdes que apresentam o menor poder
discriminante sédo descartadas.

Nesta pesquisa ha k = 3 grupos e m = 4 variaveis independentes, 0 que

resulta em trés func¢des discriminantes, cada uma com quatro variaveis, dadas por:

Y,=0,2144 x Ta—-0,4173 x Va + 0,0007 x RS + 0,0022 x UR Equacéo 9
Y, =-0,0636 x Ta—0,4852 x Va + 0,0033 x RS + 0,0185 x UR Equacéo 10
Y3 =0,0466 x Ta+ 0,6919 x Va + 0,0002 x RS + 0,0735 x UR Equacéo 11
onde:

Y = é a distancia do individuo ao centro dos grupos
Ta= 6 (a2 - 70, )] +[8e (1 - T2, )| +[s s~ 7)|
a=[8 (2~ 7a,)] #[6: (2 - 7, )| [z~ ve)|
RS =[p (x5, )|+ (2 ~ B, )| +[s s — )|
[

v [ e~ ) e~ T ) - v
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Entretanto, somente sdo utilizadas as fungdes que apresentam o maior poder
discriminante. Neste caso, respectivamente, 0,5306, 0,011 e 0,0000. Assim, a
terceira funcéo discriminante é descartada.

Para classificar uma nova observacédo (individuo) em uma das trés categorias
de sensacao térmica é necessario realizar 0os seguintes passos:

1. Calcular a diferenga entre a nova observagédo e a meédia da variavel em cada
uma das trés categorias;

2. Multiplicar a diferenca pelo coeficiente discriminante (B), das variaveis
climaticas para as trés categorias;

Elevar o resultado dessa multiplicagéo ao quadrado;

Somar o resultado obtido para o item 3 acima, para cada uma das categorias;

Adotar a categoria de menor valor para o item 4 acima.

Exemplo de Aplicacéo

A fim de facilitar a compreensao sobre o uso das fung¢des discriminantes
obtidas, é apresentado um exemplo a seguir.

Sejam, por exemplo, os dados registrados no dia 09.06.2009 as 11h20
(Quadro 2).

Quadro 2 — Valores observados de Ta, Va, Trm e UR as 11h20 no dia 09.06.2009.

Variavel Rotulo Valor observado
Temperatura do ar (°C) X1 20,0
Velocidade do ar (m/s) X 0,9
Radiacdo Solar (W/m?2) X3 736
Umidade relativa (%) X4 52

Considerando que a FDL classifica o individuo com base na distancia entre
ele e o centro dos grupos ou categorias, € necessario calcular a distancia das novas
observacbes a serem classificadas em relacdo aos centros dos grupos ou
categorias. Para tal, calculam-se as médias das variaveis independentes em cada
um dos grupos. No caso desta pesquisa, calculam-se as meédias das variaveis

climaticas em cada um dos trés grupos de estresse térmico.
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Na Tabela 9 estdo apresentadas as médias, total e por categoria ou grupo,
para cada uma das variaveis independentes. A média total corresponde a média de
todos os dados da amostra (1685 individuos) e as médias por grupos equivalem as
meédias das variaveis em cada uma das categorias de estresse térmico, ou seja,
grupo 1 = desconforto para o frio; grupo 2 = conforto e grupo 3 = desconforto para o
calor.

Tabela 9 - Médias total e por grupo das variaveis independentes Ta, Va, RS e UR.

Variavel Rotulo Média Média no Média no Média no
(xx) total grupo 1 (k=1) grupo 2 (k=2) grupo 3 (k=3)
Temperatura do ar (°C) Zk 19,9 14,5 19,9 24,6
Velocidade do ar (m/s) X, 1,0 1,0 1,0 0,9
Radiacéo Solar (W/m?) x 280 202 256 417
Umidade relativa (%) X, 56 60 56 54

A distancia entre as novas observacbes e o0s centros dos grupos é

representada pela diferenca entre o valor observado (x;, x,, x3 € x4) € as médias
por grupos @1, Xz e 23). A diferenca € calculada utilizando os valores apresentados

no Quadro 2 e na Tabela 9, conforme apresentado a seguir e na Tabela 10:

- diferenca entre Ta: - diferencga entre Va:
x, —Ta =20,0-145=55 x—Va =09-10=-0,1
x, —Ta, =20,0-199=0,1 x—Va,=09-10= 0,1
x, —Ta, = 20,0 — 24,6 = —4,6 x,—Va,=09-09=00

- diferenca entre RS: - diferenca entre UR:
x; —RS =736 202 =534 x,—UR =52-60=-8
x; — RS, =736 — 256 = 480 x,—UR, =52—56= —4
x; — RS, =736 — 417 = 319 x,—UR, =52—54=-2

Tabela 10 - Diferencas entre os valores da observacédo a ser classificada e as médias para
cada um dos trés grupos

Variavel (E_ Z1) (E_Zz) (5_23)
Temperatura do ar (°C) 55 0,1 -4,6
Velocidade do ar (m/s) -0,1 -0,1 0,0
Radiacédo Solar (W/m2) 534 480 319
Umidade relativa (%) -8 -4 -2
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Para classificar uma nova observagao utiliza-se a Equagéo 4.

A substituicdo dos valores apresentados na Tabela 9 na Equacéo 4 resulta
nos dados mostrados a seguir. Os coeficientes Bj correspondem aos coeficientes
das variaveis climaticas nas trés funcdes discriminantes (equacbes Equacéo 9,

Equacéo 10 e Equagéao 11).

- para a Ta: - para a Va:
(Ef (x- Zl))z = (02144 x55)* = 1,39 <_j (x- ZJ)Z = (—04173 x =0,1)2 = 0,00
2 2
(8/(x-%,)) = (-0.0636 x0,1)? = 0,00 (8(x-%,)) = (~04852x ~0.1)* = 0,00
2 a 2
<E] (& - 23)) = (0,0466 x —4,6) 2 _ 0,40 (_] (E — Z3)> = (0,6919 x 0,0) 2 _ 0,00
- para a RS: - para a UR:
(& (z—zl))z = (0,0007 x 534)% = 0,14 ( ,-(g—zl))z = (0,0022 x —8)* = 0,00
b 2 B 2
(E] (E - Xz)) = (0,0033 x 480) 2% = 2,51 (_] (E — Zz)) = (0,0185 x —4)2 = 0,01
z 2
(8/(x-%,)) = ©0002x319) = 0,00 (8 (x-%,)) = ©o735x-2)2= 002

Na Tabela 11 estdo apresentados os escores obtidos para cada variavel e o

somatorio para cada uma das func¢des discriminantes.

Tabela 11 - Escores obtidos para cada uma das funcdes discriminante.

Variavel (E; (& - ZJ)Z (EJ (5 - zz))z (EJ (£ B Z3))2

Temperatura do ar (°C) 1,3905 0,0000 0,0460
Velocidade do ar (m/s) 0,0017 0,0024 0,0000
Radiacéo Solar (W/m2) 0,1397 2,5091 0,0041
Umidade relativa (%) 0,0003 0,0055 0,0216
Soma 1,5323 2,5169 0,0716

Estes escores representam as distancias entre a nova observacdo e os trés
grupos de estresse térmico. Ao comparar o somatorio das fung¢des discriminantes
tem-se que a observacdo do exemplo esta mais proxima do grupo 3 (menor
distancia = 0,07) e mais distante do grupo 2 (maior distancia = 2,52), como pode ser
visto a sequir:

= 2 = 2 = 2
218 a-)] <) 5 E-5)] <) [5(x-5,)
j=1 j=1 j=1
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=0,07 <1,53<2,52

Lembrando que a FDL classifica a observacdo com base na distancia, a
observacéo seré classificada no grupo ao qual ela estiver mais proxima. No caso do
exemplo apresentado, a observacéo é classificada no grupo 3.

Este € o procedimento que deve ser aplicado para cada nova observacédo ou
individuo que se deseja classificar. No exemplo apresentado, a Equacédo 4 foi

desmembrada para facilitar a compreensao de sua utilizacao.

CONCLUSOES

Para o desenvolvimento do modelo preditivo para avaliacdo da sensacédo
térmica em espacos abertos em Curitiba, foram testados dois métodos estatisticos
Funcéo Discriminante Linear (FDL) e o Modelo de Regresséo Logistico (MRL). Estes
dois métodos sdo denominados de métodos de discriminacéo ou classificacdo, pois
classificam individuos de uma amostra em categorias ou grupos pré-definidos.

A comparagdo das taxas de acerto (total e por categoria) obtidas pela FDL e
pelo MRL mostrou resultados os resultados obtidos nos dois métodos séao
semelhantes, independentemente da combinacdo das variaveis (Ta, Va, RS, Trm,
UR e UA).

O MRL obteve maior porcentagem (em torno de 65%) de acerto total — razéo
entre o numero de observacdes classificadas corretamente e o nimero total de
observacbes - porém, a taxa de acerto por categorias (razdo entre o numero de
observacdes classificadas corretamente e o nimero de observagdes na categoria)
foi baixa. Em geral, o MRL classifica a maioria dos individuos na categoria 2
(conforto), classificando corretamente aproximadamente 30% de individuos nas
categorias 1 e 3. A FDL tem taxa de classificagcéo total mais baixa que o MRL, em
torno de 52%. Entretanto, a FDL tem maior porcentagem de acertos por categorias,
sendo assim, escolhida como o modelo mais adequado para avaliar a sensacao
térmica de usuarios de espacos abertos em Curitiba/PR.

A escolha das variaveis independentes pode ser feita com base nos dados

disponiveis para andlise. Para o modelo preditivo de Curitiba, optou-se por utilizar a
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temperatura do ar (Ta), a umidade relativa (UR), a velocidade do ar (Va) e a
radiacéo solar (RS).

A taxa de acerto de aproximadamente 50% obtida pela FDL €& similar ao
resultado obtido por Nikolopoulou e Steemers (2003), ao analisar aspectos
psicoldgicos relacionados a sensacgdo térmica. Os autores afirmam que as variaveis
climaticas tém forte influéncia na sensacdo térmica, mas estas explicam
aproximadamente 50% da variacdo entre a avaliacdo objetiva e subjetiva de
conforto. O restante pode ser explicado por questdes de adaptacdes fisicas,
fisiologicas e psicoldgicas. O ambiente é percebido por cada pessoa de maneira
diferente, sendo que a resposta humana ao estimulo fisico ndo esta diretamente
relacionada a magnitude deste estimulo, mas depende da informacdo que as
pessoas tém de determinada situacao. Diferente dos aspectos fisicos que podem ser
quantificados, nao é possivel medir o efeito das adaptagdes psicoldgicas. Entretanto,
o entendimento da relacdo entre estes fatores psicolégicos pode ajudar a verificar se

o desenho urbano os influencia, e vice-versa.
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