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RESUMO

O clima das cidades tem sofrido alteracbes em funcédo das atividades humanas.
Desta forma, a urbanizagdo exerce influéncia direta ou indireta nas alteracoes
climaticas de um determinado local. Um dos fatores que pode contribuir diretamente
para a formacdo do clima urbano € a ocupacdo do solo. A presente pesquisa
investigou de que forma a ocupacao do solo influencia a variacado de temperatura na
cidade de Curitiba. Para tanto, foram analisadas 14 localidades na cidade de
Curitiba, obtendo dados de temperatura e umidade relativa do ar, assim como dados
sobre a ocupagédo do solo de cada localidade selecionada. O monitoramento dos
dados climaticos ocorreu no periodo de inverno e foi realizado em dois anos, em
2002 e 2003. Além dos dados coletados in loco, também foram utilizados os dados
da estacdo meteorologica do SIMEPAR, para fins de comparacéo entre este e cada
localidade. Os dados de temperatura foram trabalhados até se obter as médias das
temperaturas meédias, maximas e minimas de cada localidade, assim como as
diferencas entre cada localidade e o ponto de referéncia (Delta T). Para a andlise da
ocupacao do solo foram selecionadas cinco categorias de ocupacao (areas de agua,
construida, livre, pavimentada e verde), as quais foram quantificadas em
porcentagens para trés areas de influéncia. Foram realizadas analises de regressao
linear simples, analises comparativas entre os dados de temperatura e os de
ocupacao do solo, andlise da distribuicdo espacial das temperaturas e analises de
conforto térmico para cada localidade. O intuito foi indicar uma proporcéo 6tima entre
as cinco categorias de ocupacdo estudadas de forma a se obter uma variacdo de
temperatura mais adequada em termos de conforto térmico.

Palavras-chave: Clima Urbano; Monitoramento Térmico; Conforto em Espacos
Aberto.
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ABSTRACT

Urban climate has been modified by human activities. In this way, urbanization brings
direct and indirect influences to climate characteristics of a given location. One of the
factors that can contribute directly to the creation of urban climate is land use. The
present research investigated how land use can influence temperature variations in
Curitiba. Thus, 14 different locations of Curitiba were analyzed during a 1-month
period by monitoring air temperature and humidity as well as quantifying land use
patterns for each location. The monitoring of climatic data occurred in winter
(June/July) and was carried out for two years, 2002 and 2003. Reference baseline
was SIMEPAR meteorological station, which was used for comparisons.
Comparisons were made regarding averages of the minimum, average and
maximum temperatures for each location and the difference between each location to
the reference station. For the land use analysis, five categories of land use were
selected (water area, built area, free area, paved area and green area) and
guantified as percentages for three areas of influence. Linear regression analysis
was made, a comparative analysis between air temperature data and land use
patterns, analysis of spatial distribution of temperature and thermal comfort analysis
for each location. The main objective was to indicate an excellent ratio between the
five land use categories considered, in order to offer more adequate temperature
variation in terms of thermal comfort.

Key words: Urban Climate; Thermal Monitoring; Comfort in Open Spaces.
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1 INTRODUCAO

Os centros urbanos se desenvolvem de forma rapida e complexa e como
consequéncias deste crescimento desordenado estdo a degradacdo ambiental e a
baixa qualidade de vida urbana. De uma forma geral, o impacto causado ao meio
ambiente se reflete a longo prazo na qualidade de vida de um determinado local.
Este pode ser percebido em escala global e local.

As alteracbes no ambiente natural produziram efeitos negativos sobre a
qualidade de vida e a partir da década de 60 estes efeitos passaram a ser o foco das
atencdes, principalmente dos paises desenvolvidos. Houve o entendimento da
existéncia de limites no crescimento econdbmico e que, se estes fossem
ultrapassados haveria um grande desequilibrio ecolégico. Em 1968, foi fundado o
Clube de Roma, um grupo de especialistas que discutiam a crise ambiental do
planeta. Em 1972, foi publicado pelo Clube de Roma o relatério “Os limites do
crescimento”, que abordava o consumo mundial e o possivel esgotamento dos
recursos naturais. Neste mesmo ano, deu-se a Conferéncia da ONU sobre o
Ambiente Humano, o que resultou no Plano de A¢cdo Mundial, que objetivava orientar
a preservagao do meio ambiente, com vistas ao futuro. Em 1987, foi publicado o
Relatorio Brundtland, que tinha como objetivo principal a busca pelo
desenvolvimento sustentavel. A conferéncia da ONU, em 1992, enfatizou a
necessidade do desenvolvimento sustentavel e priorizou a necessidade de um
planejamento urbano e ambiental adequado para que a qualidade de vida pudesse
ser mantida.

A partir de meados do século XX, o aguecimento global passou a ser
discutido, principalmente, no que diz respeito aos impactos ao meio ambiente.
Estudos cientificos mostram que a origem deste aquecimento € antropogénica, ou
seja, decorrente da acdo do Homem. De acordo com o Intergovernmental Panel on
Global Climate, a temperatura média da Terra podera ser incrementada em até
5,8°C em 2100 (KERR, 2001). Segundo o Centro Hadley de Previsdo e Pesquisas
Climaticas (STEVENS, 1999), no dltimo século houve um aquecimento na
temperatura meédia da superficie da Terra de 1°F. Uma recente pesquisa do Comité

Internacional de Ciéncias do Artico mostra que a regi&o artica tem sido afetada pelo
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aguecimento global e que “em Fairbanks, o nUmero de dias com temperatura abaixo
de —40°C é agora metade do que era na década de 50” (IGNATIUS, 1999, s.n.p).

Esta alteracdo climatica afeta ndo s6 o ser humano como a fauna e a flora. O
aquecimento também esta presente nos oceanos: um estudo recente mostrou que a
temperatura superficial dos oceanos aumentou ao longo dos ultimos 45 anos
(BARNETT et al., 2001) e devido as altas temperaturas registradas no Oceano
Pacifico é possivel que o salmdo n&o consiga sobreviver (IGNATIUS, 1999).
Segundo Sillett et al. (2000), o ciclo migratério dos péassaros vem sofrendo
alteracdes devido ao aquecimento. Assim como estd ocorrendo a proliferacdo de
doencas infecciosas na fauna e flora, terrestre e marinha (HARVELL et al., 2002).

Segundo Karl e Trenberth (2003), o principal fator da alteracdo climatica no
planeta € o Homem. Sendo que a emissédo de poluentes € a principal causa desta
alteracdo nos ultimos 50 anos. Os gases emitidos incrementam o efeito estufa além
de aumentar a frequéncia de ondas de calor, secas ou de precipitacdo e causar
mudancas na vegetacao e no nivel do mar. Segundo os mesmos, a probabilidade da
temperatura global aumentar de 1,7°C a 4,9°C até 2100 é de 90%.

Segundo o grupo intergovernamental de cientistas da ONU (STEVENS, 1999,
s.n.p.), o aquecimento global previsto para 2100 ir4 “criar mudancas climéticas e
ambientais generalizadas, incluindo o deslocamento de zonas climaticas, aumento
de ondas de calor, invernos mais mornos no norte da Terra, mais chuvas de um lado
e secas piores do outro e elevacédo do nivel do mar (...)".

A percepcdo das alteracdes climaticas também ocorre em escala menor,
podendo ser notada no clima das cidades. Kalhay e Cai (2003), ao estudarem a
alteracdo de temperatura nos Estados Unidos, concluiram que o principal fator para
0 aumento de temperatura dos ultimos 50 anos nos EUA relaciona-se ao uso do
solo, particularmente com o crescimento urbano e a distribuicdo das areas agricolas.
De acordo com pesquisadores do Centro Hadley (CLARKE, 2003), a emissédo de
diéxido de carbono (CO;) também contribui para o aumento de temperatura nas
cidades. Um estudo produzido pela Faculdade de Medicina da Universidade de Séo
Paulo (ROMERO, 2004), concluiu que a poluicdo dos grandes centros urbanos pode
provocar o aumento da taxa de mortalidade entre recém-nascidos.

O acelerado crescimento das cidades causa mudancas no sitio natural, seja

na topografia, no curso dos rios, na vegetacdo, no uso do solo, dentre outros fatores
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e, como consequéncia, ocorrem alteracdes nos sistemas termodinamico, fisico-
quimico e hidrometedrico das cidades. Estas alteragcbes podem ser percebidas
através dos niveis de conforto térmico, qualidade de ar e impactos pluviais
(MONTEIRO, 2003).

Desta forma, as alteragfes climaticas sdo percebidas com mais intensidade
nos grandes centros urbanos onde ocorrem de maneira distinta em relacdo as areas
vizinhas. Isto se da devido ao grau de urbanizacdo e em decorréncia das ac¢des do
homem sobre o meio ambiente que tem favorecido a degradacédo do meio natural e a
alteracdo das caracteristicas naturais do meio. Estas alteragcdes variam entre as
cidades de acordo com o nivel de urbanizacdo em que elas se encontram
(LOMBARDO, 1985). Assim, “a cidade atua como fator modificador do clima regional
e cria condicbes especiais concretas que pode-se definir como clima urbano”
(LOMBARDO, 1997, p. 60).

Devido ao uso e ocupacgado do solo, ou seja, a intensidade de ocupacgéo de
uma determinada area, a quantidade de area verde existente, o tipo de edificacdo
(altura das edificacdes), o nivel de trafego na area, dentre outros fatores, pode-se
produzir stress térmico ou ilhas de calor', esta alteracdo provoca o desconforto
térmico e em conseqiéncia a necessidade de uso de climatizagdo artificial para
voltar a atingir o nivel de conforto exigido pelo ser humano. Segundo Changnon?
citado por Hoag (2003), as ilhas de calor tém efeito diario e sazonal no clima;
podendo ter influéncia no regime de chuva, neve e tempestades. De acordo com
esse estudo, as cidades de Nova lorque, St. Louis e Washington apresentam menos
dias chuvosos com formacao de gelo nas superficies (freezing rain) que cidades dos
seus arredores.

O objetivo de estudo desta pesquisa € analisar a relacdo entre o clima da
cidade de Curitiba e a ocupacdo do solo. Para tanto, foram coletados dados
climaticos horarios, referentes a temperatura e umidade relativa do ar para 14
localidades de Curitiba. A coleta destes dados ocorreu de forma simultanea, sendo

realizada em duas etapas: a primeira entre os dias 20 de junho e 18 de julho 2002 e,

! Ailha de calor é caracterizada pelo aumento da temperatura das areas mais edificadas em relagéo
as areas rurais vizinhas.

2 CHANGNON, S. A. Urban effects on freezing rain occurrences. Journal of Applied Meteorology,
v.42, p.863-870, 2003.
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a segunda entre os dias 27 de junho e 25 de julho de 2003. Para cada ano, foram
coletados dados referentes a 29 dias consecutivos de monitoramento. Também
foram feitas andlises através de fotos aéreas, que permitiram quantificar em
porcentagens cinco categorias de uso do solo: area de agua, area construida, area
livre, area pavimentada e area verde.

A pesquisa apresenta como objetivo geral analisar a influéncia da ocupacao
do solo na variacdo de temperatura em diferentes localidades de Curitiba. Sendo o
problema de pesquisa €: De que forma a ocupacéo do solo influencia a variacdo
de temperatura em diferentes localidades da cidade de Curitiba?

Os objetivos especificos séo:

1

2- Determinar a variagdo de temperatura em diferentes localidades de

Curitiba;

Verificar se houve aquecimento na cidade devido a urbanizacao;

3- Verificar a ocupacéo do solo nessas localidades;
4- Verificar a influéncia da ocupacéo do solo na variagcdo da temperatura nas
localidades e;

5- Analisar os graus de conforto térmico nas diferentes localidades,

comparando os resultados obtidos.

Para uma melhor compreenséo dos fatores envolvidos na alteragdo do clima
urbano, é necessério conhecer o desenvolvimento urbano no Brasil e em Curitiba
especificamente, entender como foi direcionado o seu planejamento e como o
desenho urbano pode influir no clima local. Além de conhecer os fatores
relacionados ao clima urbano e quais sdo os estudos mais relevantes realizados no
Brasil. Desta forma, o capitulo 2 contém a revisdo de literatura relativa ao
crescimento urbano, principalmente o de Curitiba, apresentando os planos e as
acOes que foram tomados ao longo dos anos em busca de uma melhor qualidade de
vida; aborda os aspectos relativos ao desenho urbano e como este pode interferir no
clima da cidade e discorre sobre o clima urbano e os principais estudos nesta area.
A metodologia é descrita no Capitulo 3 e a apresentacdo e andlises dos resultados
estdo relatadas no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e
consideracfes finais sobre a pesquisa realizada, assim como sugestbes para

pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Menezes (2001), entre 1930 e 1970, o Brasil passou pelo processo
de adensamento populacional dos grandes centros urbanos, principalmente em
decorréncia do processo de industrializagdo que teve inicio na década de 40. Todo
este desenvolvimento ocorreu de maneira desordenada, sem planejamento e
desconsiderando as caracteristicas naturais do meio, ndo proporcionando aos
habitantes uma boa qualidade de vida, tais como, falta de infra-estrutura de
transporte, saude, educacdo, dentre outros, e resultando em grandes problemas
sociais e ambientais. As politicas sociais da época tinham como objetivo remediar os
problemas existentes. Na década de 1970, os problemas sociais ndo eram
considerados relevantes e eram vistos como consequéncias do crescimento
econdmico, sendo a cidade considerada como um aspecto importante no processo
econdmico, tendo ai o planejamento urbano um papel estratégico. Desta forma, as
cidades deveriam ser planejadas para receber a industrializacdo e as questdes
sobre o0 impacto gerado pela industrializacdo no meio ambiente ndo eram
consideradas. Somente na década de 80 se iniciou 0 processo de “periferizagdo das
metropoles”, isto é, reducdo do ritmo de crescimento dos municipios-nucleo das
metrépoles e crescimento da populacdo nos municipios periféricos.

A década de 90 foi marcada pelo discurso em prol do desenvolvimento
sustentavel, episddios mundiais apontando a interferéncia da urbanizagdo no meio
ambiente, como a destruicdo paulatina da camada de ozo6nio, dentre outros. A
conscientizacdo da degradacdo ambiental se refletiu também no planejamento das
cidades.

O rapido crescimento econdmico trouxe sérios problemas ambientais, pois a
implantacdo das industrias quimica-petroquimica, metal-mecéanica, madeireira, de
material de transporte, de papel e celulose e de minerais ndo-metéalicos néo teve
preocupacdes com 0s processos de reciclagem, reprocessamento ou tratamento dos
residuos gerados. Este processo também gerou uma grande concentracdo
populacional em areas urbanas, sem que estas tivessem a infra-estrutura adequada
para a absorcao deste contingente, o que acentuou as diferencas sociais, a falta de
saneamento, educacao, hospitais e transporte coletivo (MENEZES, 2001). Segundo

Mota (1999, p. 17), “0 aumento da populagéo e o aumento das cidades deveriam ser
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sempre acompanhados do crescimento de toda a infra-estrutura urbana, de modo a
proporcionar aos habitantes uma minima condicdo de vida”.

Em 1973, foram instituidas as Regides Metropolitanas, que tinham como
objetivo “a previsdo de problemas de interesse comum entre 0os municipios ligados
as metropoles, principalmente os de infra-estrutura econémica e social que
"dificultavam” o desenvolvimento econémico” (MENEZES, 2001, p.39). Hoje, o Brasil
possui 26 Regides Metropolitanas (IBGE, 2003).

De acordo com o censo de 2000, no Brasil ha 169.799.170 de habitantes,
sendo que aproximadamente 81% da populacdo vivem em &reas urbanas (IBGE,
2000). Hoje, 41% da populagdo vivem nas Regifes Metropolitanas do pais
(EMPLASA, 2002).

2.1 DESENVOLVIMENTO URBANO EM CURITIBA

A Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) possui 2.768.394 de habitantes,
sendo a populacéo de Curitiba de 1.587.315 de habitantes. De acordo com o censo
de 2000 (IBGE, 2000), o crescimento populacional nos municipios do nucleo é
inferior aos de periferia. Curitiba teve uma taxa de crescimento anual de 1,82%,
engquanto a Regido Metropolitana obteve o indice de 2,97% (EMPLASA, 2002). A
RMC ocupa a 132 posi¢cao no ranking de crescimento populacional, em relacdo as
demais Regifes Metropolitanas brasileiras. Segundo o IPPUC - Instituto de Pesquisa
e Planejamento Urbano de Curitiba (MANFREDINI, 2004), até 2012 a RMC podera
ultrapassar Curitiba, em nameros de habitantes, se as taxas de crescimento anual
forem mantidas, e este crescimento podera afetar a qualidade de vida na cidade.

Curitiba teve seu primeiro nucleo implantado no inicio do século XVII, através
da exploracdo de ouro e outros minerais. A oficializacdo da Vila de Nossa Senhora
da Luz dos Pinhais ocorreu em 1693. Até o séc. XVIIl, o ciclo econdmico da cidade
era a agricultura de subsisténcia e a exploracédo do ouro, sendo que no inicio do séc.
XVIII, um novo ciclo econdmico se estabeleceu: o ciclo do gado. A regido de Curitiba
era um dos pontos de passagem dos tropeiros que levavam o gado do Rio Grande
do Sul até Sao Paulo, onde este era vendido. No inicio, a regido constituia um ponto
de parada onde os tropeiros alugavam fazendas para a engorda do gado
(invernada). Desta forma, muitos fazendeiros passaram a alugar suas fazendas para

a invernada, indo residir na vila e se dedicando ao comércio voltado para as
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necessidades dos tropeiros: loja, armazéns, entrepostos de mercado, dentre outros.
Portugal decidiu instalar um posto de cobranca de impostos, devido a passagem das
tropas. Neste periodo, a vila ainda pertencia a provincia de Sao Paulo e era um dos
principais ndcleos urbanos da regido. Devido a esta prosperidade, em 1842, a vila se
elevou a condicdo de cidade e passou a se chamar Curitiba. Em meados do séc.
XIX, o ciclo do gado deu lugar ao novo ciclo econdmico: a extracdo e a
comercializacdo da erva-mate. Devido a sua localizacao privilegiada e a implantacao
da estrada de ferro Curitiba-Paranagua em 1885, Curitiba foi durante muitas
décadas o ponto de passagem de exportacdo dos produtos paranaenses
(MENEZES, 2001).

Em 1853, a Provincia do Parana foi criada, sendo desmembrada da Provincia
de S&o Paulo e em 1854, Curitiba foi elevada a capital da Provincia (UNILIVRE,
s.d.p.). As primeiras preocupacdes de controle de uso do solo aparecem nesta
época. Pierre Taulois foi o encarregado de planejar as modificagdes propostas pelo
Império. Em 1855, o Plano Taulois transformou o tracado urbano, tornando os
cruzamentos ortogonais e o desenho urbano retilineo, pois j4 havia a preocupacao
com o trafego na area central da cidade. Nesta época, Curitiba cresceu em ndmero
de habitantes devido a grande quantidade de imigrantes que ocupavam areas
periféricas da cidade. Em 1885, foi concluida a construcdo da estrada de ferro
Curitiba-Paranagua. O Passeio Publico foi a primeira obra de saneamento de
Curitiba, inaugurada em 1886, a area era um charco que se transformou em area
verde e de lazer para a populacdo. Em 1890, Curitiba ocupava a sétima posicéo
entres as capitais mais populosas do Brasil. De acordo com estimativas do IBGE,
entre 1872 e 1920, Curitiba aumentou em 66.335 habitantes. Em decorréncia deste
crescimento, Curitiba comegou a apresentar graves problemas sociais e de infra-
estrutura. Foi entdo criado o Codigo de Posturas de Curitiba, em 1895, para
melhorar a qualidade de vida na cidade. Este cddigo corresponde atualmente a Lei
Organica e ao Plano Diretor e seu objetivo principal era o calcamento das vias
centrais (IPPUC, 2004).

No século XX, as preocupac¢des com 0 uso e ocupacdo do solo aumentaram,
a cidade foi dividida em zonas concéntricas de acordo com o nivel social da
populacao; as questbes de saneamento comecaram a ser resolvidas, sendo criadas

as primeiras redes de coleta de esgoto e de abastecimento de agua, com a
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conclusédo do Reservatério do Alto S&o Francisco. Na década de 30, com o
enfraquecimento da inddstria de erva mate e de café e com a falta de recursos para
obras publicas, Curitiba, influenciada pelas idéias européias de urbanizacao,
hierarquiza a cidade em 3 zonas: “Zona | — Central com comércio e moradia de alto
padrdo; Zona Il — Fabricas e moradias para operarios mais qualificados e Zona Ill —
Moradias de operarios menos qualificados e pequenos sitiantes” (IPPUC, 2004, p.
99). Em 1941, o primeiro plano urbanistico da cidade teve inicio, o plano Agache,
que via a cidade como um fato unicamente fisico, sem levar em conta o fator social.
O plano néo foi implantado em sua totalidade, mas algumas propostas fazem parte
da realidade da cidade ainda hoje: a criacdo do Centro Civico, do Centro Politécnico,
do Centro militar do Bacacheri, as galerias de aguas pluviais da Rua XV de
Novembro, as avenidas Sete de Setembro, Visconde de Guarapuava e Mal. Floriano
Peixoto, o Mercado Municipal, dentre outros. “Uma das consequéncias da néao-
implantacdo do plano foi o fato que a ocupacgao do solo se processou de forma
desordenada, acarretando o comprometimento inadequado de vérias areas” (IPPUC,
s.d.p., p.10). As diretrizes do plano Agache eram: (1) o plano das avenidas da
cidade, que visava orientar o trafego e descongestionar o centro da cidade,
solucionar problemas de escoamento pluvial e integrar as diversas areas da cidade;
(2) os centros funcionais e especializados, que iriam setorizar a cidade em funcédo do
seu uso: administracdo, comércio, producdo e areas sociais; (3) o cédigo de obras e
saneamento, que foi definido de acordo com o zoneamento, devendo ser revisado a
cada 5 anos, para evitar a formacao de favelas e preservar a qualidade ambiental;
(4) o sistema de comunicacfes e transporte, que visava resolver os problemas de
trafego e de estacionamento na regido central e o de transporte coletivo; (5) os
espacos livres, que objetivavam uma melhor distribuicdo das areas verdes existentes
com a criacdo de quatro novos parques e (6) a extenséo da cidade, que regulava o
crescimento imediato e futuro da cidade (AGACHE, 1943).

A ordenacao no processo de desenvolvimento da cidade comecou em 1965,
com a criagcdo da COHAB-CT - Companhia de Habitacdo Popular de Curitiba, do
IPPUC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC, 2004) e
com o novo plano diretor, o plano Serete, que tinha como objetivos ordenar a
circulacdo, ordenar a ocupacdo do solo através de um zoneamento adequado, a

preservacdo do centro historico, dentre outros. Sendo assim, sdo implantados os
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Eixos Estruturais, estes eixos direcionavam o crescimento linear da cidade, nos
sentidos Leste-Oeste e Norte-Sul, por meio da concentracdo de infra-estrutura,
servicos e habitacédo e por meio do sistema trinario de circulagdo, composto por duas
vias rapidas para veiculo e uma via central exclusiva para o 6nibus expresso. Sendo
esta via central ladeada por duas vias para trafego local com estacionamentos. Ao
longo destes eixos foi estabelecida uma faixa de zoneamento (zona estrutural - ZE),
permitindo a construcdo de edificios altos gerando assim, uma nova paisagem
urbana. A tipologia das construcdes ao longo destes eixos foi definida pelo Plano
Massa, que define as éreas do térreo e mezanino dos edificios para o comércio. Um
novo zoneamento também é implantado definindo novas zonas para habitacéo,
servicos, expansao futura etc. Nesta mesma década, a RMC era a regido de maior
crescimento demografico em comparacdo com as demais Regides Metropolitanas do
pais. As primeiras favelas surgem na década de 70. Devido a esse grande
crescimento, o plano diretor foi reformulado com a finalidade de definir e implantar
uma nova estrutura de crescimento para a cidade. Desta forma, foi criada uma rede
de areas verdes, implantou-se o sistema integrado de transportes, houve a melhoria
da infra-estrutura urbana, hierarquizacao das vias, a criagdo da cidade industrial, a
implantacdo de equipamentos sociais, dentre outros beneficios (IPPUC, 2004).

Na década de 80, a taxa de crescimento populacional diminuiu. Assim como
em outras cidades brasileiras, deu inicio em Curitiba o processo de periferizacdo. A
ocupacdo de areas periféricas da cidade foi determinada por fatores
socioeconémicos, o valor imobiliario nestas areas era menor que na capital. Apesar
da falta de infra-estrutura nestes municipios, a populacéo poderia contar com a infra-
estrutura da capital. Porém, esta ocupacédo desordenada acarretou problemas sécio-
ambientais, como os advindos da ocupacao de areas de mananciais e de fundo de
vale. As primeiras tentativas de controle do desenvolvimento urbano da RMC
ocorreram com o Plano de Desenvolvimento Integrado (PDI), em 1978, mas fatores
como a falta de integracdo entre o planejamento urbano da cidade e da regido
metropolitana e entre as prefeituras assim como a falta de legislacdo especifica para
a aplicacdo do PDI, limitaram a ag&o efetiva do plano (IPPUC, 2004).

Algumas questbes ambientais comecam a ser tratadas, como por exemplo a
preservacao da vegetacdo. Os bosques dentro da malha urbana foram criados com

0 intuito de preservar a vegetagcao remanescente, sendo que as primeiras leis de
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preservacio foram criadas em 1986. Em 1990, foram instituidas as APAs — Areas
de Protecdo Ambiental, que, através de legislacdo especifica, preservam areas
verdes. Uma grande ferramenta de preservacdo ambiental é a legislacdo. Curitiba,
desde a implantacdo do Cddigo de Posturas em 1950, j4 tratava da questdo
ambiental, como, por exemplo, com a arborizacdo de vias publicas. Em 1996, foi
implantada a Secretaria Municipal do Meio Ambiente — SMMA, que comecou a se
preocupar com o controle da poluicdo, seja ela atmosférica, hidrica, visual ou
residual. Outra questdo discutida pela Secretaria € o planejamento ambiental,
identificando as é&reas com potencial de preservacdo, para que possam ser
implantados novos parques e areas verdes (UNILIVRE, s.d.p.).

Em 2000, foi aprovada a nova legislacdo de zoneamento e uso do solo de
Curitiba. Desde o Plano Diretor de 1966, esta foi a maior reformulacdo nas diretrizes
de crescimento da cidade. O objetivo principal desta reformulacéo é a adequacéo da
cidade a uma nova realidade, a da metropolizacdo, e dar continuidade ao processo
de planejamento urbano (IPPUC, 2004). Esta reformulacdo da legislacdo esta
sustentada pelas trés bases do Plano Diretor de 1966, ou seja, sistema viario,
transporte coletivo e uso do solo. O crescimento da cidade € monitorado pelo
controle do uso do solo, sendo que a lei de zoneamento exerce importante papel
neste controle.

Estudos recentes mostram a expansdo urbana de Curitiba e regido
metropolitana através da andlise de imagens de satélite. Um grupo de cientistas
norte-americanos, através das imagens de satélite Landsat, analisou o crescimento
urbano de trinta cidades de pequeno e médio porte. Esse estudo mostrou que a
regido metropolitana de Curitiba cresceu pelo menos 25% no periodo entre 1990 e
2000 (FAPESP, 2003).

Desde seus primérdios o planejamento urbano de Curitiba mostrou-se
preocupado seja com as questdes ambientais, sociais, culturais e econdmicas.
Desde seu primeiro plano preliminar, estas questdes foram pensadas e diretrizes
foram tracadas para que o0s objetivos fossem atingidos. “Em Curitiba, tanto o
zoneamento de ocupacéo urbana como o Uso do Solo sdo relevantes mecanismos
de planejamento” (IPPUC, 2004, p. 119). Apesar de Curitiba ser vista como uma

cidade modelo, principalmente nas questdes ambientais, outros aspectos
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ambientais, como estudos das altera¢6es climaticas, ainda ndo foram abordados de
forma incisiva dentro do planejamento urbano e da legislacéo vigente.

2.2 DESENHO URBANO SOB O ASPECTO BIOCLIMATICO

O planejamento urbano, no que tange ao controle do uso e da ocupacédo do
solo, € um processo complexo, pois envolve varias areas do conhecimento,
necessitando assim de um grupo interdisciplinar de profissionais, no qual cada um
contribui com subsidios especificos. O planejamento urbano ocorre em um meio
fisico, mas acarretara alteracbes na estrutura social, econémica e cultural de uma
cidade. A partir do momento que um desenho define areas com diferentes usos e
ocupacOes, define também uma relacdo social naquele espaco. Este processo é
dindmico e nem sempre possivel de ser controlado.

Na teoria, o desenho urbano adequado deveria seguir as caracteristicas
naturais do meio, ou seja, topografia, vegetacéo, clima, orientacdo solar, vento
dominante, dentre outros. Porém, esta adaptacdo nem sempre é feita, 0 que acaba
gerando grandes problemas ambientais. O desenho urbano adequado deve
proporcionar um bom aproveitamento da topografia e do vento local, no que diz
respeito ao tragado das vias e a ventilagdo local; deve manter um equilibrio entre
espacos abertos e construidos, favorecendo assim um microclima agradavel ao
Homem e deve organizar as areas, setorizando-as em funcédo do uso, levando em
consideracao as caracteristicas do clima e do meio natural.

Segundo Romero (1988, p.12), “a arquitetura, ou o desenho urbano, busca
definir as condic6es ambientais, do meio natural e construido, que melhor satisfacam
as exigéncias do conforto térmico do Homem”. Diversos autores estudaram a
relacdo entre o meio natural e o ambiente construido, dentre eles os irmaos Olgyay
(1998) e Givoni (1997). Embora o enfoque seja maior na edificacdo, 0s principios por
eles desenvolvidos podem ser utilizados para o desenho urbano, visto que o clima
interfere na edificacéo e vice-versa.

Os irmdos Olgyay (1998) definiram condicbes de conforto térmico para
assentamentos e habitagbes através de estudos climéticos regionais. Propondo
quatro passos: (1) andlises dos elementos climéticos locais; (2) avaliacdo das
sensacOes humanas, em termos fisioldgicos e bioldgicos; (3) analisar as solucdes

tecnolégicas para cada tipo de problema de conforto térmico e (4) aplicacéo
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arquitetdnica levando em consideragdo as trés etapas anteriores. A principal
preocupacdo dos Olgyay € a adaptacdo da edificacdo ao seu entorno. A carta
biocliméatica, por eles desenvolvida, é para a zona de clima temperada do EUA, mas
pode ser utilizada para outras zonas contanto que seja feita a adaptacao necessaria.
Segundo o autor, deve-se considerar uma defasagem de 2 a 3°C na zona de
conforto, respeitando a zona apresentada. Esta defasagem serd para mais em
zonas onde a temperatura € mais elevada e para menos onde as temperaturas sé&o
menores.

A metodologia desenvolvida pelos Olgyay fornece orientagbes para o projeto
arquitetonico, dando recomendacdes detalhadas quanto ao tipo de edificacao, forma
volume, orientacdo, cor, tipo de aberturas, paredes, telhados, tipos de material etc.
Olgyay, em 1963, foi o primeiro a desenvolver um diagrama bioclimético (Figura 1)
apropriada ao ambiente externo e com énfase em climas temperados. Em 1968, o
diagrama bioclimético de Olgyay foi revisado e passou a incorporar dados que
possibilitaram sua utilizacdo em climas temperado, quente e Umido. No novo
diagrama, a faixa de umidade relativa é de 20 a 80% e a faixa de temperaturas de
bulbo seco é de 18,3°C e 29,5°C, podendo ser adotados valores intermediarios,
conforme as temperaturas médias da regido em estudo (ANDRADE, 1996).

Segundo Givoni (1997), as condi¢cdes climaticas especificadas na carta de
Olgyay séo para as condicdes externas, faltando informa¢des do ambiente interno.
Isto pode ser explicado, pois em suas pesquisas, Olgyay (1998) obteve dados de

temperaturas externas e internas muito préximas.
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FIGURA 1 - CARTA BIOCLIMATICA DE OLGYAY
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FONTE: OLGYAY, V. Arquitectura y Clima: Manual de Disefio Biocliméatico para Arquitectos y
Urbanistas. Barcelona: Gustavo Gili S.A., 1998.

Givoni (1997) afirma que através de politicas urbanas e do desenho urbano
pode-se interferir no clima de determinada localidade, promovendo o conforto
térmico dentro e fora das edificacbes e, desta forma, reduzir a demanda de energia
em climatizacao artificial. Segundo o autor, os fatores que devem ser pensados no
planejamento urbano s&o: (1) escolha do local para a implantagéo da cidade ou de
loteamentos de grande porte; (2) tamanho das cidades ou do empreendimento; (3)
densidade da area construida e distancia entre as edificacdes; (4) cobertura do solo:
a elevacdo de temperatura nas cidades é causada em parte pelo lento resfriamento
da massa edificada, que durante o dia armazenou calor e durante a noite o perde de
maneira mais lenta, em comparacdo com as areas vegetadas e cultivadas; (5) a
orientacdo e as larguras das caixas das vias; (6) altura média das edificacbes e (7)
desenho das edificagdes. Givoni desenvolveu uma carta climatica, baseada na carta
psicrométrica convencional e nas zonas de conforto da ASHRAE?®. Nesta carta, estéo
plotadas as zonas de conforto e as estratégias bioclimaticas compativeis com cada

zona. Foram desenvolvidas duas cartas, uma para paises desenvolvidos e outra

® American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
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para paises em desenvolvimento (Figura 2), pois os niveis de conforto nos paises
em desenvolvimento (clima quente e umido) séo diferentes dos niveis de paises
desenvolvidos (clima temperado).

De acordo com Givoni (1997), cada individuo pode avaliar sua sensacéao
termal em varios niveis. Numerosas pesquisas indicam que a populacdo de paises
guentes prefere temperaturas mais altas que as recomendadas pelos padrdes de
conforto americanos e europeus, assim como o nivel de conforto sugerido pela
ASHRAE. A carta original de Givoni baseia-se em suas pesquisas desenvolvidas
para os Estados Unidos, Europa e Israel. Em pesquisas desenvolvidas em paises
em desenvolvimento e baseado na sua avaliacdo pessoal, Givoni adaptou as zonas
de conforto para os paises em desenvolvimento.

As duas principais diferencas entre as cartas de Olgyay e Givoni sdo: (1) o
fato de Givoni considerar as temperaturas internas enquanto Olgyay considera as
externas e (2) as zonas de conforto, Olgyay definiu somente uma zona, enguanto a
carta de Givoni apresenta varias zonas climaticas e suas respectivas estratégias

biocliméaticas.

FIGURA 2 - CARTA BIOCLIMATICA DE GIVONI PARA PAISES EM
DESENVOLVIMENTO

Umidade relativa (%)
90% 80X 70X 60X SOT 0% Mm%

30
(- i
SO 1A N N
- / A ! N
A M
\{J (ITH ™ N A 25
[s) N = .
9 ¥ - = ~ o
& b, /A &
Fos A {_‘ A PR T ©
[&] e -] N w
S KR TR E‘“k“ Vs
g:. & % »\_-" K g’
Lo b 5
= - 15®
L. e
g S oK g
& % p E =
215 10% &
» A b~
“{ 3{ ™~ o > 107
10 i A 5 = SRR -
9 *] E@x =
5 =833 KN 1 NIMNIHN o
_<H = = .” N 1]
Oé H 3% H NN N S
-5 SENESENES 3] N - LI
-10 = L LT M M B 8 NI B
== .k == EAEREAR ™~ N L (]
ey L L 0

L]
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5
Temperatura de bulbo seco (°C)

FONTE: GIVONI, B. Climate considerations in building and urban design. Nova lorque: ITP,
1997, p.45.



28

No Brasil alguns estudos foram desenvolvidos na &area da bioclimatologia
aplicada as construcdes. Silva et al. (1995) através das normais climatoldgicas,
publicadas pelo Departamento Nacional de Meteorologia, de 204 cidades brasileiras,
para o periodo de 1961 - 1990, fez a caracterizacdo climatica do Brasil. Os dados
por ele utilizados foram os de temperaturas maximas e minimas mensais e a carta
bioclimatica de Givoni. Silva obteve o desvio das temperaturas maximas e minimas
em relacdo a zona de conforto proposta por Givoni, em seguida, cada desvio foi
situado dentro da sua respectiva zona de conforto. Os dados foram espacializados.
Cada estratégia bioclimatica foi obtida individualmente e os dados foram cruzados
obtendo-se entdo, o zoneamento bioclimético para fins de edificacdo, que apresenta
13 zonas bioclimaticas e suas respectivas estratégias de resfriamento ou
aguecimento.

Goulart et al. (1998) trabalharam com dados meteoroldgicos obtidos através
de fitas magnéticas, fornecidas pela ABRAVA/IBF?, junto ao CTA / IAE® para 14
cidades brasileiras (Belém, Brasilia, Curitiba, Florianépolis, Fortaleza, Macei6, Natal,
Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sdo Luis, Sdo Paulo, Vitéria). O
intuito era produzir dados climaticos que pudessem ser utilizados em projetos
arquitetbnicos e em avaliagdo energética de edificagbes. Os dados foram
trabalhados utilizando a metodologia da ASHRAE e plotados na carta bioclimatica de
Givoni, a fim de visualizar a distribuicdo dos dados climaticos e obter as estratégias
climaticas mais apropriadas para a da cidade. Com base na carta bioclimatica de
Givoni o NPC/UFSC?® desenvolveu um programa em ambiente Windows denominado
AnalysisBio que permite plotar os dados de temperatura e umidade do TRY sobre a
carta bioclimatica.

A proposta do zoneamento bioclimatico brasileiro (RORIZ, GHISI &
LAMBERTS, 2001; UFSC, 2003) foi desenvolvida como parte do programa de
normalizacdo de desempenho térmico de habitacées de interesse social. Para tal, o
territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas, quanto ao

clima, em seguida o Brasil foi dividido em 6500 células caracterizadas pela: posicao

* Associagdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilagdo e Aquecimento / Instituto
Brasileiro do Frio.

® Centro Técnico Aeroespacial / Instituto de Aeronautica e Espaco.

® Nucleo de Pesquisa em Construcédo / Universidade Federal de Santa Catarina.
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geografica, médias mensais das temperaturas maximas; médias mensais das
temperaturas minimas e médias mensais das Umidades Relativas do ar. Para 206
cidades foram utilizadas as Normais Climatolégicas medidas desde 1961 a 1990;
para 124 cidades foram utilizadas as dados Normais e outras fontes medidas desde
1931 a 1960 e para as demais células, o clima foi estimado, por interpolacdo. Para a
classificacdo biocliméatica foi utilizada uma adaptacdo da carta bioclimatica de
Givoni’. Desta forma, foram obtidas as seguintes zonas bioclimaticas (Figura 03) e

suas respectivas estratégias.

FIGURA 3 — ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

|
E ‘ | §5|D an
+on——1 = ‘ oot
1o . L
5 T
= -
' Hé 1
zt | oosx
z2 T .42
4 T,

e

70 a0 | 0 a0

FONTE: UFSC. Proposta de norma para ABNT: Desempenho térmico de edificacdes. Parte 3:
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitacdes Unifamiliares de
Interesse Social. Floriandpolis: UFSC, 2003.

Em relacdo as zonas de conforto, algumas pesquisas foram realizadas para o
Brasil. A pesquisa de Araujo® citada por XAVIER (1999) foi a pioneira em obtencéo
de dados relacionados as condi¢des de conforto térmico para a populagéo brasileira,
mais especificamente para o Rio Grande do Norte. Xavier (1999) pesquisou as

" GIVONI, B. Comfort, climate analysis and building design guidelines”. Energy and Building, vol.18,
julho/92.

® ARAUJO, V. M. D. Parametros de conforto térmico para usuarios de edificacées escolares no
litoral nordestino brasileiro. S8o Paulo, 1996. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo).
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, FAU-USP, 1996.
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condi¢cdes de conforto térmico para a regido de Floriandpolis, como resultado,
obteve-se uma zona de conforto para estudantes. De acordo com Xavier, as duas
pesquisas apresentam diferencas consideraveis nos niveis de conforto e
possivelmente isto se deve a adaptacdo das pessoas ao clima local. Gongalves et al.
(2001) pesquisaram indices de conforto térmico para a cidade de Belo Horizonte. Em
sua pesquisa, o autor avalia a populacdo universitaria de Belo Horizonte e prop6e
uma zona de conforto para a cidade de Belo Horizonte.

Schiller e Evans (1996), argumentam que a habilidade de projetar em
microclimas urbanos depende da habilidade de arquitetos e urbanistas em identificar
as variacdes regionais do clima nas é&reas urbanas. Desta forma, os autores
sugerem cinco etapas para se chegar a um desenho urbano adequado: (1) analises
das principais variaveis climaticas, ou seja, temperatura, umidade, ventos, chuva,
nebulosidade e radiacdo; (2) avaliacdo das influéncias diretas e indiretas das
variaveis climéaticas no conforto humano para determinar o uso de climatizacéo
artificial, protecdo solar e de ventos, etc; (3) selecionar as estratégias de desenho
adequadas as condicfes naturais locais; (4) selecionar as estratégias bioclimaticas
adequadas e (5) testar os resultados usando modelos, simulagdes etc.

A seguir, serdo analisadas as caracteristicas da forma urbana que atuam

como condicionantes bioclimaticas.

1- Morfologia do Sitio Urbano

As caracteristicas morfoldgicas de um determinado local indicam a direcdo do
desenho urbano. “As areas convexas possuem um clima moderado e as areas
cbncavas possuem um clima de extremos — com maior duracdo — tanto de
temperatura quanto de umidade“ (WOEIKOF® citado por OLIVEIRA, 1988, p.36). A
cidade de Cubatdo é um exemplo de cidades localizadas em vales. Devido a
atividade industrial intensa e a forma urbana nédo adequada, Cubatdo possui um alto
indice de poluicdo atmosférica. Brasilia foi implantada em uma area convexa, o que

propicia uma boa ventilacdo da cidade (OLIVEIRA, 1988).

°® WOEIKOF citado por BELCHER, D. J. and associates. Relatério técnico sobre a nova capital. Rio:
DASP, 1955, 1957. Brasilia, CODEPLAN, 1984. 315 péaginas. p.242.
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Segundo Givoni (1997), a escolha do local adequado para a implantacéo de
uma cidade ou loteamento de grande porte é muito importante’®, pois disto
dependerao as opcdes de desenho, a direcao de expansédo da cidade e da qualidade

ambiental da mesma.

2- Tamanho e Densidade da Estrutura Urbana

Quanto maior e mais populosa a cidade, maior sera a quantidade de
atividades nela desenvolvidas, desta forma maior sera sua infra-estrutura, densidade
de ocupacdo, trafego de veiculos e, em consequéncia, maior a diferenca entre as
temperaturas da cidade e as do seu entorno.

A densidade das edificacdes interfere e modifica o vento, o balanco de
radiacdo e a temperatura no nivel do solo.

Lombardo (1985, p.16), ao estudar a ilha de calor na cidade de Sao Paulo,
verificou que “os altos valores de temperatura estdo relacionados as mais altas
densidades de populacdo, onde se encontram mais de trezentos habitantes por
hectare”.

Santana (1997, p.155), em seu estudo na cidade de Fortaleza, concluiu que
“as temperaturas mais elevadas foram registradas nos pontos localizados em zonas

com maior densidade de edificacfes, pessoas e veiculos,...”.

3- Rugosidade e Porosidade

A rugosidade das cidades € composta por uma série de fatores como:
tamanho e densidade das edificacdes, altura e distancia entre os edificios,
orientacdo das edificacbes, tamanho das caixas das vias. A porosidade pode ser
vista como a permeabilidade aos ventos e € dada em funcdo das distancias entre as
edificagOes e da largura das vias (Figuras 4 a 8).

As areas entre as vias e as edificacdes sdo afetadas pela ventilacdo local e
pelo potencial de insolacdo nas edificacfes, assim como as condi¢cdes de ventilacao,
ou seja, formando tunel de vento ou bloqueando a ventilagdo. A altura média das
edificacdes interfere na ventilacdo, pois edificacdes altas diminuem a velocidade do

vento, no nivel do solo, mais que as baixas edificacées (GIVONI, 1997).

1% Deve-se salientar que, na pratica, as cidades ndo sdo planejadas desde sua implantacéo, mas sim
“nascem” em funcéo de fatores sociais, culturais, econémicos etc.
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FIGURA 4 — ESPACAMENTO E LOCALIZAGAO DOS EDIFICIOS E A

VENTILACAO
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p.54.

FIGURA 5 — VENTILACAO ADEQUADA PARA A OBTENCAO DE CONFORTO
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FIGURA 6 — MOVIMENTO DO AR SOBRE OS EDIFICIOS
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FIGURA 7 — EXEMPLOS DE ACIDENTES AERODINAMICOS NO MEIO
CONSTRUIDO
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34

FIGURA 8 — CONDICOES DESEJAVEIS PARA SE TER CONFORTO TERMICO
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FONTE: SANTANA, 1979/1983.
NOTA: Extraido de OLIVEIRA, P. M. P. Cidade apropriada ao clima: a forma urbana como
instrumento de controle do clima urbano. Brasilia: UnB, 1988, p.44.

4- Orientacdo das Vias e das Edificacoes

Entende-se por orientacdo o posicionamento adequado dos elementos
urbanos de forma que haja um melhor aproveitamento da ventilacdo, da insolacdo e
até mesmo da topografia. A adequada orientacdo das vias e das edificagcbes pode
ajudar na ventilacao local e no recebimento da insolacdo e, em consequéncia, num

melhor conforto térmico local.

5- Uso e Ocupacao do Solo

A ocupacdo e o0 uso do solo interferem nos efeitos climéaticos sob trés
aspectos: na concentracdo e dispersdao de atividades, na centralizacdo e
descentralizacdo de usos do solo e a propor¢cao de areas verdes. A concentracao de
determinada atividade em uma area € a concentracdo de todos os subprodutos
relativos aquela atividade, produzindo uma série de efeitos negativos sobre a mesma
(OLIVEIRA, 1988).

Danni-Oliveira (1995, p.24), em seu estudo da distribuicdo espacial do ar em
Porto Alegre, “constatou a presenca de ilhas de calor sobre as areas mais
densamente edificadas e, ainda, sobre areas caracterizadas pelo uso industrial”.

™ No original IC.
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As é&reas verdes funcionam como elementos atenuantes no controle da
temperatura. Em seu estudo, Danni (1987) constatou a formacdo de ilhas frias no
centro da cidade em funcéo do Parque Farroupilha.

Segundo Givoni (1991), as areas verdes exercem grande influéncia na
gualidade do meio ambiente urbano, afetando o conforto térmico tanto dentro como
fora das edificacdes e a performance térmica das edificacdes (Figura 9). Além de
aumentar a qualidade de vida na cidade, as areas verdes também exercem outras
funcdes urbanas como a funcédo social e a psicolégica. As areas verdes urbanas
funcionam como moderadoras do clima, ou seja, ajudam na evaporag¢ao, no controle

do vento, fornecem sombra, dentre outros.

FIGURA 9 — EFEITO DA VEGETACAO

FONTE: KONYA, 1981, p.38.

NOTA: Extraido de SANTANA, A. M. S. O desenho urbano e a climatologia em Fortaleza. Sédo
Paulo, 1997. 200f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) - Departamento de Geografia, FFLCH/USP,
p.63.

6- Cobertura do Solo

A cobertura urbana, com suas areas edificadas, vias pavimentadas, redes de
drenagem e escoamento de aguas pluviais, apresenta-se mais impermeavel em
comparacdo com as areas rurais. “Quanto maior a umidade do solo, maior sua
capacidade térmica. O solo seco se aquece mais depressa durante o dia, mas a
noite devolve o calor armazenado mais rapidamente™ em relagéo ao solo Umido,...”
(SANTANA, 1997, p.57).

A elevacdo de temperatura nas cidades € causada em parte pelo lento
resfriamento da massa edificada, que durante o dia armazena e perde calor e

durante a noite o perde de maneira mais lenta, em comparacdo com as areas

'2 No original rapido.
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vegetadas e cultivadas. A tabela 1 mostra as diferentes porcentagens de radiagcéo
solar incidente e refletida difusamente por diferentes tipos de superficie.

TABELA 1 — COEFICIENTES DE RADIACAO SOLAR INCIDENTE E REFLETIDA

Tipo de superficie | Reflexdo Tipo de superficie Reflexao
Terreno ermo seco | 0.10 - 0.25 [Folhas verdes 0.25-0.32
Terreno ermo Umido | 0.08 - 0.09 |Bosque escuro 0.05
Areia seca 0.18 - 0.30 |Deserto 0.24 - 0.28
Areia Umida 0.09 - 0.18 |Salinas 0.42
Roche 0.12 - 0.15 |Tijolo, segundo sua cor | 0.23 - 0.48
Erva mate 0.32 Asfalto 0.15
Campo verde 0.03 - 0.15 |Area Urbana 0.10

FONTE: LEE, 1964, citado por MASCARO, 1986; 31.

NOTA: Extraido de SANTANA, A. M. S. O desenho urbano e a climatologia em Fortaleza. S&o
Paulo, 1997. 200f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Departamento de Geografia, FFLCH/USP,
p. 58.

7- Propriedades Termodinamicas de Materiais de Construgéo

O albedo, a absorcdo e a emissividade sdo as propriedades fisicas dos
materiais constituintes das areas edificadas, das superficies e da vegetacdo que
contribuem para as variacfes da temperatura em areas urbanas.

A radiagdo incidente sobre uma determinada superficie pode ser refletida ou
absorvida, a quantidade de energia refletida ou absorvida é expresso pelo albedo,
pelos coeficientes de reflexdo e emissao dos materiais. A reflexdo “é a relacéo entre
a radiacao refletida e a radiacao total recebida pelo objeto” (SANTANA, 1997, p.59).
O albedo € a “energia radiante proveniente da radiacéo refletida e depende do tipo
de superficie refletora” (SANTANA, 1997, p.59). Varia de acordo com a textura, cor e
material da superficie do objeto e € informado em porcentagem.

Desta forma, as superficies que refletem calor tem maior valor de albedo e as

que absorvem apresentam menor valor (Tabela 2 e 3).



TABELA 2 - VALORES DE ALBEDO DE ALGUMAS SUPERFICIES

SUMZT;fr'igle/ Descrigcao Albedo S:\Jﬂﬁgr'gle/ Descrigédo Albedo
Elevada altura solar| 0.03-0.10 Gramado de jardim 0.20-0.30
Superficie Crama:
liquida [Baixa altura solar 0.10-1.00 - Densa e alta 016
Mar 0.03-0.10 - Longa (1.0mm) 0.16
Alagada (pantano) 0.11-0.19 - Curta (0.02mm) 0.26
Coniferas 0.05-0.15 Campos |Grama verde:
Coniferas mista 0.06-0.22 - Seca pelo Sol 0.19
Mata deciduifdlia: - Morta e Umida 0.20
- Inverno| 0.10-0.15 - Morta e seca 0.30
- Verdo| 0.15-0.20 Pastagem 0.12-0.20
Superficie |Floresta deciduifélia| 0.12-0.20 Savana 0.16-0.18
florestada Eucaliptos 0.20 Em geral 0.5-0.40
Floresta de pinheiro 010 Terra preta:
(abeto) ' - Seca 0.14
Floresta de 0.18 - Umida 0.16
Floresta de pinus 0.14 Argila 0.20
Florestatropical |5 07.0.15 Solo escuro cultivado | 0.07-0.10
Umida
Beterraba 0.18 Solo escuro Gmido 0.20-0.40
Cereais 0.25 Desertos, . . 0.20-0.45
Solo desértico ou areia:
Milho 0.12-0.22 - Seca 0.26
Algod&o 0.20-0.22 - Umida 0.10
Alface 0.22 Solo nu Solo cinza
- Seco| 0.25-0.30
Superficie | 0" 0.15-0.20 - Umida| 0.10-0.12
agricola [Batatas 0.19 Solo orgénico (preto) 0.10
Arroz 0.12 Rocha 0.12-0.15
Centeio (inverno) 0.18-0.23 Areia
Cana de acucar 0.15 - Fina brilhante 0.37
Tabaco 0.25 - Clara, seca] 0.35-0.60
Tomates 0.20 - Cinzal 0.10-0.20
Trigo: - Derio 0.43
- Primavera] 0.10-0.25 - Branca] 0.34-0.40
- Inverno] 0.16-0.23 - Amarela 0.35
Superficie Sem especificagdo | 0.10-0.30 Dunas de areia 0.30-0.60
vegetada
Madeira |Sem especificacéo 0.05-0.20 Solo arenoso 0.20-0.40

FONTE: PONCE, V.W. AND LOHANI, A K. Effect of land use changes on surface albedo, climate and
water resources. San Diego State University, Department of Civil Engineering, december, 1994, 23p.,
apostila.
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TABELA 3 - PROPRIEDADE RADIANTE DE ALGUNS MATERIAIS URBANOS

Superficie Albedo Emissividade
Estrada asfaltada 0.05-0.20 0.95
Parede:
- de concreto 010-0.35 0.71-0.90
- de tijolo|  0.20-0.40 0.90-0.92
- de pedra] 0.20-0.35 0.85-0.95
- de madeira - 0.90
Telhado:
-detelha] 0.10-0.35 0.90
- de ardésia 0.10 0.90

- de sapé/palha] 0.15-0.20 -
Janela de vidro branco:

- &ngulo zenital<40° 0.08 0.87-0.94
- angulo zenital 40 a 80°|  0.09-0.52 0.87-0.92
Tinta:

- branca] 0.50-0.90 0.85-0.95
- vermelha, marrom e verde| 0.20-0.35 0.85-0.95
- preta]  0.02-0.15 0.90-0.98

Areas urbanas (lat. médias):
-variacdo| 0.10-0.27 0.85-0.95

- médial 0.15 -

FONTE: OKE, T. R. Boundary layer climate. London: Methuen & CO, 1978, p. 247.

2.3 CLIMA URBANO

O processo de urbanizacdo das cidades e o acelerado crescimento
populacional acarretam alteracdes na atmosfera urbana. Estas alteracoes ocorrem
em funcdo das atividades antropicas, tais como emissdo de poluentes, atividades
industriais intensas, supressdo da vegetacdo nativa, adensamento populacional,
dentre outros fatores. Estas acdes, direta ou indiretamente, favorecem a formacao
de microclimas diferenciados em distintas localidades da cidade. Este clima
especifico gerado nas cidades € designado clima urbano.

O clima é definido pelo somatorio dos fluxos horizontal e vertical de energia e
matéria. Sendo o fluxo horizontal composto pela circulagdo atmosférica e seus
elementos formadores de tempo, ou seja, 0s centros de acdo, as massas de ar, as
frentes e os ventos locais e o fluxo vertical composto pelo balanco energético que
depende da estrutura térmica e da umidade do ar (AYOADE, 2003). Podemos definir
clima urbano como sendo o clima gerado em um determinado local devido as suas
caracteristicas atmosféricas e as alteracdes provocadas pelo Homem. Desta forma,
Oke (1978), define o clima urbano como sendo o resultado das modificacbes

causadas pelo processo de urbanizagdo na superficie terrestre e nas caracteristicas
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atmosféricas de um determinado local e Monteiro (2003, p.19) diz que “o clima
urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua
urbanizacao”.

As atividades geradas no espaco urbano, como fabricas, industrias, trafego de
veiculos, uso de aerossois, lancam na atmosfera poluentes que interferem no
balanco energético e hidrico, favorecendo a formacdo de nebulosidade. Tal efeito
bloqueia a chegada de radiacdo solar direta na cidade, reduzindo em até 20% a
radiacdo recebida em relacdo as éareas rurais (Tabela 4). Porém o balanco
energético depende de outras variaveis além da radiacao solar, tais como o albedo,
a rugosidade (geometria) dos edificios e a emissividade dos materiais empregados.
Em uma area urbana, a reflexdo da radiacao recebida € menor do que na éarea rural
devido ao albedo e a rugosidade das edificacdes, isto porque a radiacdo que seria
devolvida para a atmosfera acaba incidindo em uma outra superficie, sendo refletida
novamente em outra superficie e assim sucessivamente. O albedo médio das
cidades é de 0,15; enquanto que o de uma area rural varia de 0,18 a 0,25 (Tabela
3), 0 que mostra a maior absorcéo da superficie urbana (DANNI-OLIVEIRA, 1995). A
emissividade dos materiais urbanos é menor que a emissividade dos materiais das
areas rurais. ‘“Deve-se salientar que o balanco de energia apresenta valores
diferenciados de acordo com os varios padrées de uso do solo que caracterizam a
cidade. (...) areas mais edificadas,..., tendem a ter maior participacdo na emissao de
ondas longas, induzindo a uma elevagcdo das temperaturas do ar nestes locais.”
(DANNI-OLIVEIRA, 1995, p. 14).

O balanco de energia apresenta variacdes entre as cidades, devido as
caracteristicas de cada sitio, tanto em relacédo as caracteristicas naturais quanto as
de uso e ocupacao do solo. Isto ocorre devido ao fluxo de calor recebido e emitido
pelas cidades. Quanto mais afastado dos centros urbanos, menos aquecido sera o
ar. Os fatores que propiciam um maior aquecimento do ar nas cidades sao: (1) os
materiais utilizados nas construcdes: que absorvem uma quantidade maior de
radiacdo visivel (ondas curtas) armazenando-a durante o dia; (2) a capacidade de
resfriamento: durante a noite as superficies perdem calor, esta perda ocorrendo de
maneira diferente entre o0 campo e a cidade; (3) a impermeabilizacdo do solo: a
energia que seria gasta para evaporar a agua nao é utilizada e em consequéncia

retorna ao ambiente; (4) o adensamento populacional: as atividades antrépicas
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derivadas da densidade populacional contribuem para o aumento de calor sensivel
nas cidades; (5) a rugosidade da superficie urbana, que reduz a velocidade do

vento, resultando numa menor perda de calor sensivel (DANNI-OLIVEIRA, 1995).

TABELA 4 — VARIACOES MEDLAS DOS ELEMENTOS CLIMATICOS CAUSADOS
PELA URBANIZACAO

Elemento Comparagao com a zona rural

Global 15 a 20% menos
Radiacéao Ultravioleta (inverno) 30% menos
Ultravioleta (verdo) 5%
Temperatura Média anual 0,5 a 1,0°C mais
Média das minimas 1,0 a 2,0° C mais
Média anual 20 a 30% menos
Velocidad do vento Ventos extremos 10 a 20 % menos
Calmarias 5 a 20% mais

Nucleos de condensacao .
. . 10 vezes mais

Contaminantes e particulas

Misturas gasosas 5 a 25 vezes mais
Total 5 a 10% mais
Precipitacao Dias com menos de 5mm 10% mais
Neve 5% menos
Céu encoberto 5 a 10% mais
Nebulosidade Neblina (inverno) 100% mais
Neblina (veréo) 30% mais
Umidade relativa InveNrno 2% menos
Verao 8% menos

FONTE: BRYSON, R.; ROSS, J. The climate of the city. Urbanization and environment. Duxbury
Press, p.52, 1972.

NOTA: Extraido de DANNI-OLIVEIRA, I. M. Aspectos conceituais do sistema clima urbano: uma
breve revisao bibliografica sobre ilhas de calor. Cadernos de Geociéncias, Rio de Janeiro, n.15,
p.13-26, jul./set. 1995, p.17.

2.3.1 Estudos sobre Clima Urbano

As alteracdes climaticas produzidas pelas atividades humanas sao
conhecidas desde as civilizacBes grega e romana. Sendo que 0s primeiros registros
atmosféricos foram feitos na Grécia, aproximadamente no séc. V a.C. (MENDONCA,
2001). A primeira alteracdo a ser percebida foi na composi¢cao do ar, provocada pelo
sistema de combustdo empregado nos processos de manufaturas. A partir do séc.
XVII foram estabelecidas observacdes meteoroldégicas e termométricas que
possibilitaram o conhecimento das altera¢des climaticas em fung&o do crescimento
das cidades. O primeiro estudo de Climatologia Urbana foi feito por Luke Howard,

em 1818, para a cidade de Londres. Howard analisou o periodo de 1797-1831 e
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apontou as principais caracteristicas do clima urbano e as alteragfes que este pode
sofrer, da mesma forma descreveu o fendbmeno da neblina urbana (city fog) e
mostrou que o centro de Londres apresentou temperaturas mais elevadas que o
campo, 2,1°C a noite e —0,2°C de dia, sendo a causa o uso de carvdo como
combustivel para a geracdo de calor. Emilien Renou, em 1862, estudou o
incremento da temperatura na cidade de Paris e concluiu que a diferenca de
temperatura entre a cidade e o campo é de 1°C para a mesma altitude. Esse estudo
também mostrou que a diferenca entre as temperaturas durante a noite entre
cidade/campo foi maior quando se tém condi¢cdes meteorolégicas que propiciam o
resfriamento por radiacdo. No final do século XIX, Hann define a diferenca de
temperatura entre o centro da cidade e seu entorno como Stadttemperatur (GARCIA,
1992).

Apés a 22 Guerra Mundial, com o crescimento das cidades e a
industrializagdo, houve um aumento no estudo do clima urbano, sobretudo na
Europa, Estados Unidos e Japéo. Devido, principalmente, aos problemas causados
pela poluicdo atmosférica. Desta época data a obra de Chandler™ citado por Danni
(1987), um estudo sobre o clima de Londres, no qual o autor aponta quatro causas
primarias para formacao da ilha de calor: (1) o uso de aerossoéis; (2) a rugosidade da
superficie; (3) as propriedades térmicas e hidrodinamicas das superficies urbana e
(4) os processos de combustao.

Avancos tecnolégicos impulsionaram os estudos de climatologia no séc. XX
(MENDONCGCA, 2001), ocorrendo avangos metodolégicos, como a introducdo do
meétodo dos transetos méveis, como o estudo do clima da cidade de Viena por
Wilhelm Schmidt, em 1927 (GARCIA, 1992). A segunda metade do século XX é
marcada pela preocupacdo com as questbes ambientais, sendo a Conferéncia de
Estocolmo, em 1972, o marco inicial destas discussdes (MONTEIRO, 2003).

Oke (1978), classifica as escalas atmosféricas em funcdo do tempo e do
espaco. Desta forma, ficam definidas as quatro escalas de estudo: (1) Micro escala,
que varia de 102 a 103 metros; (2) escala local, que varia de 10% a 5x10* metros; (3)
Meso escala, que varia de 10* a 2x10° metros e (4) Macro escala, que varia de 10° a
10® metros (Figura 10). Segundo o autor, a influéncia da superficie terrestre se limita

a uma distancia de 10 km do solo, na troposfera. Desta forma, Oke dividiu a
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atmosfera urbana em duas camadas: a urban canopy, ou camada intra-urbana, que
é limitada pelo skyline* da cidade e a urban boundary layer, ou camada limite
urbana, que esta acima da skyline (Figura 11). As alteracdes relativas as escala local
e meso escala ocorrem na camada limite urbana, e sdo caracterizadas pela natureza
da superficie urbana. Na camada intra-urbana, ocorrem os fendbmenos relativos a

micro escala.

FIGURA 10 — ESCALAS TEMPORAL E ESPACIAL
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FONTE: OKE, T. R. Boundary layer climate. London: Methuen, 1978. p.4.
NOTA: A area hachurada representa o dominio das caracteristicas da camada limite.

Segundo Oke (1978), o processo de urbanizacao provoca alteracdes radicais
na natureza da superficie e nas propriedades atmosféricas de uma regido, sendo as
principais alteracfes notadas nas areas urbanas. Para o autor, a forma mais facil de
estudar o impacto destas alteracdes € através do estudo comparativo dos dados

climaticos entre as areas rurais e as urbanizadas.

® CHANDLER, T. J. The climate of London. London: Hutchinson & Co (Publishers) Ltd, 1965.
! E o perfil das edificagdes da cidade, o nivel dos telhados.
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FIGURA 11 - ATMOSFERA URBANA
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FONTE: OKE, T. R. Boundary layer climate. London: Methuen, 1978. p.240.

Na década de 80, Landsberg realiza um compéndio dos seus estudos, no
qual faz uma revisdo sistematica de todos os aspectos do clima urbano, desde as
peculiaridades que apresenta a atmosfera urbana, as alteracbes e modificagdes que
sofrem o0s elementos climéticos, fazendo algumas sugestdes em relacdo ao
planejamento urbano (GARCIA, 1992).

Desta forma, a maneira mais usual de se estudar as alteracfes climaticas na
cidade é através da utilizacdo de dados meteoroldgicos provenientes de estagcdes
meteorolbgicas oficiais. Uma rede complementar, para a obtencdo de dados,
usualmente € montada para que se tenham dados climaticos em areas especificas e
num maior nimero de areas monitoradas. Esta complementacéo pode ser feita por
meio do monitoramento fixo de dados climaticos ou do monitoramento mével. S&o
montadas pequenas estacbfes de monitoramento com equipamentos tais como:
termbmetros, pluvibmetros, anemometros e equipamentos para recolher material
particulado, que sado utilizados nos transetos moveis. Aparelhos armazenadores de
dados séo utilizados para o monitoramento fixo. A partir da década de 80, passou-se
a utilizar imagens de satélite e fotos aéreas como ferramentas no estudo do clima
urbano.

Nesta pesquisa considera-se o clima urbano como um sistema, onde diversas
varidveis interagem e geram produtos que voltam a interagir no sistema. O estudo
baseia-se no modelo tedrico proposto por Monteiro (2003), chamado Sistema Clima
Urbano, o qual € composto por trés canais de percepc¢éo: termodinamico, fisico-
quimico e hidrometedrico (Tabela 5). Um dos fatores que deve ser levado em
consideracdo no estudo do clima urbano é o da escala, tanto temporal quanto

espacial, que se esta estudando. A presente pesquisa investiga as alteracdes
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climaticas da cidade de Curitiba, de acordo com a Tabela 6 (MONTEIRO, 2003),
sendo a escala a ser investigada a mesoclimatica. Esta tabela visa dar um
direcionamento no que diz respeito a estratégias de abordagem, escala a ser
utilizada, as técnicas de abordagem, dentre outros. A pesquisa investiga o canal
termodinamico, ou seja, o conforto térmico, de acordo com o esquema apresentado

na Figura 12.

TABELA 5 — SISTEMA CLIMA URBANO

Subsistema

Termodinamico

Fisico-quimico

Hidrometebrico

Caracterizacdo

Conforto térmico

Qualidade do ar

Impacto metedrico

Atmosfera Radiacdo

Atividade urbana

Atmosfera estados

Fonte . ~ . Veiculos Industrias | especiais (desvios
Circulacao horizontal .
Obras ritmicos)
A . Intercambio de De operando ao Do oprador ao
Tréansito no sistema
operador e operando oprador operando
. ~ Transformacao no Difusdo através do | Concentragdo no
Mecanismos de agao . : .
sistem sistema sistema
Proiecio Interacdo Nucleo x Do Ndcleo ao Do Ambiente ao
166 Ambiente Ambiente Nucleo
. . Cumulativo Episodico
Desenvolvimento Continuo (permanente) . P
(renovavel) (eventual)
- . Sanitaria e Meteorolégica
~ Meteoroldgica espacial o . .
Observacao meteoroldgica hidrolégica (T. de
(T. de campo) .
espacial campo)
Correlagdes Bioclimatologia Engenharia

disciplinares e

Arquitetura

Engenharia Sanitaria

Sanitaria e infra-

tecnolégicas Urbanismo estrutura urbana
"llhas de Calor"
Ventilagdo . Ataque a
Produtos Aumento de Poluigdo do ar integridade urbana

precipitacio

Efeitos diretos

Desconforto e reducgéo
do desempenho
humano

Problemas sanitéarios
Doencas
respiratorias,
oftalmolégicas

Problemas de

circulacao e

comunicagao
urbana

Controle do uso do

Vigilancia e controle

Aperfeicoamento
da infra-estrutura

Reciclagem adaptativa| solo Tecnologia de dos agentes de urbana e
conforto habitacional poluigédo regularizacao fluvial
Uso do solo
Responsabilidade Natureza e homem Homem Natureza

FONTE: MONTEIRO, C. A. (org). Clima Urbano. S&o Paulo: Contexto, 2003.
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FIGURA 12 — ELEMENTOS CONSIDERADOS NA PESQUISA
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TABELA 6 — CATEGORIAS TAXONOMICAS DO CLIMA URBANO
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FONTE: MONTEIRO, C. A. (org). Clima Urbano. Séo Paulo: Contexto, 2003.

Além da influéncia do Homem sobre o clima, o clima também influencia o
Homem. H& véarias maneiras pelas quais o clima exerce influéncia sobre o ser
humano: “o essencial para a vida da humanidade no planeta é especialmente o ar, a
agua, o alimento, o vestuario e o abrigo, que séo todos dependentes das condi¢cdes
meteoroldgicas ou do tempo que |he é inerente” (AYOADE, 2003, p. 289). O clima
influencia o homem em diversos fatores, como na saude, no conforto, na fisiologia,
nas emoc¢des, no comportamento humano, no desempenho nas atividades diarias,
devendo-se enfatizar que a influéncia climatica pode ser tanto positiva como
negativa (AYOADE, 2003). Dentre os efeitos diretos da alteracdo climatica esta o
desconforto térmico e em conseqiéncia, a reducdo do desempenho humano em
suas atividades diarias.

E evidente que a urbanizacéo exerce influéncia direta ou indireta no clima da

cidade. “O Homem®™ tem capacidade de “criar” microclimas e alterar

' No original homem.
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substancialmente os climas locais (como os “urbanos”) projetando sua acgéo direta
até os espacos sub-regionais” (MONTEIRO, 2001, p. 200).

Como efeito indireto desta influéncia tem-se o aumento do consumo de
energia em climatizacdo artificial. Ao se planejar levando em consideracdo 0s
aspectos climaticos de um dado lugar estes efeitos poderiam ser reduzidos. Desta
forma, o clima é um fator determinante para o ser humano e, sendo por este
modificado, deveria ser levado em consideracdo também no que diz respeito ao
planejamento urbano.

Diversos estudos sobre clima urbano foram realizados, principalmente em
cidades de médias latitudes. No Brasil, ou seja, em regides tropicais, sdo recentes

0s estudos sobre as alteracdes climaticas urbanas.

2.3.2 Estudos Realizados no Brasil

No Brasil, os primeiros estudos sobre a distribuicdo da temperatura do ar nas
cidades comecaram a ser desenvolvidos na década de 70. Em 1973, Monteiro e
Tarifa estudaram o clima da cidade de Maraba (Para) para dar subsidio ao
planejamento urbano. Foram selecionados trés pontos (um central, um suburbano e
um rural) para o monitoramento das variaveis: temperatura e umidade relativa do ar
e, foram usados como apoio os dados da estacdo meteoroldgica do aeroporto. Desta
forma, foram coletados dados durante seis dias de setembro, nas ruas, quintais e no
interior das casas. Os resultados mostraram que as temperaturas noturnas na area
urbana foram maiores que nas &reas suburbana e rural (DANNI-OLIVEIRA, 1995).

Danni estudou a distribuicdo espacial de temperatura em Porto Alegre-RS, em
um periodo de quinze dias de inverno. As medi¢cOes foram fixas para os horéarios das
9h, 15h e 21h. Os resultados mostraram a formacéo de ilhas de calor nas areas
mais urbanizadas (DANNI-OLIVEIRA, 1995). Em outro estudo, para o periodo de
verdo, em 1982, Danni (1987) constatou o mesmo fendmeno nas areas mais
industrializadas. Sampaio, ao estudar o clima de Salvador, em 1980, comparando
cinco localidades edificadas com seis areas livres, encontrou uma diferenca térmica
de 1,3° a 6,0° a mais nas areas edificadas do que nas livres.

O estudo feito para a cidade de S&o Paulo, em 1985, utilizou imagens de
satélite e dados de campo (monitoramento fixo e movel). Foram selecionados 18

pontos, através de fotos aéreas na escala 1:8000, com diferentes usos do solo. As



48

correlagbes entre temperatura, uso do solo e poluentes mostraram a formacéo de
ilhas de calor com as areas de pico coincidindo com as areas mais poluidas e
edificadas. A diferenca entre as temperaturas rural e urbana foi acima de 10°C.
Segundo Lombardo (1985), o maior gradiente térmico ocorreu na presenca de
situacao sindtica favoravel a poluicdo, com inversdo térmica e tempo estavel. As
maiores concentracdes de poluentes ocorreram nas localidades com as mais
elevadas temperaturas, indicando uma forte relacdo entre ilha de calor e
concentracdo de poluentes. Da mesma forma, as maiores temperaturas foram
registradas em regifes densamente edificadas e com pouco area verde indicando a
relacéo entre ilha de calor e ocupacéo do solo.

Na década de 90, houve um aumento na quantidade de pesquisas
relacionadas ao clima urbano. Sakamoto (1994) estudou a relacdo entre a
temperatura do ar e a configuragdo do céu. Os monitoramentos dos dados térmicos
foram realizados em dois dias (01/11/86 e 18/07/87) com intervalos de 3 horas entre
cada dado durante 24 horas. Para se obter a configuracdo do céu a autora utilizou
fotos com lente “olho de peixe” e o abaco de Ito, obtendo assim a porcentagem de
céu obstruido e céu livre. Foram selecionados 20 locais, levando em consideracéo a
estrutura urbana, a geomorfologia e o plano diretor da cidade. As areas com
caracteristicas semelhantes foram agrupadas em setores e em cada setor trés
pontos foram monitorados. Os dados térmicos foram correlacionados com a
configuracdo do céu. Os resultados mostraram que a variagdo térmica depende de
mais de um fator, tais como: topografia dos pontos, vento, orientacdo das vias de
circulacédo e nebulosidade.

Mendonca (1994) propds uma metodologia para o estudo climéatico de cidade
de pequeno e médio porte. O estudo foi realizado para a cidade de Londrina, regido
norte do Parang, e abordou trés técnicas diferentes: o monitoramento fixo em 17
pontos da cidade, dois transetos com 12 pontos nos sentidos Norte-Sul e Leste-
Oeste e imagens de satélite. Observou-se a formacédo de ilhas de calor noturnas de
forte intensidade (10°C e 13°C) tanto no verdo quanto no inverno, a ocorréncia de
ilhas frias nos periodos vespertino e matutino e o desconforto térmico urbano, que
ocorre devido as elevadas diferencas de temperatura e umidade relativa do ar intra-

urbana e entre as areas rural e urbana.
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No estudo feito para a cidade do Rio de Janeiro, Brandao (1996) trabalhou
com as quatro escalas de abordagem: local, meso, topo e microclimatica. O objetivo
foi identificar as unidades climaticas da cidade. Para cada escala de abordagem, foi
utiizada a metodologia mais apropriada. A analise da cidade como um todo
apresentou a formacéo de ilha de calor de moderada intensidade, entre 4° e 5°C. A
méaxima intensidade se verificou em situacdo anticiclonica sob influéncia do
Anticiclone Tropical Atlantico. O estudo mostrou também a formacao de ilha fria no
Jardim Botanico, enquanto que as areas mais adensadas e verticalizadas
conservaram o calor no periodo noturno.

Alguns estudos realizados para as cidades de Salvador, Belo Horizonte e
Jodo Pessoa utilizaram a metodologia proposta por Katzschner (ARAUJO et al.,
1999; KATZSCHNER, 1997; NERY et al., 1997; CARLO & ASSIS, 1999). Estas tem
por objetivo produzir dados climaticos que possam ser utilizados por planejadores,
de maneira facil e direta, assim como produzir uma ferramenta para o planejamento
urbano. A metodologia estd em avaliar, qualitativa e quantitativamente, o clima
urbano e definir um sistema de classificacdo, com base nos padrbes térmicos e
dindmicos do clima da cidade. S&o trés as etapas da metodologia: (1) a investigacéo
dos parametros urbanos da cidade, através dos mapas de uso e ocupacédo do solo,
da topografia local, da analise da densidade e altura das edificacdes e da estrutura
da vegetacao; (2) o processo de avaliacdo dos mapas do clima urbano que mostra
as areas favoraveis e desfavoraveis climaticamente em fungdo das caracteristicas
climaticas, tais como sistema de circulacao, ilhas de calor e a influéncia dos ventos
regionais e (3) o monitoramento dos dados climaticos.

Kriger & Rossi (2002) estudaram cinco localidades em Curitiba. O
monitoramento ocorreu em diferentes periodos compreendidos entre julho de 2000 e
marco de 2002. Utilizou-se dados das duas estagbes do SIMEPAR — Sistema
Meteorologico do Parana. Apesar do monitoramento ter sido realizado em diferentes
periodos, o estudo mostrou um mesmo padrdo em termos de variacdo térmica entre
as localidades e os dois pontos de referéncia, e apontou como regides mais quentes
aquelas mais préximas a area central da cidade.

Gouveia, Hajat & Armstrong (2003) estudaram o impacto da temperatura na
mortalidade em S&o Paulo no periodo de 1991 a 1994. A analise da relacédo entre

mortalidade e temperatura foi realizada com base na posi¢cado sécio-econdmica, na
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faixa etaria e nas causas dos O6bitos. Os autores concluiram que a taxa de
mortalidade de Sao Paulo esta associada tanto aos dias quentes quanto aos frios,
com relacdo a temperatura base de 20°C. A pesquisa mostrou que para cada 1°C
acima dos 20°C a taxa de mortalidade aumenta em 1,5% nos adultos e 2,6% nas
criangas. O risco € maior para cada grau abaixo dos 20°C. As criancas e 0s idosos
sdo as faixas etarias mais afetadas.

2.4 O CLIMA DA REGIAO SUL E DE CURITIBA

A compreensdo do clima de uma regido é feita através da andlise dos
sistemas de circulacdo atmosférica, que sdo compostos pelos centros de agdo, as
massas de ar e as frentes. Os principais elementos destes sistemas sdo 0s centros
de acao, ou seja, os ciclones e os anticiclones, que representam a distribuicdo da
pressdo atmosférica. Ciclone € o termo utilizado quando ocorre baixa pressao
central e anticiclone quando ocorre alta pressdo. Segundo Hare'® citado por Ayoade
(2003, p.99), “uma massa de ar pode ser definida como um grande corpo de ar

horizontal e homogéneo...”. Duas massas de ar com caracteristicas diferentes
podem gerar as depressdes frontais, sendo estas zonas limites entre as duas
massas de ar, que tornam o tempo instavel e chuvoso (AYOADE, 2003).

A regido Sul esta sob constante acdo dos anticiclones oceénicos: o
Anticiclone Migratério Polar e o Anticiclone Subtropical do Atlantico que constituem a
principal fonte das massas de ar tropicais maritimas. O principal centro de acao
negativo € a Depressdo do Chaco. Estes centros de acdo sdo responsaveis pela
formacao das massas de ar. As principais massas de ar que atuam na regido Sul, de
acordo com Monteiro (1968), séo (Figura 13):

- Massa Tropical Atlantica (Ta): tem origem no anticiclone do atlantico Sul e é
uma massa quente e Umida com tendéncia a estabilidade. Sua atividade é constante
durante todo o ano;

- Massa Polar Atlantica (Pa): tem origem sobre o oceano Atlantico, na latitude
da Patagbnia, € uma massa fria e umida com atividade constante durante o ano
todo, com seu deslocamento em direcdo ao continente € gerada a frente polar

atlantica (FPA) que regula as chuvas da regiéo;

'® HARE, F. K. The restless atmosphere. 8. ed., London: Hutchinson, 1953.
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- Massa Equatorial Continental (Ec): tem origem na Planicie Amazonica é
uma massa quente e imida e atua no verao;

- Massa Tropical Equatorial (Tc): tem menor atuacdo e € mais restrita ao
verdo, sendo uma massa quente e seca.

As duas massas de ar continentais — Ec e Tc — atravessam a regido Sul,
sendo a Ec responséavel pelo aguecimento da regido no verdo e a Tc, além do calor,

responsavel pelo aumento de umidade e precipitacdes.

FIGURA 13 — CENTROS DE ACAO ATUANTES NA AMERICA LATINA
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FONTE: MONTEIRO, C. A. (org), 1973.
NOTA: Extraido de DANNI-OLIVEIRA, |. M. Aspectos climaticos de Curitiba - PR: uma contribuicao
para o ensino médio. RA’EGA, Curitiba, n.3, 1999, p.232.

A regido Sul do pais situa-se na zona extratropical, tendo o clima carater
subtropical. Os invernos apresentam temperaturas baixas, com a ocorréncia de
geadas e os verbes sao quentes. Durante todo o ano, as chuvas sao abundantes,
sendo esta a regido mais Umida do pais. A massa Tropical Atlantica de baixa
pressdo atua predominantemente durante os meses de outubro a margo, com o0
deslocamento de frentes quentes para o Sul, 0 que gera instabilidade e umidade.

Entre abril e setembro, a infiltracdo da massa polar atlantica em direcdo ao norte,
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provoca nebulosidade, madrugadas frias e secas, instabilidade e chuvas de grande
intensidade. Durante o verdo, podem ocorrer chuvas de origem convectiva devido ao
calor (FILL et al.,1999).

A regido Sul do Brasil tem caracteristica mesotérmica, ficando a média anual
de temperatura entre 16°C e 20°C. A amplitude térmica é acentuada, entre 7°C e
13°C. Nas superficies com menor altitude tem-se 0s maiores aquecimentos,
enguanto que os maiores resfriamentos apresentam-se nas maiores altitudes, sendo
estes também causados pelo avanco das massas polares (MONTEIRO, 1968).

Curitiba € a capital mais fria do Brasil (LAMBERTS et al., 1997) e tem altitude
média de 917 metros, latitude 25°31" Sul e longitude 49°11" Oeste. Situa-se abaixo
do Trépico de Capricérnio e sobre um planalto, apresentando clima sub-tropical
umido, com verdo ameno e inverno moderado, com alguns dias mais rigorosos. Das
8 zonas definidas pelo zoneamento bioclimético brasileiro (Figura 3). conforme a
Norma de Desempenho Térmico de Edificagbes (UFSC, 2003), Curitiba se encontra
na Zona Bioclimética 1, correspondente a apenas 0,8% do territério nacional. As
estratégias de condicionamento térmico passivo sugeridas para esta zona
biocliméatica sdo: aquecimento solar da edificacdo e vedacbes internas pesadas
(inércia térmica). Note-se que o condicionamento térmico passivo € insuficiente
durante o periodo mais frio do ano.

De acordo com a classificacdo de Koppen, Curitiba apresenta um clima
predominantemente tropical temperado, do tipo Cfb. Segundo Fill et al. (1999),
Curitiba apresenta as seguintes caracteristicas climaticas: (1) clima uUmido,
temperado e sem estacdo seca definida; (2) maior incidéncia pluviométrica, em
média, no verdo, podendo ocorrer inversao desta sazonalidade; (3) velocidade do
vento moderada, com direcdo predominante N-E; (4) a evapotranspiracdo real
apresenta 71 % da precipitacdo e 82% quando a superficie é liquida; (5) no inverno,
€ comum a ocorréncia de geadas (temperatura inferior ou igual a 0°), podendo
ocorrer entre abril a setembro.

O clima de Curitiba, segundo o IAPAR, apresenta médias entre 18°C e 22°C,
nos meses mais frio e mais quente, respectivamente. O periodo mais quente é entre
novembro e margo. No inverno, as temperaturas sado baixas, sendo os meses de
junho e julho os mais frios. Apresenta uma grande amplitude térmica diaria e sazonal

(MENDONCA, 2001). Curitiba apresenta um bom regime de chuvas, sendo que as
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chuvas mais intensas ocorrem de dezembro a maio e a estagdo menos chuvosa é o
inverno. Entretanto, devido a frente polar atlantica, o inverno pode tornar-se
chuvoso. O més mais seco, com menor quantidade de chuva, é agosto e julho 0 més
com menos dias chuvosos (DANNI-OLIVEIRA, 1999).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a influéncia da ocupacao do
solo na variacdo da temperatura em diferentes localidades de Curitiba.

O presente estudo deriva de um pré-estudo realizado em 2002, envolvendo
cinco localidades em Curitiba. Nesse pré-estudo, os dados utilizados foram obtidos
em diferentes periodos compreendidos entre julho de 2000 e marco de 2002, por
ocasido do desenvolvimento de diferentes avaliacdes biocliméaticas em edificacdes.
Deste modo, a amostra obtida foi aleatéria e ndo simultdnea. Para a avaliacgéo,
foram utilizados dois pontos de referéncias, as estacbes do SIMEPAR — Sistema
Meteorologico do Parana. Concluiu-se que, embora os dados tenham sido coletados
em periodos distintos, havia uma certa consisténcia nos resultados. Este fato foi
confirmado pelos resultados obtidos a partir das duas referéncias adotadas que,
embora distantes entre si (9 km), mostraram um mesmo padrdo em termos de
variacdo media de temperatura para cada localidade. A partir deste resultado, o
monitoramento simultdneo em diferentes localidades, a fim de analisar o clima local,
com base em uma estacdo de referéncia, pareceu ser valido. No caso, utilizou-se
como ponto de referéncia os dados climaticos da estacdo meteoroldgica do
SIMEPAR/UFPR.

Em geral, as pesquisas realizadas no campo da climatologia urbana utilizam o
método do transeto mével para a coleta de dados climaticos, ou a coleta de dados
fixos nas 3 horas de base 9h, 15h e 21horas. Normalmente a coleta de dados é
realizada a 1,50 metros do solo, ou seja, na camada intra-urbana. Nesta pesquisa,
foi utilizada a coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar de maneira
simultanea, por 24 horas e durante 29 dias consecutivos, em 14 localidades da
cidade, o equipamento de medicdo foi instalado aproximadamente a 10 metros do
solo. Ficando desta forma o equipamento fora da éarea intra-urbana e como
consequUéncia os resultados podem ser diferentes dos resultados expostos na
literatura. Os meses escolhidos para a coleta de dados foram o de junho e julho, ou
seja, durante o inverno, pois esta € a época com um maior desconforto térmico na
cidade. A metodologia consta de quatro etapas principais:

e Atualizacdo do ano climatico de referéncia;

¢ Monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar;
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e Obtencao dos percentuais de ocupacédo nas localidades monitoradas;

e Analise da variacdo de temperatura em fungcédo da ocupacao do solo.

3.1 ATUALIZACAO DO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

A primeira fase desta pesquisa foi estudar o clima da cidade, através da
variacdo térmica de Curitiba para um periodo de cinco anos. Para tal, foi utilizada a
metodologia da ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers, chamada de TRY (test reference year) ou ano climatico de
referéncia. Segundo Carvalho et al. (2002), o TRY “consiste de um ano tipico
representativo de um determinado lugar geografico considerando-se um periodo de
no minimo 10 anos consecutivos de séries de dados climaticos”. O objetivo geral do
TRY é satisfazer os seguintes critérios (MULLER, 2001, p.135): (1) representacgéo de
zonas climéticas; (2) determinar sequéncias e variagfes horarias durante os dias e
série de dias tipicos existentes para a zona climatica e (3) obter uma correlacéo
verdadeira entre diferentes parametros, especialmente temperatura e radiacao solar.

Segundo a ASHRAE (1993, p. 24.3), “programas de dominio publico e de
propriedade de energia freqlientemente utilizam 8760 horas de dados climaticos”.
Um dos objetivos do ano climatico de referéncia — TRY (test reference year) é
fornecer informacdes climéticas para o calculo de energia. Segundo Miiller (2001,
p.135), “a simulacdo de constru¢cbes é uma promissora ferramenta para a melhoria
térmica dos edificios em paises em desenvolvimento (...)". Em paises Europeus e
Norte Americanos, o uso dos TRYs é comum, porém em paises em desenvolvimento
a falta destes dados climaticos torna-se um empecilho para o uso dos programas de
simulagdo (MULLER, 2001). Existem diferentes procedimentos para a preparagdo do
TRY. Para este trabalho, adotou-se o procedimento da ASHRAE (1993, p. 24.1), que
se baseia na premissa de que “o nivel de frequéncia de ocorréncia de uma
temperatura especifica sobre um periodo de tempo conveniente repetir-se-a no
futuro”. Evidéncias meteorolégicas mostram que a temperatura pode variar de 1°C a
2°C em um periodo de 15 anos (ASHRAE, 1993).

Goulart et al. (1998), montaram o ano climatico de Curitiba para a década de
60, com base nos dados da estacdo meteorolégica do Aeroporto Internacional
Afonso Pena, fornecidos pela ABRAVA/IBF e CTA / IAE. O objetivo da atualizag&o
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desse ano € o de verificar se houve aquecimento na cidade, face a urbanizacao
acelerada.

A atualizacdo do ano climatico de referéncia quanto a temperaturas e
umidades do ar para Curitiba foi feita com base em dados da década de 90. Os
dados utilizados foram cedidos pelo Sistema Meteorolégico do Parana - SIMEPAR.
O SIMEPAR teve sua implantacdo em meados de 1997 e comecou a registrar dados
climaticos a partir de junho do referido ano. Para a montagem do TRY, utilizam-se os
dados dos anos completos. Sendo assim, trabalhou-se com um periodo de cinco
anos, de 1998 a 2002. Note-se que o0 ano obtido n&o representa o verdadeiro TRY,
mas uma atualizacdo referente a cinco anos de dados climaticos. Esta limitacdo se
deu devido ao tempo de implantacédo e coleta de dados da estacdo meteoroldgica
adotada. O procedimento para a atualizacdo do TRY estd descrito no capitulo 4,
secdo 4.1. A metodologia serd melhor compreendida se os resultados forem

mostrados juntos.

3.2 PARAMETROS DE ANALISE DA TEMPERATURA LOCAL EM FUNCAO DA
OCUPACAO DO SOLO

3.2.1 Defini¢do do Periodo de Monitoramento da Temperatura e Umidade

Curitiba é conhecida por seu inverno rigoroso, com temperaturas médias de
13°C e pouca chuva, sendo este o periodo de maior desconforto térmico. Segundo
Goulart et al. (1998), considerando o dia tipico de projeto para inverno e verao, o
periodo de inverno apresenta menor nebulosidade. Desta forma, optou-se pelo
monitoramento nos meses de junho e julho, sendo o0 mesmo realizado em duas
etapas, uma no periodo de 20 de junho a 18 de julho 2002 e outra no periodo de 27
de junho a 25 de julho de 2003", perfazendo um total de 29 dias consecutivos para
cada ano. Este procedimento foi realizado em duas etapas devido ao numero
limitado de aparelhos disponiveis para o monitoramento. Assim, para se ter um

maior numero possivel de localidades, optou-se por fazé-lo em dois anos.

" Ou seja, periodos consecutivos ao solsticio de inverno (21 de junho).
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3.2.2 Escolha dos Locais para Monitoramento

A escolha de uma construcdo para a implantacdo do equipamento de
medicdo ocorreu partindo-se de alguns principios: a) padronizacdo da construcao,
ou seja, edificacbes com caracteristicas construtivas semelhantes; b) que fosse de
facil acesso, possibilitando maior controle dos equipamentos e c) que fosse segura.
Assim, escolheu-se o Farol do Saber (Figura 14), construcdo localizada em diversos
bairros, predominantemente residenciais, da cidade de Curitiba e que apresenta as
mesmas caracteristicas construtivas e a mesma planta baixa. Os Farois estao
localizados sempre ao lado de uma escola municipal ou de uma praga e neles
funcionam bibliotecas e postos de internet.

A edificacdo € uma constru¢cdo modular em estrutura metalica, tem 17 metros,
do térreo ao alto da torre-guarita e 98m? de area construida. Toda a edificacdo é
protegida por isolamento térmico a base de |1a de vidro. A divisao interna é composta
pelo andar térreo — a biblioteca propriamente dita, um mezanino e uma escada em
caracol, que conduz ao topo da torre, onde fica a guarita, coberta por abobada
metélica.

Apoés a definicdo da construcdo, foram selecionadas 15 localidades (Figura
15). Sendo sete pontos monitorados no periodo de junho/julho de 2002 e os outros
oito no mesmo periodo (junho/julho) de 2003 (Tabela 7). Optou-se pela instalacdo do
equipamento na torre do farol, a uma altura de aproximadamente 10 metros do solo
(Figura 17). Adicionalmente, revestiu-se o equipamento com uma folha de aluminio,
de forma que se reduzisse o ganho de radiacdo de onda longa (calor)'. Apos
definidos os farois, foram obtidas as orientacdes relativas ao Norte Magnético de
cada construcdo. Considerando que a fachada Sul seria a melhor fachada para a
colocacdo dos aparelhos, pela caracteristica de contar com insolacao reduzida, foi
obtido o Norte Verdadeiro segundo a declinacdo correspondente para a localizacao
geografica da cidade de Curitiba. Com esses dados, foi possivel posicionar com

exatiddo os aparelhos de medicdo, em fachada oposta ao Norte Verdadeiro (Figura

'® Uma comparacéo neste sentido foi realizada, por um periodo de seis dias consecutivos (Apéndice
F — Figuras 111 e 112). O aparelho revestido com papel aluminio registrou temperaturas mais baixas
gue o aparelho sem o papel aluminio. Observou-se que as diferengcas ocorreram nos periodos de
maior insolacao. Isto se deu possivelmente pelo calor emitido pela superficie metéalica do farol. Nota-
se que o uso do papel aluminio pode auxiliar na reducdo do ganho de radiacdo proveniente de
diferencas de configuracao de céu (nebulosidade X insolacéo).
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16). A fixacdo dos aparelhos foi feita com velcro, assim, os aparelhos ficaram
afastados da parede alguns milimetros. O velcro, por sua natureza plastica, também
funcionou como um isolante.

Para o monitoramento, foram utilizados dataloggers do tipo HOBO H8
RH/Temp (Figura 18), que atendem uma faixa de temperatura de —20 a 70°C e de
umidade relativa de 25 a 95%, previamente calibrados. Os aparelhos foram
programados para medir a temperatura e umidade relativa a cada 15min, sendo os
dados coletados integrados para uma hora. Os resultados foram entdo trabalhados
em planilhas Excel.

Com os dados horérios foram obtidas, para cada localidade, as temperaturas
médias, minimas e maximas diarias e suas respectivas médias do periodo. O
mesmo procedimento foi utilizado para os dados do ponto de referéncia, a Estacao
Meteoroldgica do SIMEPAR.

Para a analise dos dados, foram utilizados os valores médios das
temperaturas médias, minimas e maximas do periodo assim como o Delta T, ou
seja, a diferenca entre o ponto de referéncia e cada localidade. Além dos dados
climaticos, também foram obtidas as altitudes e as coordenadas geograficas, em
UTM — Projecao Universal Transversa de Mercartor, de cada local de medi¢do. Para
tal, foi utilizado um aparelho GPS Garmin 72 e o software GPS TrackMaker verséo
11.8.

TABELA 7 — LOCALIDADE MONITORADAS EM CADA ANO

Farol do Saber Localizagao Bairro Periodo

Jodo Guimardes Rosa |R. Jorn. Alceu Chichorro Jr, 18 |Bairro Alto

Samuel Chamecki Rua Luiz Franca, s/n° Cajuru
«~ |Castro Alves R. Daniel Mikovski, 191 Fazendinha
8 [Rocha Pombo Rua Itacolomi, 700 Portdo 20/06/02 - 18/07/02
N [3d. Pinheiro Rua Alcides Darcanchi, s/n° Santa Felicidade

Goncalves Dias R. Alexandre Markoski, 82 Sé&o Bras

Farol das Cidades Rua Joédo Gava, s/n° Sao Lourengo

Mario Quintana R. O Brasil para Cristo, 588 Alto Boqueirdo
Antbnio Machado R. Jodo Machado de Camargo |Barreirinha
Fernando A. de Miranda |R. Robert Redzinski, 150 Campo Comprido
3 |Frei Miguel Bottacin R. Orlando Luiz Lamarca, s/n°® |Cidade Industrial
& [Machado de Assis R. Arthur Leining, 635 Mercés 27/06/03 - 25/07/03
José de Alencar R. Orestes Codega, 489 Pinheirinho
Tom Jobim R. Curupaitis, s/n° Santa Quitéria
Aristides Vinholes R. Primeiro de Maio, s/n°® Xaxim




FIGURA 14 — FAROL DO SABER

FIGURA 15 — MAPA DAS LOCALIDADES
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FIGURA 16 — LOCALIZAGCAO HOBO NA FACHADA SUL
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FIGURA 17 — LOCALIZACAO DO SENSOR NA TORRE DO FAROL
s S~ <

FIGURA 18 - FOTO DO HOBO
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3.2.3 Paradmetros de Andlise da Ocupacéo do Solo

A anadlise da ocupacdo do solo para cada localidade foi realizada de duas
formas:

1- Método qualitativo

A primeira etapa ocorreu juntamente com a instalacdo dos aparelhos nos
fardis. Foi feita uma analise da ocupacédo do entorno imediato de cada farol, levando
em consideracdo o tipo de pavimentacdo das vias, a densidade de edificacdes, a
tipologia das construgdes, a existéncia ou ndo de vias arborizadas, a intensidade do
trafego. Esta andlise foi feita com base na percepc¢do do que ocorria no momento da
instalacdo dos equipamentos. Deve-se ressaltar que a instalagdo ocorreu em horario

comercial, comec¢ando as 8:30 e terminado as 18:00.

2- Método quantitativo
O objetivo da analise quantitativa foi obter porcentagens de ocupac¢éo de cada

ponto monitorado, para posteriormente compara-las com a variacdo de temperatura.
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A metodologia adotada foi a andlise de fotos aéreas, na escala 1:8000. As
fotos aéreas foram cedidas pela empresa Esteio, em meio digital, e correspondem
aos voos de 1999 e 2000. Quando necessario, foi montado o mosaico com as fotos
para se obter a area necessaria para a quantificacdo. Apds a montagem das fotos,
as mesmas foram georeferenciadas através do software ArcGis, versao 8.1, 2001,
para que ficassem com orientacéo e escala corretas.

O procedimento de vetorizacdo das fotos foi executado em AutoCad, verséao
14, 1996. Foram estabelecidas cinco classificagbes de ocupacdo: area de agua
(piscinas, rios, corregos e lagos), area construida, area livre (gramados, plantacfes
e terra), area pavimentada (area impermeabilizada) e area verde (matas e bosques).
Inicialmente a andlise da ocupacdo urbana foi realizada para a area circulas de
1km?2, tendo como centro o farol do saber e um raio de 565m. Apdés a vetorizacdo, 0s
arquivos foram trabalhados no software ArcView, versdo 3.2a, 2000, onde foram
quantificadas as areas em metros quadrados e em porcentagens. Este procedimento
foi realizado para trés areas de influéncia de aproximadamente, 1km2, 49.000m2 e
10.000m?, o que corresponde aos respectivos raios de 565m, 125m e 56m.

As porcentagens obtidas foram entdo utilizadas para explicar a variacdo da
temperatura entre as localidades e o ponto de referéncia.

3.2.4 Parametros de Andlise da Temperatura em Func¢do da Ocupacao do Solo

A andlise realizada foi a de regressdo linear simples™, sendo os dados
trabalhados em planilhas e graficos do Excel. Foram montadas tabelas com os
dados médios das temperaturas médias, minimas e maximas, porcentagens de
ocupacao e altitude de cada localidade. Em seguida, foram montados graficos de
dispersdo — regressdo linear, obtendo-se assim a equacgdo da reta® e o R-
quadrado® para cada categoria de ocupacdo e para a altitude. A andlise do R-
quadrado mostra quais categorias apresentam maior influéncia na variagdo das

temperaturas.

% A regressdo “descreve as relacdes entre duas variaveis com o auxilio da equacéo e do gréafico de
uma linha reta, chamada reta de regressdo” (TRIOLA, 1999, p.234).

0 Esta equacao descreve a relacdo entre duas variaveis (TRIOLA, 1999).

2L 0 valor de R-quadrado, também conhecido como coeficiente de determinacgdo, “é o valor da
variacdo de y que é explicado pela reta de regressao” (TRIOLA, 1999, p.251).
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A mesma analise de regresséao linear foi feita para os Delta Ts, obtendo as
equacOes das retas e os R-quadrados. O Delta T de cada localidade foi obtido
através da diferenca entre as médias das temperaturas de cada localidade e as
médias das temperaturas do ponto de referéncia (SIMEPAR).

Outra andlise realizada foi a analise comparativa dos dados, ou seja, foram
comparados os dados médios de temperatura e as cinco categorias de ocupacao
consideradas. Esta analise foi realizada para cada ano separadamente e

comparativamente.

3.2.5 Parametros de Analise do Tracado das Isotermas

Utilizando o software ArcView, foram confeccionados mapas, para cada ano,
com as isotermas referentes as meédias do periodo das temperaturas medias,
méaximas e minimas. As isotermas dos Delta Ts médio, minimos e maximos foram
tracadas para os dois anos juntos.

Esses mapas ajudam a compreender, de maneira visual, a interferéncia dos
parametros de ocupacédo na variacao da temperatura local.

Os mapas foram confeccionados através da interpolacao de dados. O método
de interpolagdo utilizado foi o Spline, que ajusta a superficie entre os dados de
entrada com uma curvatura minima, minimizando a curvatura total da superficie. E
ajustada através de uma funcdo matematica, que especifica 0 niumero de pontos
proximos ao dado de entrada. O tipo Tension ajusta a rigidez da superficie de
acordo com o carater do fenbmeno a ser modelado. Ou seja, o numero de parametro
identifica o0 nimero de pontos por regido usada para a aproximacao local. O peso do
parametro define o peso das tensdes, quanto maior 0 peso, mais dura sera a curva.
O numero de pontos préximos ao dado de entrada sera utilizado para ajustar a

curva. Para esta pesquisa, foi utilizado o peso 0,1 e o nimero de pontos igual a 12.

3.2.6 Parametros de Anéalise do Conforto Térmico

A anadlise do conforto térmico foi realizada através do software AnalysisBio,
versao 2.1. Para esta andlise, foram utilizados os dados de temperatura e umidade
relativa de cada ponto monitorado. Cada ano foi analisado separadamente, sendo
que para 2002 foram utilizadas 696 horas de dados, o que corresponde a 29 dias

monitorados e, para 2003 foram utilizadas 216 horas, o que corresponde a nove dias
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de monitoramento. Esta diferenca de horas analisadas se deve ao fato de que no dia
06 de julho de 2003 uma frente fria causou queda de granizo em Curitiba, 0 que
possivelmente danificou o sensor de umidade relativa do aparelho implantado no
bairro do Alto Boqueirdo. Sendo assim, para a andlise do conforto considerou-se
apenas o periodo de 27 de junho a 5 de julho de 2003.

Os dados climéticos foram trabalhados em planilhas Excel e no software
AnalysisBio, onde foram gerados arquivos TRY. Estes arquivos foram plotados na
carta psicrométrica (Figura 19). Os dados obtidos s&do porcentagens de conforto e
desconforto térmico, além de estratégias bioclimaticas para aumentar o conforto
térmico de cada localidade.

A carta bioclimatica de Givoni foi utilizada por ser a carta adotada na Proposta
de norma de desempenho térmico para caracterizacdo das zonas bioclimaticas
(UFSC, 2003).

FIGURA 19 — CARTA PSICROMETRICA

ZONAS: H s
. Conforto 3, ki
Wentilacan

1

2

3. Resfriamento Evaporatvo
4. Massa Térrmica gl Restr.
5
B
7

Ay Condicionado

. Umidificacio

. Massa Térmica/ Aouecimento Salar &y
8. Aguecirento Solar Passivo (}{
9. Aquecimento Arificial g
10.VentilacEof Massa
11 Vent f MassafResf. Beap. 10
12.Massaf Fesf. BEvap. 5 3

-5

el -
|

T 1 ~=0

25 30 3/ 40 4R A
UFSC - ECVF - LabEEE - NPC

Ly

TR

g 5 10

ALK

20 15 -0 A& 0

FONTE: UFSC - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, LMPT / EMC e NPC / ECV.
Analysis. versao 1.5: Avaliacdo bioclimética e de conforto térmico. Floriandpolis: UFSC. Programa. 3
disquetes 3 %2 pol, 1994.

3.3 ANALISE DAS CONDICOES SINOTICAS

A analise sindtica foi realizada com o objetivo de verificar quais os sistemas
atuantes estavam presentes em cada ano, além de tentar verificar qual a influéncia

destes sistemas na variagdo da temperatura.
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As condigfes sinodticas foram analisadas com base nas imagens de satélite
GOES, obtidas no CPTEC — Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos

(www.cptec.inpe.br). Foram obtidas duas imagens de cada dia monitorado, com um

intervalo de 12 horas entre as imagens, ou seja, para cada dia foram obtidas
imagens das 8:00 e das 20:00. Também foram utilizados os boletins Climanélise que
analisam as frentes e as massas de ar que atuaram no Brasil durante os dias
monitorados.

Foram identificados os sistemas atuantes na regido Sul durante os meses de
junho e julho de 2002 e 2003, e analisadas as interferéncias destes no clima da
cidade, no que diz respeito a temperatura e as chuvas.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 ATUALIZACAO DO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

A andlise do clima local foi realizada com base na atualizacdo do ano
climatico de referéncia. Para tanto, foram utilizados a metodologia da ASHRAE e os
dados do ano climatico de referéncia obtido por Goulart et al.(1998).

A atualizacdo do ano climatico de referéncia, quanto a temperaturas e
umidades do ar, para Curitiba foi feita com base nos dados de 1998 a 2002. As
temperaturas médias mensais para cada ano estdo na tabela 8. Na tabela 9 estédo
apresentados 0s meses que apresentaram as maiores e as menores médias
mensais.

O procedimento para atualizacdo do TRY deu-se da seguinte forma (Carvalho
et al., 2002):

1- Calculou-se as temperaturas médias mensais para cada ano disponivel
(Tabela 8).

2- Selecionou-se 0 més mais quente (que apresentava temperatura média
mais alta) e o més mais frio (Que apresentava temperatura média mais baixa). No
caso 0 més mais quente foi margco de 2002 e o mais frio julho de 2000. Os meses
escolhidos foram eliminados, restando 10, ou seja, para a proxima selecdo os meses
de maio e julho ndo foram considerados. Destes 10, selecionou-se novamente o0 més
mais quente e o més mais frio. Da mesma forma os meses selecionados n&do foram
considerados para a proxima selecdo. Todos os 12 meses foram selecionados de
acordo com a condicao mais quente ou mais frio. Desta forma, obteve-se uma tabela
com os doze meses listados na ordem de selecdo, na primeira coluna os meses
estdo colocados de acordo com as condigbes (mais quente ou mais frio) e na
segunda de acordo com 0 ano em que iam aparecendo (Tabela 9).

3- Com os doze meses selecionados, repetiu-se a primeira coluna, porém
com as condi¢des invertidas. Onde constava mais quente passou a constar mais frio.
Por exemplo, mar¢co que constava como 0 més mais quente (primeira coluna)
passou a ser mais frio (terceira coluna). Em seguida viu-se em qual ano marcgo

apresentava a temperatura mais fria e anotou-se o ano na quarta coluna.
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4- Com a sequéncia de doze pares de meses selecionados, verificou-se os
anos de ocorréncias das temperaturas mais quente e mais fria, a medida que o ano
ia aparecendo, ele ia sendo eliminado, isto €, o ano de 2002 teve mar¢go como més
mais guente, assim este ano foi eliminado, a seguir o ano de 2000 teve o0 més de
julho como o mais frio, da mesma forma este ano foi eliminado, e assim por diante
até restar apenas um ano. O Ultimo ano que apareceu é o ano climético de
referéncia (TRY).

Verifica-se que 0s anos se repetem na medida em que vao sendo
selecionadas as condi¢cdes mais frio ou mais quente, porém isto ndo altera o

resultado, ja que os anos vao sendo eliminados na medida em que vao aparecendo.

TABELA 8 —- TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS

TEMPERATURA MEDIA MENSAL

1998 1999 2000 2001 2002
22,1 20,7 20,9 22,1 21,2
21,6 21,2 20,5 22,1 20,4
20,3 21,1 19,3 21,9 22,6
18,2 17,5 18,5 19,9 20,6
15,1 14,5 14,9 14,8 17,1
12,8 12,9 15,7 14,3 16,5
13,8 13,7 11,2 14,4 13,6
15,6 14,5 14,1 16,1 16,9
15,2 15,9 14,7 15,9 15

16,3 15,2 19,3 17,6 20

18,1 16,7 18,8 19,5 19,7
20,4 20 20,8 20 20,9

TABELA 9 — SEQL',JENCIA DOS MESES PARA A DETERMINACAO DO ANO
CLIMATICO DE REFERENCIA

CONDICAO ANO CONDICAO ANO
marco mais quente | 2002 marc¢o mais frio 2000
julho mais frio 2000 julho mais quente 1998
janeiro mais quente | 1998 janeiro mais frio 1999
junho mais frio 1998 junho mais quente 2002
fevereiro mais quente | 2001 fevereiro mais frio 2002
agosto mais frio 2000 [ agosto mais quente | 2002
dezembro mais quente | 2002 | dezembro mais frio | 1999
maio mais frio 1999 maio mais quente 2002
abril mais quente 2002 abril mais frio 1999
setembro mais frio 2000 | setembro mais quente | 1999
outubro mais quente | 2002 outubro mais frio 1999
novembro mais frio | 1999 | novembro mais quente | 2002
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O ano climatico de referéncia para o periodo analisado foi o ano de 1999
(Tabela 9). A andlise do clima local sera feita comparativamente entre o ano de 1999
e 0 ano obtido por Goulart et al. (1998), o ano de 1969. Ao se comparar as
temperaturas médias minimas e maximas de cada ano (Figura 20), nota-se que
houve aumento das temperaturas médias, porém este aumento foi mais significativo
para a média das minimas com variacdo média de 1,3°C enquanto que, para a
média das maximas, a variacdo media foi de 0,9°C.

A analise através da carta psicrométrica (Tabela 10) mostra que, com o
aumento de temperatura no ano de 1999, também houve um aumento em relacao
ao grau de conforto para o referido ano. Em termos de desconforto para o frio, houve
um melhora significativa, aproximadamente 15% a mais de dias em situacdo de
conforto, em comparacdo com o ano de 1969. Apesar do acréscimo de dias em
situacao de calor nado ter sido significativo, o incremento da temperatura média de
uma forma geral foi o principal responsavel pela maior quantidade de dias em
situacao de conforto, o que se fez acompanhar da reducdo de dias em situacédo de
desconforto por frio.

Deste modo, a analise das temperaturas médias dos dois anos climaticos de
referéncia (TRY), mostra que houve um aumento da temperatura de

aproximadamente 0,6°C no periodo de 30 anos em Curitiba.

TABELA 10 - COMPARACAO ENTRE GRAUS DE CONFORTO E DESCONFORTO
E ESTRATEGIAS ENTRE OS ANOS DE 1969 E 1999

1999 1969
Conforto 26,80% 12,90%
Desconforto 73,20% 87,10%
Frio 62,70% 77,80%
Massa Termica/Aquec. 39.20% 54.00%

Solar

Aguec. Solar Passivo| 17,00% 17,30%
Aquec. Artificial 6,58% 6,58%

Calor 10,40% 9,32%

Ventilacdo| 10,40% 9,32%
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FIGURA 20 — C’ZOMPARAQ’&O ENTRE AS MEDIAS DAS TEMPERATURAS
MAXIMAS E MINIMAS DOS ANOS DE 1969 E 1999
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4.2 ANALISE DA TEMPERATURA EM FUNCAO DA OCUPACAO DO SOLO

As andlises foram realizadas para cada ano separadamente, no que diz
respeito as temperaturas, as isotermas e ao conforto. Somente os dados relativos
aos Delta Ts foram analisados em conjunto, para os dois anos.

Deve-se lembrar, que os equipamentos foram revestidos com papel aluminio
a fim de reduzir o ganho de radiacdo de onda longa. Desta forma, o papel aluminio

serviu como refletor.

4.2.1 Analise dos Dados de Temperatura de 2002

O periodo de monitoramento, em 2002, ocorreu de 20 de junho a 18 de julho.
Os dados de temperatura e umidade foram coletados em um intervalo de 15 em 15
minutos e trabalhados para compor 1 hora. Desta forma, obteve-se um total de 696
horas de dados climaticos. Os dados horarios foram trabalhados por dia, até se
obter os dados médios diarios das temperaturas médias, maximas e minimas, para
cada localidade, por periodo. E, em seguida, obtidas as médias do periodo (Tabela
11 e Figura 21).
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Nota-se, ao analisar a figura 21, que as médias das temperaturas minimas,
médias e maximas tiveram o mesmo padrdo de comportamento. Somente trés
excecOes foram verificadas. O bairro da Fazendinha, para a temperatura minima;
Santa felicidade, para a temperatura maxima e o SIMEPAR, para a temperatura
minima.

As tabelas com os dados das temperaturas médias diarias de cada localidade

estdo apresentadas no Apéndice A (Tabelas 28 a 35).

TABELA 11 — MEDIAS DIARIAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS, MINIMAS E
MAXIMAS DE 2002

Temperaturas Médias
Média Minima Maxima
Bairro Alto 14,63 8,44 24,30
Cajuru 13,06 8,31 19,20
Fazendinha 13,93 8,28 21,59
Portéo 14,47 8,99 23,30
Santa Felicidade 14,01 8,23 23,06
Sédo Bras 14,01 8,98 22,11
Séo Lourenco 14,09 8,89 22,19
SIMEPAR 13,57 9,38 18,99

FIGURA 21 — MEDIAS DIARIAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS, MINIMAS E
MAXIMAS DE 2002
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4.2.2 Analise dos Dados de Temperatura de 2003

O periodo de monitoramento, em 2003, ocorreu de 27 de junho a 25 de julho.
Obtendo-se um total de 696 horas de dados climaticos. Os dados horarios foram
trabalhados por dia, até se obter os dados médios diarios das temperaturas médias,
méximas e minimas, para cada localidade (Tabela 12 e Figura 22).

Foram monitoradas oito localidades em 2003, porém sé estdo sendo
consideradas sete localidades. A localidade do Alto Boqueirédo, para efeito de analise
de temperatura, ndo estd sendo considerada devido a um problema de
armazenamento dos dados. Em razéo da forte chuva de granizo que ocorreu no dia
06 de julho de 2003, os sensores pararam de registrar os dados as 16:15 horas
deste dia. Desta forma, foram considerados os dados de temperatura e umidade até
o dia 05 de julho. Portanto, os dados relativos a este periodo somente foram
utilizados para a andlise de conforto das localidades.

Mais uma vez, nota-se o padrao de comportamento das temperaturas para o
ano de 2003 (Figura 22). As Unicas excecOes foram: A Santa Quitéria, para a
temperatura minima e o SIMEPAR para a temperatura maxima.

As tabelas com os dados das temperaturas médias diarias de cada localidade
estdo apresentadas no Apéndice B (Tabelas 36 a 44).

TABELA 12 — MEDIAS DIARIAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS, MINIMAS E
MAXIMAS DE 2003

Temperaturas Médias
Média Minima Maxima
Barreirinha 14,50 9,63 20,60
Campo Comprido 16,58 11,35 23,70
Cidade Industrial 14,55 9,29 21,81
Mercés 15,26 9,81 22,40
Pinheirinho 14,95 9,79 21,80
Santa Quitéria 15,30 9,73 23,07
Xaxim 14,40 9,05 21,94
SIMEPAR 14,66 10,24 20,00
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FIGURA 22 — MEDIAS DIARIAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS, MINIMAS E
MAXIMAS DE 2003
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4.2.3 Anélise dos Delta Ts

Obtiveram-se também, as diferencas entre as médias de cada localidade e a
média do ponto de referéncia, ou seja, os Delta Ts (Tabela 13 e Figura 23). Optou-
se por trabalhar com os Delta Ts em fun¢do de um estudo realizado anteriormente
(KRUGER & ROSSI, 2002), no qual foram trabalhados dados coletados em
diferentes periodos e comparados com duas bases de referéncia. Esse estudo
mostrou que, apesar dos dados ndo serem simultaneos, o Delta T seguiu 0 mesmo
padrdo de variacdo em relacédo as duas bases de referéncia. Desta forma, o Delta T
foi trabalhado para os dois anos conjuntamente.

Novamente, para o Delta T, ocorre 0 mesmo padrdo, embora as diferencas

entre as localidades sejam maiores para a temperatura maxima (Figura 23).
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TABELA 13 — DELTA T DAS LOCALIDADES EM RELACAO AO PONTO DE

REFERENCIA
Delta T
Médio | Minimo | Maximo
Bairro Alto 1,1 -0,93 5,32
Barreirinha -0,2 -0,6 0,60
Cajuru -0,5 -1,07 0,22
Campo Compridg 1,9 1,1 3,70
Cidade Industrial -0,1 -0,9 1,81
Fazendinha 0,4 -1,10 2,61
Mercés 0,6 -0,4 2,40
Pinheirinho 0,3 -0,4 1,80
Portdo 0,9 -0,39 4,31
Santa Felicidade 0,4 -1,15 4,08
Santa Quitéria 0,6 -0,5 3,07
Sao Bras 0,4 -0,40 3,13
S&o Lourencgo 0,5 -0,49 3,20
Xaxim -0,3 -1,2 1,94

FIGURA 23 — DELTA TS MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS
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4.2.4 Analise da Ocupacao do Solo

A analise da ocupacédo do solo se deu de duas formas, uma qualitativa, com

uma analise da percepcdo do entorno imediato ao farol em relacdo ao tipo de

pavimentacdo das vias, a densidade de edificacfes, a tipologia das construcdes, a

existéncia ou ndo de vias arborizadas, a intensidade do trafego; e outra quantitativa,
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que se baseou em fotos aéreas das localidades e obteve porcentagens de ocupacao
de cinco categorias de ocupacao: area de agua (piscinas, rios, corregos e lagos),
area construida, area livre (gramados, plantacdes e terra), area pavimentada (area
impermeabilizada) e area verde (matas e bosques). Este procedimento foi realizado
para trés raios de influéncia: 565m, 125m e 56m, o0 que corresponde as respectivas
areas de aproximadamente 1kmz, 49.000m2 e 10.000m2.

4.2.4.1 Dados de 2002

Método qualitativo

Bairro _Alto: O bairro esta localizado em uma das partes mais elevadas da
cidade, o que explica seu nome. Seus limites sdo o Taruma, na parte Sul, e 0 Atuba,
na parte Norte. Situa-se a Nordeste da cidade e faz parte da ZR2 (Zona Residencial
2). As vias sdo pavimentadas (asfalto) e apresentam pouca arborizacdo. O transito €
intenso e a ocupacgdo do entorno é de média densidade. A regido apresenta pouca
area verde.

Cajuru: Localizado a Leste de Curitiba, o Cajuru situa-se em uma regido baixa
com pouca area verde, mas com vias arborizadas, fazendo parte da ZR3 (Zona
Residencial 3). As vias em sua maioria sdo asfaltadas, mas existe uma grande area
sem pavimentacao, sendo o transito leve. A ocupac¢éo é basicamente unifamiliar com
baixa densidade e grande indice populacional.

Fazendinha: E um dos bairros que apresenta grande densidade populacional
e taxa de ocupacdo média, sendo caracterizado por muitos conjuntos habitacionais e
muitos estabelecimentos comerciais devido ao zoneamento (ZR3 — Zona Residencial
3). Situa-se a Oeste de Curitiba e apresenta grande percentual de area verde. As
vias sdo pavimentadas e o transito é intenso.

Portdo: O bairro situa-se préximo da regido central da cidade e é bastante
movimentado. E um dos bairros mais populosos de Curitiba, sendo a ocupacéo de
alta densidade. Apresenta muitos edificios e situa-se na ZR-Conectora. Apresenta
pouca quantidade de areas verdes. As vias sdo pavimentadas e com pouca
arborizacao e o transito é intenso.

Santa Felicidade: Bairro situado a Noroeste de Curitiba. O local da medicéo

pertence a ZR2 (Zona Residencial 2), caracterizado por vias pavimentadas,
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arborizadas e ocupacdo de baixa densidade, onde predominam habitacOes
unifamiliares. O bairro apresenta grandes espacos verdes, sendo o transito leve.

Sao Bras: Situado a Noroeste da cidade, S&do Bras € um bairro com baixo
indice populacional e com taxa de ocupacdo média, pertencente a ZR2 (Zona
Residencial 2). As vias sao pavimentadas e arborizadas. Apresenta grande
percentual de &rea verde e o transito é intenso.

Sd0 Lourenco: E um dos bairros com menor indice populacional e baixa

densidade, predominando habitacfes unifamiliares. Apresenta grande percentual de
area verde, vias pavimentadas, arborizadas e transito médio. Esta situado em ZR1

(Zona Residencial 1) e ao Norte de Curitiba.

Método quantitativo

Area de abrangéncia de 1km?

A primeira quantificagdo realizada foi para a area de 1km?2, segundo
procedimento descrito na secao 3.2.3 (item 2), o que corresponde a um raio de
abrangéncia de 565 metros (Tabela 14). Esta area de influéncia foi adotada em
funcdo das pesquisas realizadas por Lombardo (1985) e Brandao (1996). As autoras

utilizaram &reas de 1km? para determinar os padrées de uso do solo.

TABELA 14 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 1KM?2

Localidades monitoradas em 2002
Bairro Alto| Cajuru |Fazendinha| Portédo S'a.nta Sao Bras Séo
Felicidade Lourenco

Agua 0,01 0,00 0,58 0,01 0,10 0,01 1,03
Construida 22,45 32,95 20,60 24,54 13,84 20,83 13,95
Livre 46,68 42,70 45,31 35,81 60,34 48,78 38,53
Pavimentada 25,80 22,91 26,02 30,96 13,82 15,74 15,33
Verde 5,07 1,44 7,49 8,69 11,90 14,64 31,16
Altitude (m) 930 923 923 932 992 990 993

Area de abrangéncia de 49.000 m2

A segunda quantificacdo realizada foi para a area de 49.000m?, o que
corresponde a um raio de abrangéncia de 125 metros. Esta area de influéncia foi
adotada em funcdo das dimensbes padrdo das quadras e vias. Em Curitiba as
quadras tém aproximadamente 100 metros de comprimento e as vias de bairros

aproximadamente 14 metros de caixa, incluindo o passeio. Desta forma, o raio de
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125 metros tem uma abrangéncia de aproximadamente uma quadra e duas vias
(Tabela 15).

TABELA 15 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 49.000M2

Localidades monitoradas em 2002
Bairro Alto Cajuru |Fazendinha| Portéo S_a_nta Séao Bras Sdo
Felicidade Lourengo
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Construida 23,69 24,51 25,76 22,23 12,74 24,56 13,20
Livre 43,00 51,32 24,42 35,47 63,25 52,26 42,43
Pavimentada 30,62 24,17 43,33 31,20 24,01 12,98 26,88
Verde 2,70 0,00 6,49 11,10 0,00 10,20 17,49
Altitude (m) 930 923 923 932 992 990 993

Area de abrangéncia de 10.000 m2

A terceira quantificacdo realizada foi para a area de 10.000m?, o que
corresponde a um raio de abrangéncia de 56 metros. Esta area de influéncia foi

adotada em funcdo da &rea de uma quadra de 100m x 100m (Tabela 16).

TABELA 16 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 10.000M2

Localidades monitoradas em 2002
Bairro Alto Cajuru | Fazendinha| Portdo S.a.nta S&o Bras Séo
Felicidade Lourenco

Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Construida 19,14 22,51 28,18 36,00 13,24 34,01 9,17
Livre 30,70 60,45 13,98 21,97 39,61 38,53 32,14
Pavimentada 40,58 17,03 41,83 36,00 47,15 22,46 34,64
Verde 9,58 0,00 16,01 6,03 0,00 4,99 24,06
Altitude (m) 930 923 923 932 992 990 993

Nota-se que a medida que a area de influéncia vai diminuindo, 0 mesmo nao
ocorre necessariamente com as porcentagens de ocupacao. Ou seja, as propor¢coes
nem sempre sdo mantidas. Tomemos como exemplo o Bairro Alto, se analisarmos a
porcentagem de area pavimentada e de area verde, para as trés areas de influéncia,
nota-se que as mesmas aumentam a medida que a area diminui. O mesmo ocorre

com o Portdo, para as porcentagens de area construida e pavimentada.

4.2.4.2 Dados de 2003

Método qualitativo

Barreirinha: Este bairro estd localizado na regido Norte da cidade e é
caracterizado pela ocupacao residencial, fazendo parte da ZR-2 (Zona Residencial
2). Sendo que o entorno do ponto de medi¢cdo apresenta habitacdes unifamiliares e

edificios de até 4 andares, as vias sao estreitas, pavimentadas e sem arborizacao.
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Apresenta grande fluxo de veiculos devido a proximidade do terminal de 6nibus
urbano.

Campo Comprido: Situa-se na regido Oeste da cidade e apresenta poucas

ruas pavimentadas, sem arborizacdo. Possui pequenas porcfes de bosques
remanescentes. A ocupacao é predominantemente residencial, com muitos edificios
de até 4 pavimentos, fazendo parte da ZR-2. O trafego é intenso por estar a regiao
situada em um eixo de ligacéo entre as regides Oeste e Leste da cidade.

Cidade Industrial: Localizada 4 Sudoeste da cidade, a Cidade Industrial

apresenta grande trafego de veiculos. No entorno imediato do ponto monitorado ha
pequenas pracas, bem arborizadas, as vias sdo estreitas, pavimentadas e sem
arborizacdo. A area faz parte da SEHIS (Setor Especial de Habitacdo de Interesse
Social) sendo a principal ocupacao de habitacées unifamiliares.

Mercés: Localiza-se na regido Norte, em ZR-2. A predominancia de
habitacdes unifamiliares, vias largas e pavimentadas. As quadras sdo grandes e
apresenta uma pequena quantidade de bosques remanescentes. O trafego €
intenso.

Pinheirinho: Esta situado na regido Sudoeste de Curitiba. O ponto de
monitoramento estd no limite do ZS-2 (Zona Servico 2) com as ZR-3 (zona
Residencial 3), ZR-4 (zona Residencial 4) e o SE (Setor Especial). Apresenta em
seu entorno muito comeércio, habitacdes unifamiliares e barracbes comerciais.
Devido a proximidade com a BR-116, o trafego de veiculos é intenso e as vias sédo
pavimentadas. Apresenta poucas areas verdes.

Santa Quitéria: Este bairro esta localizado na regido Centro-Oeste e faz parte

da ZR-3. Possui ocupacdo residencial e comercial, principalmente habitacGes
unifamiliares. As vias sdo pavimentadas, largas e bem arborizadas. O trafego é
moderado e apresenta uma média quantidade de areas livres e parques.

Xaxim: Faz parte da ZR-2 localiza-se na regido Centro-Sul da cidade. A
ocupacao € comercial e residencial com habitacdes unifamiliares. As vias sdo
pavimentadas com pouca arborizacdo. Apresenta pouca area verde e o trafego é
intenso. E uma éarea que ainda ndo apresenta ocupacio consolidada, tendo muitas

areas livres e algumas vias sem pavimentacao.
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A tabela 17 mostra as porcentagens de ocupacao para cada localidade e area

de influéncia de 1km?.

TABELA 17 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 1KM?2

Localidades monitoradas em 2003

Campo

Cidade

Santa

Barreirinha . . Mercés | Pinheirinho L Xaxim
Comprido | Industrial Quitéria

Agua 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,01 0,52
Construida 22,24 22,07 38,17 19,84 26,69 27,88 26,29
Livre 38,24 37,21 24,19 44 57 6,73 39,13 38,24
Pavimentada 26,54 18,25 32,94 20,79 62,75 25,69 32,48
Verde 12,97 22,39 4,70 14,72 3,84 7,29 2,47
Altitude (m) 972 963 924 976 947 935 925

Area de abrangéncia de 49.000m2

A tabela 18 mostra as porcentagens de ocupacao para cada localidade e area

de influéncia de 49.000m?.

TABELA 18 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 49.000M2

Localidades monitoradas em 2003

Campo

Cidade

Santa

Barreirinha . . Mercés | Pinheirinho L Xaxim
Comprido | Industrial Quitéria

Agua 0,00 0,00 0,00 0,95 0,00 0,10 0,00
Construida 37,27 25,74 34,99 20,23 25,22 19,89 26,67
Livre 13,64 18,27 34,11 45,05 37,23 31,80 29,17
Pavimentada 45,37 24,04 26,33 28,28 35,82 30,29 41,25
Verde 3,73 31,94 4,57 5,49 1,73 17,91 2,92
Altitude (m) 972 963 924 976 947 935 925

Area de abrangéncia de 10.000m2

A tabela 19 mostra as porcentagens de ocupacao para cada localidade e area

de influéncia de 10.000m?.

TABELA 19 — PORCENTAGENS DE OCUPACAO DE 10.000M2

Localidades monitoradas em 2003

Campo

Cidade

Santa

Barreirinha . . Mercés | Pinheirinho L Xaxim
Comprido | Industrial Quitéria

Agua 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00
Construida 25,71 22,66 20,59 5,02 33,29 12,23 14,68
Livre 13,46 35,80 49,71 57,45 28,63 38,87 33,22
Pavimentada 55,06 27,71 23,38 37,25 31,24 35,12 44,94
Verde 5,77 13,83 6,31 0,00 6,83 13,79 7,16
Altitude (m) 972 963 924 976 947 935 925
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Da mesma forma, para as localidades monitoradas em 2003, ao analisarmos
as localidades da Barreirinha e do Xaxim, nota-se que a porcentagem de area
pavimentada aumenta conforme a area de influéncia diminui. Para Xaxim o mesmo
ocorre com a area verde.

As figuras com as cinco categorias vetorizadas, para cada area de influéncia
e para cada ano, estdo apresentadas no Apéndice C (Figuras 58 a 102).

4.2.5 Analise da Variacdo de Temperatura em Funcédo da Ocupacéo do Solo

Para a andlise da variacdo da temperatura em funcédo do uso do solo, foram
utilizadas as médias das temperaturas médias, minimas e maximas e também os
Delta Ts. A analise foi feita por cada ano e para cada area de abrangéncia.

Na andlise de regressdo simples, foram obtidas, para cada categoria, as
equacdes das retas e os R-quadrados. Além da analise de regresséao foi realizada a
andlise comparativa entre os dados de temperatura e as categorias de ocupacéo do
solo.

4.2.5.1 Andlise de regresséo

Desta forma, tem-se seis variaveis explicativas, ou seja, as cinco categorias
de ocupacdo do solo e a altitude e uma variavel a ser explicada, as médias das
temperaturas e os Delta Ts. Assim, foram obtidas as equag¢les individuais das
variaveis para cada area de abrangéncia em relacdo as temperaturas médias
(Tabela 20 e 21).

Os R-quadrados indicam quanto a variavel influencia, no caso, a variagédo de
temperatura. Quanto mais proxima do valor 1 mais forte a correlacdo. Nota-se que
as correlacdes individuais, para a variacdo da temperatura, sdo baixas. A variavel
area verde € a que apresenta uma correlacdo mais alta.

Ao analisar as tabelas 20 e 21, nota-se que correlacdo para o ano de 2002 é
praticamente nula em relacdo a todas as variaveis. Para 2003, as correlacdes séo
maiores de um modo geral, mas mesmo assim sdo muito baixas, com excecao das
areas verde que apresentaram boas correlagdes, principalmente para a area de
influéncia de 49.000m?2.

A tabela 22 apresenta as equacdes das retas e os R-quadrados em funcao

dos Delta Ts, para as trés areas de influéncia.
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Da mesma forma (Tabela 22), as correlagdes para os Delta Ts também séo

baixas. Isto mostra que a andlise individual dos parametros de ocupacdo ndo nos da

uma relacao direta com a variacao de temperatura e dos Delta Ts.

TABELA 20 - R-QUADRADO E EQUACOES DAS RETAS PARA 2002, EM
FUNCAO DAS MEDIAS DAS TEMPERATURAS

1km?2 49.000m?2 10.000m2
Eq. dareta R2 Eqg. dareta R2 Eq. dareta R2
Agua y=0,0066x+0,1547 |0,000{y = 0* 0,000(y = 0* 0,000
« |Construida _ |y=-6,2306x+108,71 |0,227]y=1,3785x+40,295 |0,016]y=1,6979x-0,6412 0,007
g Livre =-1,0476x+60,147 |0,004|y=-6,747x+139,24 |[0,072|y=-20,751x+325,01 |0,496
£ |Pavimentada |y=3,2058x-23,46 0,060|y=3,647x-23,566 0,040]y=13,609x-156,67 | 0,398
= |Verde y=4,0659x-45,556 | 0,044 |y=4,4785x-55,972 [0,119]y=5,4437x-67,702 |0,097
Altitude y=6,5457x+862,89 |0,009|y=6,5457x+862,89 |0,009|y=6,5457x+862,89 |0,009
Agua y=0,1364x-0,9242 |0,014|y = 0* 0,000y = O* 0,000
 |Construida  |y=-2,22x+40,373 0,014 |y=-0,5042x+25,287 |0,001|y=10,835x-69,88 0,138
g Livre y=-12,852x+155,83 |0,313|y=-4,4937x+83,187 [0,015]y=-8,4467x+106,46 | 0,039
‘e |Pavimentada |y=-0,0444x+21,893 |0,000]y=-10,535x+118,08 |0,158]y=-9,584x+116,55 [0,095
= |Verde y=14,98x-117,17 0,289|y=15,533x-126,55 [0,689]y=7,1955x-53,133 |0,081
Altitude y=34,803x+655,81 |0,121|y=34,803x+655,81 |[0,121|y=34,803x+655,81 |0,121
Agua y=-0,0223x+0,7439 |0,008|y = 0* 0,000y = O* 0,000
@ [Construida  [y=-2,2185x+70,672 |0,300]y=-0,874x+40,404 |0,065[y=-0,3084x+30,04 |0,002
g Livre y=0,8256x+27,079 |0,028|y=-0,3734x+52,901 |0,002]y=-5,2714x+151,21 |0,333
‘g Pavimentada |y=0,4083x+12,427 |0,010|y=0,5879x+14,516 |0,011|y=4,7371x-71,166 0,502
~ |Verde y=1,007x-10,923 0,028]y=0,6596x-7,8215 |0,027]|y=0,8427x-10,086 |[0,024
Altitude y=4,2006x+861,25 |0,038|y=4,2006x+861,25 |0,038|y=4,2006x+861,25 |0,038

* Observa-se que para raios menores de 49.000m2 e 10.000m?, a area de 4gua era

inexistente para as localidades monitoradas em 2002 (Tabelas 15 e 16).

TABELA 21 - R-QUADRADO E EQUACOES DAS RETAS PARA 2003, EM
FUNCAO DAS MEDIAS DAS TEMPERATURAS

1km2 49.000m2 10.000m2
Eq. da reta R2 Eq. da reta R2 Eq. dareta R2
Agua y=-0,06x+1,0051 0,057 |y=0,0585x-0,7313 ]0,015]|y=0,0156x-0,1946 |0,012
« |Construida__ |y=-3,2477x+75,134 | 0,164 |y=-4,2217x+90,796 |0,225|y=-0,6343x+28,732 [0,003
g Livre y=3,2415x-16,259 |0,036|y=-2,1584x+62,439 |0,023|y=3,8102x-20,715 ]0,041
£ |Pavimentada |y=-7,476x+144,07 0,144 |y=-7,1815x+141,33 |0,460|y=-6,5365x+134,94 |0,210
F [Verde y=7,5421x-103,95 |0,618]|y=13,503x-193,84 |0,828|y=3,345x-42,764 0,272
Altitude y=11,465x+776 0,157]y=11,465x+776 0,157 |y=11,465x+776 0,157
Agua y=-0,0804x+0,8891 | 0,098]y=-0,0018x+0,1683 |0,000|y=0,0002x+0,039 0,000
c |Construida |y=-3,7107x+62,555 | 0,204|y=-2,1637x+48,36 |0,056]y=2,2094x-2,4981 | 0,030
E Livre y=1,8817x+14,162 |0,011]y=-5,203x+80,917 |[0,125|y=-0,4243x+40,894 |0,001
‘é Pavimentada |y=-6,4938x+95,028 | 0,103|y=-5,7258x+89,203 |0,278|y=-4,9899x+85,319 [0,117
~ |Verde y=8,4032x-72,635 0,731]y=13,094x-118,65 [0,742]y=3,2046x-23,754 |0,238
Altitude y=15,319x+798,64 |0,267]|y=15,319x+798,64 |0,267|y=15,319x+798,64 [0,267
Agua y=0,0048x-0,0059 |0,001]y=0,0464x-0,878 0,017|y=0,0095x-0,1702 0,008
@ |Construida |y=-0,7654x+43,152 ]0,016|y=-4,6235x+129,75 |0,484|y=-3,0937x+87,822 [0,112
g Livre y=2,957x-33,005 0,053|y=1,3937x-1,0315 ]0,017|y=6,6797x-111,5 0,224
‘g Pavimentada |y=-5,3437x+149,93 |0,132|y=-6,1328x+169,15 |[0,601|y=-6,4288x+179,05 | 0,364
— |Verde y=3,1473x-60,074 |0,193]y=9,3162x-196,98 |0,707|y=2,8333x-55,204 |0,350
Altitude y=-0,91x+969,05 0,002 |y=-0,91x+969,05 0,002 |y=-0,91x+969,05 0,002
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TABELA 22 — R-QUADRADO E EQUACOES DAS RETAS, EM FUNCAO DOS

DELTAS TS
1km2 49.000m2 10.000m2
Eq. da reta R2 Eq. da reta R2 Eq. dareta R2

« Agua y=-0,0347x+0,189 0,005 |y=0,0355x+0,06 0,095|y=0,0094x+0,0164 |0,006
E Construida  |y=-4,151x+25,552 | 0,153 |y=-3,3586x+25,518 |0,095|y=0,2373x+21,069 |0,000
E Livre y=2,1815x+38,079 |0,012]y=-3,5094x+38,778 |0,025]y=-3,9881x+37,067 [0,031
© Pavimentada |y=-4,271x+28,297 0,047 |y=-3,6877x+31,938 |0,068]y=-0,3378x+35,462 |0,000
g Verde y=6,2751x+7,8828 |0,221]y=10,52x+3,7061 0,532 |y=4,0792x+6,3851 |0,136

Altitude y=8,813x+947,93 0,038]y=8,813x+947,93 0,038|y=8,813x+947,93 0,038
c |Agua y=-0,0781x+0,1262 | 0,021]y=0,0477x+0,1027 |0,014|y=0,0477x+0,1027 |0,014
g Construida =-1,7081x+22,694 | 0,023[y=0,0802x+24,099 |0,000|y=2,2483x+22,547 ]0,019
'€ |Livre y=-3,5169x+36,608 | 0,033]|y=-3,5169x+36,608 |[0,033|y=-3,5169x+36,608 | 0,033
'c_s Pavimentada [y=-1,9886x+25,215 | 0,009|y=-4,3797x+27,65 |0,086|y=-4,6237x+32,489 |[0,067
3 |Vverde y=8,1272x+15,592 |0,330]y=10,409x+15,511 |0,551|y=10,409x+15,511 |0,551
O [Altitude y=15,262x+961,11 |0,101]y=15,262x+961,11 |0,101|y=15,262x+961,11 |0,101
g Agua y=0,0089x+0,1496 |0,002]y=-0,0107x+0,1048 | 0,004 [y=-0,0037x+0,0305 |0,005
‘% |Construida |y=-2,2436x+29,856 |0,231]y=-2,5344x+30,961 |0,281|y=-0,3425x+22,107 | 0,003
‘g Livre y=3,0844x+30,622 |0,124]y=2,2689x+31,057 |0,055|y=-2,0408x+40,888 [0,042
'c_d Pavimentada |y=-2,4484x+33,107 |0,080|y=-1,8835x+35,462 |0,092]|y=1,0644x+32,412 |0,021
S |Verde y=-2,2436x+29,856 |0,231]y=2,1598x+2,4154 |0,116|y=1,3225x+4,5619 |0,074
O |Altitude y=3,1978x+943,07 |0,026|y=3,1978x+943,07 |[0,026|y=3,1978x+943,07 |0,026

Sendo assim, a analise de regressao linear ndo apresentou bons resultados.
Algumas limitagBes podem ter influenciado estes resultados, uma delas € a altura
em que foram realizadas as medicdes. A altura padrdo para a realizacdo de
monitoramento € de 1,50 metros do solo, nesta pesquisa o equipamento estava
posicionado a 10 metros do solo, ou seja, fora da area intra-urbana e em
consequéncia fora da area de maior influéncia urbana. Outra possivel explicacédo é a
falta de dados relativos a velocidade e direcdo do vento, ja que a 10 metros de
altura, o vento teria um papel relevante.

Inicialmente, pensou-se em realizar a andlise de regressao linear multipla.
Porém, para esta analise as variaveis explicativas ndo devem ser interdependentes.
O que nédo ocorre na presente pesquisa, visto que, as 5 variaveis de ocupacao do
solo sdo dependentes entre si. Desta forma, foi realizada somente a andlise de

regressao linear simples.

4.2.5.2 Andlise comparativa das localidades monitoradas em 2002

A seguir estdo apresentadas as analises referentes as localidades

monitoradas em 2002. A primeira analise realizada foi para a area de influéncia de

1kmz2, para as médias das temperaturas minima, média e maxima. Em seguida,
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serdo analisadas as areas de influéncia de 49.000m2 e 10.000m?, para as trés
médias das temperaturas. Para estas andlises, além de comparar as categorias de
ocupacao individualmente, também serdo comparadas as porcentagens de areas
impermeabilizadas (A.l.=soma das areas construidas e pavimentadas) e permeéaveis
(A.P.=soma das areas de agua, livre e verde) (Tabela 23).

Deve-se ressaltar que para esta andlise as altitudes ndo foram consideradas,

visto que a correlacao entre elas e a variacdo de temperatura foi insignificante.

TABELA 23 — PORCENTAGENS DE AREAS IMPERMEABILIZADAS E

PERMEAVEIS
Localidades monitoradas em 2002
Bairro Alto] Cajuru| Fazendinha| Portdo S_.a_nta Sa’o Sao
Felicidade| Bras | Lourenco

~ '?Are’f)Permeave' 51,76 |4414| 5338 | 4450 | 72,33 | 6344 | 70,72
E .
x A -_
= |Area Impermeabi 4824 |s586| 4662 | 5550 | 2767 | 3656 | 29,28
lizada (A.l.)
— -
£ [Area Permeavel 4570 |51.32| 3092 | 4657 | 6325 | 6246 | 5992
S (A.P.)
o i-
o |Area Impermeabi 5430 |4868| 6908 | 5343 | 36,75 | 37,54 | 40,08
< |lizada (A.l.)
= -
£ [Area Permeavel 40,28 |6045| 2099 | 2800 | 3961 | 4353 56,20
S (A.P.)
o i-
g |Area Impermeabi 50,72 |3955| 7001 | 7200 | 6039 | 5647 | 43,80
— |lizada (A.l.)

As figuras 24, 25 e 26 apresentam as correlagcbes entre as médias das
temperaturas e as diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para area de
influéncia de 1km? (Apéndice C — Figuras 67 73, 82, 91, 94, 100 e 103), das
localidades monitoradas em 2002.

Na analise da figura 24, nota-se uma certa relacdo entre a variagcdo de
temperatura e as porcentagens de ocupacdo. Por exemplo, a localidade do Portéao
(Figura 91) uma das maiores porcentagens de area pavimentada (30,96%) e
construida (24,54%) apresentou a mais alta temperatura minima. O mesmo ocorre
com Santa Felicidade (Figura 94) e Fazendinha (Figura 82), que apresentam as
menores temperaturas minimas e altas porcentagens de area livre (60,34% e
45,31%, respectivamente). Para as outras localidades a relagéo é dificil de visualizar
ou ocorre o inverso do esperado, como por exemplo, o bairro S&o Lourengo (Figura
103), que apresenta a terceira maior temperatura minima e a maior porcentagem de
area verde (31,16%).
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FIGURA 24 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 1KM? MONITORAMENTO EM 2002
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Ao analisar a figura 25, novamente nota-se que em algumas localidades a
correlagdo néo foi como a esperada. Santa Felicidade (Figura 94) apresenta grande
porcentagem de &rea permeavel (72,33%) pouca porcentagem de area
impermeabilizada (27,67%), em relacdo ao Cajuru (Figura 73) que tem 44,14% de
A.P. e 55,86% de A.l. Apesar disto o Cajuru registrou temperatura média mais baixa
que Santa Felicidade. Da mesma forma, o S&o Lourenco (Figura 103) apresenta
maior porcentagem de area livre e verde (70,72%) em relacdo as areas construida e
pavimentada (29,28%), porém, registrou temperatura média mais elevada que o
Cajuru.

Quanto as temperaturas maximas (Figura 26), a relacdo é semelhante a
obtida para as temperaturas médias. Apesar do Cajuru (Figura 73) ser a localidade
que apresenta a maior porcentagem de area impermeabilizada, registra a menor
média das temperaturas maximas. Ja as localidades do Séo Lourenco (Figura 103) e
Santa Felicidade (Figura 94), que apresentam as maiores porcentagens de area
permeavel (acima dos 70%), registraram altas temperaturas maximas. O Bairro Alto
(Figura 67) € a localidade que apresenta maior equilibrio entre A.P. e A.l., e registrou

a maior temperatura maxima.
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FIGURA 25 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO

DO SOLO PARA AREA DE 1KM? MONITORAMENTO EM 2002
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FIGURA 26 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A

OCUPAGCAO DO SOLO PARA AREA DE 1KM?, MONITORAMENTO

EM 2002

24,60

23,80

23,00

22,20

21,40

[m]

Tméaxima (°C)

20,60 -

19,80 +

i

19,00

Bairro Alto

Cajuru  Fazendinha Portdo

Santa
Felicidade

S&o Bras

Séo

Lourenco

‘l:l Agua 21 Construida T Livre ll Pavimentada = Verde —D—Tméx‘

70,00

60,00

50,00

40,00

r 30,00

r 20,00

r 10,00

0,00

Porcentagens

Porcentagens

As figuras 27, 28 e 29 apresentam as correlacdes entre as meédias das

temperaturas e as diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para area de
influéncia de 49.000m?2 (Apéndice C — Figuras 68, 74, 83, 92, 95, 101, 104), das

localidades monitoradas em 2002. Nota-se que para a area de influéncia de

49.000mz2, todas as localidades ndo apresentaram area de agua. O Cajuru e a Santa

Felicidade ndo apresentaram area verde.
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Para a andlise entre média das temperaturas minimas e caracteristicas de
ocupacdo para a area de influéncia de 49.000m2 (Figura 27), as correlacdes
estiveram dentro do esperado em alguns casos. A menor média da temperatura
minima registrada foi em Santa Felicidade (Figura 95), que apresentou alta
porcentagem de area livre (63,25%). Da mesma forma, o Portdo (Figura 92), com
maior porcentagem de &reas impermeabilizadas (53,43%), apresentou a maior
temperatura minima. Em algumas localidades como a Fazendinha (Figura 83) e o
Séo Bras (Figura 101), a relacdo se apresenta de maneira inversa ao esperado. A
Fazendinha apresenta a segunda menor temperatura e a maior porcentagem de
area impermeabilizada (69,08%). Ja o Sdo Bras apresenta a segunda maior

temperatura e grande porcentagem de area impermeabilizada (62,46%).

FIGURA 27 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 49.000M2, MONITORAMENTO EM 2002
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O Cajuru (Figura 74) apresenta porcentagens de area permeavel e
impermeabilizada proximas (51,32% e 48,68%) e registrou a menor temperatura
média. O Bairro Alto (Figura 68) tem a maior temperatura e a segunda maior
porcentagem de A.l. (54,30%), porém a proporgcao entre A.l. e A.P. ndo € muito
grande, ou seja, a diferenca entre elas é de aproximadamente 8%. A localidade que
apresentou uma maior diferenca entre essas areas foi o Fazendinha (Figura 83)
(A.P.=30,92% e A.l.= 69,08%), apresentando uma maior porcentagem de éareas
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construidas e pavimentadas, porém foi registrada nesta localidade a segunda menor
temperatura. A localidade com a segunda maior temperatura é o Portédo (Figura 92),
que tem 53,43% de area impermeabilizada e 46,57% de area permeavel, novamente

nesta localidade a diferenca entre as duas areas € de 6,87% (Figura 28).

FIGURA 28 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 49.000M?2, MONITORAMENTO EM 2002
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A analise para as temperaturas maximas (Figura 29) mostra que o Bairro Alto
(Figura 68) novamente apresentou a maior temperatura e isto condiz com a
porcentagem de ocupacao de areas construidas e pavimentadas. O mesmo ocorre
com o Portdo (Figura 92) em relacdo as temperaturas médias e maximas, ou seja,
foi registrada a segunda maior temperatura apesar deste ser o bairro que apresenta
o segundo melhor equilibrio entre as areas permeével e impermeabilizada. Em
Santa Felicidade (Figura 95) a relacédo entre a temperatura maxima e a ocupacgao do
solo ndo foi a esperada, pois esta é a localidade que tem a maior porcentagem de

area permeével (63,25%).
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FIGURA 29 — CORREEAQAO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A
OCUPACAO DO SOLO PARA AREA DE 49.000M?,
MONITORAMENTO EM 2002
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As figuras 30, 31 e 32 apresentam as correlacdes entre as médias das
temperaturas e as diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para area de
influéncia de 10.000m2 (Apéndice C — Figuras 69, 75, 84, 93, 96, 102 e 105), das
localidades monitoradas em 2002. Nota-se que para a area de influéncia de
10.000m?, novamente as localidades nao apresentaram area de agua e as
localidades do Cajuru e Santa Felicidade ndo apresentaram area verde.

A figura 30 mostra que as localidades que apresentaram as menores
porcentagens de area permeavel foram o Portdo (Figura 93), a Fazendinha (Figura
84) e Santa Felicidade (Figura 96) respectivamente, porém as temperaturas minimas
nao seguem este padrdo. O Portdo apresenta a maior temperatura, ficando dentro
do esperado, mas a Fazendinha e Santa Felicidade tiveram as menores
temperaturas. As duas localidades que apresentaram maiores porcentagens de area
permeavel, em relacdo a impermeabilizada, sdo o Cajuru (Figura 75) e o Sé&o
Lourenco (Figura 104). Apesar disto, o S&o Lourenco registrou a terceira maior
temperatura minima.

A diferenca entre a area permeavel do Cajuru e do Sao Lourengo é de
aproximadamente 4%, mas a diferenca entre as temperaturas médias nestas
localidades foi de 1,03°C. Comparando-se os bairros Santa Felicidade (Figura 96) e

Sao Bras (Figura 102), que também apresentam uma diferenca de aproximadamente
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4% em relagdo as areas permeaveis, tem-se a mesma média de temperatura de

14,01°C. No Bairro Alto (Figura 69) foi registrada a maior temperatura e grande

porcentagem de area construida e pavimentada (Figura 31).

FIGURA 30 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO

DO SOLO PARA AREA DE 10.000M2, MONITORAMENTO EM 2002
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FIGURA 31 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO

DO SOLO PARA AREA DE 10.000M2, MONITORAMENTO EM 2002
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O Bairro Alto (Figura 69) registrou a maior temperatura maxima e tem a

porcentagem de area construida e pavimentada de 59,72%. A maior porcentagem

de area impermeabilizada foi verificada no Portdo (Figura 93), localidade que
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registrou a segunda maior temperatura maxima. O Cajuru (Figura 75) é a localidade
que apresenta a maior porcentagem de area permeavel, o que talvez tenha
influenciado temperatura, pois esta € a localidade com menor temperatura maxima.
Santa Felicidade (Figura 96) apresenta a terceira maior porcentagem de area
impermeabilizada e a terceira maior temperatura. O mesmo n&o ocorre com a
Fazendinha (Figura 84) que possui a segunda maior area impermeabilizada e a

segunda menor temperatura (Figura 32).

FIGURA 32 — CORREL_AQAO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A
OCUPACAO DO SOLO PARA AREA DE 10.000M2,
MONITORAMENTO EM 2002
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Ao se analisar comparativamente cada média da temperatura em funcdo das
diferentes caracteristicas de ocupacao para as trés areas de influéncia, quanto as
localidades monitoradas em 2002, tem-se a seguinte analise:

- Para as médias das temperaturas minimas, algumas localidades se mantém
dentro do mesmo padrdo de comportamento. O Portdo registrou as maiores médias
das temperaturas minimas e altas porcentagens de &reas construidas e
pavimentadas. A localidade de Santa Felicidade apresentou grande porcentagem de
areas permeaveis o que condiz com as mais baixas temperaturas minimas
registradas. O bairro do S&o Lourengo, apesar de ter apresentado uma grande
porcentagem de area permeavel, registrou temperaturas minimas maiores do que as

esperadas.
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- Em relacdo as médias das temperaturas médias, as localidades né&o
apresentam relacdo forte entre as porcentagens de ocupacdo e a variagdo da
temperatura média. Ou seja, a localidade que apresenta a maior porcentagem de
area impermeabilizada, ndo apresentou a maior temperatura, como era de se
esperar. Como exemplo disto tem-se o Cajuru que apesar de ter grande
porcentagem de area impermeabilizada, para 1km?, apresentou temperatura média
menor que as localidades de Santa Felicidade e S&o Lourenco, que tem grande
porcentagem de area permeavel.

- A andlise das médias das temperaturas maximas mostra que apenas em
algumas localidades a relagéo entre a ocupacao do solo e a variagcao de temperatura
ficou dentro do esperado. O Bairro Alto, para as trés areas de influéncia apresentou
grande porcentagem de &reas construidas e pavimentadas e registrou a maior
temperatura maxima. Ja Santa Felicidade, apesar de ter grande porcentagem de

area permeédvel, para as trés areas de influéncia, registrou temperaturas altas.

4.2.5.3 Andlise comparativa das localidades monitoradas em 2003

A seguir estdo apresentadas as analises referentes as localidades
monitoradas em 2003. A primeira analise realizada foi para a area de influéncia de
1km?, para as médias das temperaturas minima, média e maxima. Em seguida,
serdo analisadas as areas de influéncia de 49.000m2 e 10.000m?, para as trés
médias das temperaturas. Os valores de areas impermeabilizadas e permeéaveis

estdo apresentados na tabela 24.

TABELA 24 — PORCENTAGENS DE AREAS IMPERMEABILIZADAS E

PERMEAVEIS
Localidades monitoradas em 2003
Barreirinha Campp Cldadg Mercés | Pinheirinho Sz?m,ta.\ Xaxim
Comprido| Industrial Quitéria

~ &re;)Permea"e' 51,21 59,68 28,89 | 5937 | 1057 | 46,43 | 41,23
E .
4 A -
= |Area Impermeabi 48,79 40,32 71,11 4063 | 8943 | 5357 | 5877

lizada (A.l.)
— -
£ |Area Permeavel 17,37 50,22 3868 | 5149 | 3896 | 49,81 | 32,08
S |(A.P.)
o i-
o |Area Impermeabi 82,63 49,78 61,32 | 4851 | 61,04 | 50,19 | 67,92
< [lizada (A.l.)
= .
£ [Area Permeavel 19,23 49,62 56,02 | 57,73 | 3547 | 5266 | 40,38
S (A.P.)
o |A i-
g |Area Impermeabi 80,77 50,38 4398 | 4227 | 6453 | 4734 | 5962
— |lizada (A.l.)
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As figuras 33, 34 e 35 apresentam as correlacdes entre as meédias das
temperaturas e diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para a area de
influéncia de 1km? (Apéndice C - Figura 70, 76, 79, 85, 88, 97 e 106), das
localidades monitoradas em 2003.

A analise da figura 33 mostra que as localidades que registraram a menor e a
maior temperatura minima foram o Xaxim (Figura 106) e o Campo Comprido (Figura
76), respectivamente. As porcentagens de area permeavel e impermeabilizada
destas localidades, mais uma vez, mostram que a relacéo entre a ocupacao do solo
e a variagao de temperatura nao foi direta. O Xaxim em comparagdo com o Campo
Comprido apresentou maior porcentagem de areas construidas e pavimentadas
(58,75%) enquanto que o Campo Comprido tem 40,32%. Apesar disto, 0 Xaxim
apresentou a menor temperatura. As localidades do Pinheirinho (Figura 88) e
Mercés (Figura 85) apresentaram praticamente a mesma média das temperaturas
minimas, porém a diferenca entre as porcentagens de ocupa¢do é muito grande.
Enquanto o Pinheirinho apresenta somente 10,57% de area permeavel, Mercés tem
59,37%. A anadlise da temperatura da Cidade Industrial (Figura 79) também nao
mostrou relagdo direta com o uso do solo, visto que a porcentagem de area livre e
verde é pequena (28,89%) e a localidade registrou a segunda menor temperatura. A
localidade do Pinheirinho apresenta grande porcentagem de area pavimentada e
construida e em relacdo ao Campo Comprido, que apresenta maior porcentagem de
area livre e verde. Porém, a temperatura minima no Pinheirinho € menor que no
Campo Comprido.

Mais uma vez, a menor e a maior temperaturas médias registradas foram no
Xaxim (Figura 106) e no Campo Comprido (Figura 76), respectivamente. E
novamente a relacdo entre as variaveis e a temperatura ndo foi a esperada. O Xaxim
apresenta menor porcentagem de areas permedveis que o Campo Comprido. As
localidades da Barreirinha (Figura 70) e Cidade Industrial (Figura 79) apresentaram
temperaturas médias proximas, entretanto a Barreirinha possui maior porcentagem
de areas permeaveis (51,21%) que a Cidade Industrial (28,89%). Os bairros da
Santa Quitéria (Figura 97) e das Mercés (Figura 85) tiveram praticamente a mesma
temperatura média, sendo a diferenca entre as porcentagens de area permeaveis de
12,95% (Figura 34).
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FIGURA 33 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 1KM? MONITORAMENTO EM 2003
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Para as médias das temperaturas maximas, a localidade com a menor
temperatura foi a Barreirinha (Figura 70). A relagdo entre as areas permeaveis e
impermeabilizadas da Barreirinha € a mais equilibrada entre todas as localidades,
sendo a diferenca entre estas areas de 2,43%. O Campo Comprido (Figura 76)
continua apresentando a maior temperatura, apesar de ser o bairro com a maior
porcentagem de area permeavel (59,68%). As localidades do Pinheirinho (Figura 88)
e Cidade Industrial (Figura 79) apresentaram diferenca de 0,01°C de temperatura,
mas o Pinheirinho tem 18,32% a mais de areas construidas e pavimentadas que a
Cidade Industrial. A diferengca de temperatura entre as localidades do Campo
Comprido e Mercés (Figura 85) é de 1,3°C enquanto que entre o Campo Comprido e
a Santa Quitéria (Figura 97) é de 0,63°C. Entretanto, a diferenca entre as areas
permeabilizadas, no primeiro caso foi menor - 0,31% - que no segundo - 13,25%
(Figura 35).
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FIGURA 34 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 1KM? MONITORAMENTO EM 2003
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FIGURA 35 — CORREL_A(;AO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A
OCUPACAO DO SOLO PARA AREA DE 1KM?, MONITORAMENTO

EM 2003
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As figuras 36, 37 e 38 apresentam as correlacdes entre as meédias das
temperaturas e as diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para a area de
influéncia de 49.000m2 (Apéndide C — Figuras 71, 77, 80, 86, 89, 98 e 107), das
localidades monitoradas em 2003. Verifica-se que somente as localidades Mercés e

Santa Quitéria apresentaram area de agua para esta area de influéncia.
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Para a area de influéncia de 49.000m2 e temperaturas minimas (figura 36),
novamente aparece a contradicdo entre a ocupacdo do solo e a variacdo de
temperatura. O Xaxim (Figura 107), apesar de ter a segunda menor porcentagem de
areas livre e verde (32,08%), apresentou temperatura minima menor que Mercés
(Figura 86) que tem a maior porcentagem de areas permeaveis (51,49%). Da
mesma forma, o Campo Comprido (Figura 77) apresentou temperatura minima
maior que a Barreirinha (Figura 71), apesar desta ter a maior porcentagem de areas
impermeabilizadas (82,63%) contra 49,78% do Campo Comprido. A diferenca entre
as areas permeaveis do Campo Comprido e da Cidade Industrial (Figura 80) é
praticamente a mesma que a diferenca entre as Mercés e o Pinheirinho (Figura 89),
entretanto, a diferenca de temperatura no primeiro caso € de 2,06°C enquanto que

no segundo caso a diferenca é de 0,02°C.

FIGURA 36 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 49.000M?2, MONITORAMENTO EM 2003
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Para a média das temperaturas médias (Figura 37), novamente o Xaxim
(Figura 107) apresentou a menor média e o Campo Comprido (Figura 77) a maior. A
relacdo entre as duas localidades é igual a ocorrida para as temperaturas minimas.
Ao se comparar os bairros Cidade Industrial (Figura 80) e Pinheirinho (Figura 89) e
Cidade Industrial e Barreirinha (Figura 71), nota-se que apesar da diferenca das

porcentagens de areas permedveis serem menores no primeiro caso (0,10%) e em



relacdo ao segundo (21,32%),

comparacao foi de 0,40°C e na segunda de 0,05°C.

as diferencas de temperatura,
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na primeira

FIGURA 37 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO

DO SOLO PARA AREA DE 49.000M2, MONITORAMENTO EM 2003
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A analise das temperaturas maximas em funcéo das diferentes caracteristicas

de ocupacédo do solo para a area de influéncia de 49.000m2 (Figura 38), apresenta a

Barreirinha (Figura 71) como tendo a menor temperatura méxima apesar de

apresentar a maior porcentagem de area impermeabilizada (82,93%). O Campo

Comprido (Figura 77) registrou a maior temperatura apesar de apresentar um

grande equilibrio entre as areas impermeabilizada e permeavel. O mesmo ocorreu

com a localidade Santa Quitéria (Figura 98) que tem a segunda maior temperatura e

diferenca entre as areas permedveis e impermeabilizadas de 0,37%. A Cidade

Industrial (Figura 80) e o Pinheirinho (Figura 89) registraram temperaturas com 0,01°

de diferenca e porcentagens de ocupacao muito proximas.
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FIGURA 38 — CORREEAQAO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A
OCUPACAO DO SOLO PARA AREA DE 49.000M?,
MONITORAMENTO EM 2003
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As figuras 39, 40 e 41 apresentam as correlagcbes entre as meédias das
temperaturas e as diferentes caracteristicas de ocupacdo do solo para a area de
influéncia de 10.000m? (Apéndice C — Figuras 72, 78, 81, 87, 90, 99 e 108), das
localidades monitoradas em 2003. Vé-se que para a area de influéncia de 10.000m2,
somente as Mercés apresentou area de agua e ndo apresentou area verde.

A figura 39 mostra que a maior temperatura minima registrada foi no Campo
Comprido (Figura 78), que tem 50,38% de areas construidas e pavimentadas.
Embora a maior quantidade de area impermeabilizada seja na Barreirinha (Figura
72), esta localidade registrou a terceira menor temperatura minima. Esta inversao
também ocorreu com a maior area permeavel, ou seja, o bairro das Mercés (Figura
87) registrou a segunda maior temperatura. A comparagdo entre as Mercés e o
Pinheirinho (Figura 90), em relacdo as areas permeaveis, mostra que a diferenca
entre elas é de 22,27%, apesar disto a temperatura minima foi praticamente a
mesma nas duas localidades. O Xaxim (Figura 108) apresentou a menor
temperatura minima, porém tem mais areas construidas e pavimentadas que areas
livre e verde. A Cidade Industrial (Figura 81) registrou a segunda menor temperatura

e a segunda maior porcentagem de areas permeaveis (56,02%).
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FIGURA 39 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MINIMA E A OCUPACAO
DO SOLO PARA AREA DE 10.000M?2, MONITORAMENTO EM 2003
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Em relacdo as temperaturas médias (Figura 40), a Barreirinha (Figura 72)
apresentou a menor temperatura, entretanto a porcentagem de areas livre e verde é
a menor entre todas as localidades. A maior temperatura foi registrada no Campo
Comprido (Figura 78), apesar desta localidade ter as porcentagens de areas
permedveis e impermeabilizadas muito proximas (49,62% e 50,38%,
respectivamente). Mercés (Figura 87) tem a maior porcentagem de areas
permeaveis (57,73%), porém registrou a terceira maior temperatura. A diferenca
entre as areas livre e verde das localidades da Barreirinha e da Cidade Industrial
(Figura 81) é de 36,80%, enquanto que as temperaturas minimas nestas localidades
séo praticamente as mesmas.

As localidades que apresentaram as duas menores temperaturas maximas
(Figura 41), foram a Barreirinha (Figura 72) e o Pinheirinho (Figura 90), que também
apresentam as duas maiores porcentagens de areas impermeabilizadas. O
Pinheirinho e a Cidade Industrial (Figura 81) tiveram diferenca de 0,01°C de
temperatura, entretanto o Pinheirinho tem 64,53% de areas pavimentadas e
construidas enquanto que a Cidade Industrial tem 43,98%. O bairro das Mercés,
(Figura 87) apesar de ter a maior porcentagem de area permeavel, registrou a

terceira maior temperatura.
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FIGURA 40 — CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA E A OCUPACAO

DO SOLO PARA AREA DE 10.000M2, MONITORAMENTO EM 2003
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FIGURA 41 — CORREl_A(;AO ENTRE A TEMPERATURA MAXIMA E A
OCUPACAO DO SOLO PARA AREA DE 10.000M2,
MONITORAMENTO EM 2003
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A andlise comparativamente de cada média da temperatura em funcdo das

trés areas de influéncia mostrou que nem sempre a relacdo entre a ocupacao do

solo e a variacdo de temperatura foi direta. Ao analisar as temperaturas para as trés

areas de influéncia,

nota-se que algumas

localidades apresentam altas

porcentagens de areas construidas e pavimentadas e apesar disto, registraram as
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menores temperaturas e vice-versa. Este € o caso do Xaxim e do Campo Comprido.
Outro ponto a ser evidenciado € o fato de algumas localidades apresentarem areas
permeaveis e impermeabilizadas muito diferentes apesar dos valores de
temperaturas terem sido muito proximos. Ou o contrario, apresentarem diferencas
significativas nos valores de temperatura e terem porcentagens de areas muito
proximas. Também se nota que em algumas localidades ha um grande equilibrio
entre as areas permeaveis e impermeabilizadas, e apesar disto, estas localidades

podem apresentar os extremos, ou seja, ter as menores ou maiores temperaturas.

4.2.6 Anélise das Isotermas

A analise das isotermas é uma andlise visual. Também foi realizada, por ano,
para as meédias das temperaturas e em conjunto para os Delta Ts.

As figuras 42 e 43 mostram a distribuicdo espacial das médias das
temperaturas médias, maximas e minimas, das localidades monitoradas em 2002. A
regido Sul, por falta de pontos monitorados, ficou descaracterizada quanto a
distribuicdo das temperaturas.

Ao analisar a figura 42, nota-se que em relacdo as temperaturas meédias e
maximas, a zona central da cidade (Portdo) registrou as mais altas temperaturas. As
localidades da porcdo Norte (Sao Bras, Sdo Lourenco e Santa Felicidade)
apresentam configuracdo semelhante. Ja as localidades do SIMEPAR e Cajuru, que
estdo situadas na porcdo Leste da cidade, apresentaram as mais baixas
temperaturas. Sendo que para a temperatura média o Cajuru registrou temperaturas
menores que o SIMEPAR.

Em relacéo a temperatura minima (Figura 43), a distribuicdo espacial se da de
uma forma concéntrica. Tendo o SIMEPAR registrado as maiores temperaturas
minimas, sendo que estas vao diminuindo a medida que se aproxima do limite da
cidade. Os bairros mais afastados do centro estdo situados praticamente dentro da

mesma faixa de temperatura.
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FIGURA 42 — ISOTERMAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS E MAXIMAS DE 2002
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FIGURA 43 — ISOTERMAS DA TEMPERATURA MINIMA DE 2002
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Nas figuras 44 e 45 estdo representadas as médias das temperaturas das
localidades monitoradas em 2003.

A figura 44 mostra que a porcdo Oeste e Nordeste da cidade apresentaram
as maiores temperaturas médias e maximas. Por falta de pontos monitorados na
porcao Leste da cidade, a distribuicdo das temperaturas ficou descaracterizada. Em
relacdo as médias das temperaturas médias e méaximas, o0 padrdo de
comportamento da distribuicdo das temperaturas é semelhante. O mesmo nao
ocorre com as médias das temperaturas minimas.

Ao analisar a figura 45, nota-se que o SIMEPAR foi a localidade que
apresentou a segunda maior temperatura, s6 perdendo para o Campo Comprido
(regido Oeste). As menores temperaturas foram registradas nas regides Sul e Norte,

ou seja, nos bairros do Xaxim, Pinheirinho e Barreirinha.

FIGURA 44 — ISOTERMAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS E MAXIMAS DE 2003

4 SIMEPAR
@ Localidades 2003
Temp. Médias Temp. M aximas

[ 43zec - 1303°C [ 12.04°c - 10.05°C

I:|'13.93°C - 14.53°C I:l 19.05°C - 20.08°C

[ M4s3ec- 1543°c [ zo.06°C - 2107

[15.13°c - 1573°Cc [ 21.07°C - 22.08°C

El1srzec - 163z°c [ 22.08°C - 23.00°C Escala Grafica

6 zzer - 1603z [ 23.09°C - 24.10°C 5000 0 S000m
B cozec - 1757 [ 24.10°C - 25.11°C




102

FIGURA 45 — ISOTERMAS DA TEMPERATURA MINIMA DE 2003
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Ao analisar comparativamente a distribuicdo espacial das temperaturas para
os dois anos, nota-se a diferenca no padrdo de comportamento da distribuicdo das
temperaturas. Isto se deve ao fato das localidades monitoradas em 2002 situarem-
se, principalmente, nas zonas Norte e Leste da cidade, enquanto que em 2003 o
predominio das localidades é nas zonas Sul e Oeste. Tanto para 2002 quanto para
2003, a distribuicdo das médias das temperaturas médias e maximas teve um
comportamento parecido. E, no que diz respeito as temperaturas minimas, nao
houve a mesma configuragao de distribuicao.

Assim, tracou-se a distribuicdo espacial dos Delta Ts, para os dois anos
juntos, com a finalidade de ter uma melhor nocdo do que ocorre na cidade em
termos de configuracdo térmica. Como ja dito anteriormente, os Delta Ts foram
obtidos através da diferenca entre as localidades e o ponto de referéncia. As figuras
46 e 47 apresentam as isotermas referentes aos Delta Ts, para os dois anos juntos.

A figura 46 mostra que a semelhanca existente na distribuicdo das
temperaturas médias e maximas, para os dois anos separadamente, ndo ocorre para

os Delta Ts. Nota-se que as localidades que apresentam temperaturas menores que
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o SIMEPAR estéo localizadas predominantemente na regido Sul. E este fato ocorre
tanto para as temperaturas médias quanto para as maximas. Os bairros que
apresentaram temperaturas mais elevadas, em relacdo ao ponto de referéncia sao o
Portdo (proximo da zona central), Bairro Alto (regido Nordeste) e Campo Comprido
(regidao Oeste). Nota-se que o Portdo apresentou esta diferengca somente para a
temperatura méaxima. O restante das localidades apresenta comportamento

semelhante ao ponto de referéncia.

FIGURA 46 — ISOTERMAS DOS DELTA TS MEDIOS E MAXIMOS
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Para os Delta Ts minimos (Figura 47), a maior parte das localidades
monitoradas registraram temperaturas minimas inferiores ao SIMEPAR. O Campo
Comprido (a Oeste) assim como para as temperaturas meédias e maximas,
apresentou minimas mais elevadas que o ponto de referéncia. Para a Barreirinha
também se registrou temperaturas minimas mais elevadas que o0 ponto de

referéncia, porém para as temperaturas médias e maximas ocorreu o inverso.
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FIGURA 47 — ISOTERMAS DOS DELTA TS MINIMOS
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4.2.7 Anélise do Conforto Térmico

A analise do conforto foi feita para cada ano. Para 2002, foram utilizados os
dados de temperatura e umidade relativa de 696 horas de monitoramento e para
2003 foram utilizadas 216 horas de dados monitorados.

Os dados foram plotados no diagrama psicrométrico e as porcentagens de
conforto e desconforto foram obtidas. Na tabela 29 estdo apresentadas as
porcentagens das localidades monitoradas em 2002 e na tabela 30 estdo as
porcentagens das localidades monitoradas em 2003.

Nota-se que em 2002, a localidade do Cajuru apresenta o maior grau de
desconforto, o que condiz com os dados de temperatura minima, ja que a mesma
registrou a segunda menor minima do periodo (Figura 48 e Tabela 29). Nota-se, que
a nuvem de pontos esta concentrada numa regido de baixa umidade, caracterizando
desconforto para o frio em 82,60% das horas analisadas. A principal estratégia
bioclimatica indicada, no caso, seria 0 aguecimento artificial. Em 2003, o Xaxim, € a
localidade que apresenta o maior grau de desconforto e a analise dos Delta Ts

aponta o Xaxim como sendo o bairro com menor Delta T minimo.
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A localidade que apresentou maior grau de conforto foi o Alto Boqueirdo
(Figura 49). O diagrama bioclimatico mostra mais pontos na zona de conforto, por
apresentar menor grau de umidade do ar, sendo sua principal estratégia o
aguecimento solar.

As estratégias biocliméaticas das 15 localidades estdo apresentadas no
Apéndice E (Tabelas 45 e 46).

FIGURA 48 — DIAGRAMA PSICROMETRICO DO CAJURU
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FIGURA 49 — DIAGRAMA PSICROMETRICO DO ALTO BOQUEIRAO
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TABELA 25 - PORCENTAGENS DE CONFORTO E DESCONFORTO EM 2002

conforto |desconforto por frio por calor
Bairro Alto 19,40% 80,60% 75,60% 5,03%
Cajuru 16,80% 83,20% 82,60% 0,58%
Fazendinha 22,10% 77,90% 77,40% 0,43%
Portdo 22,30% 77,70% 76,60% 1,15%
Santa Felicidade 22,60% 77,40% 76,90% 0,58%
Sao0 Bras 21,80% 78,20% 77,90% 0,29%
S&o Lourencgo 20,50% 79,50% 78,40% 1,01%
SIMEPAR 17,50% 82,50% 82,00% 0,43%

TABELA 26 —- PORCENTAGENS DE CONFORTO E DESCONFORTO EM 2003

conforto [desconforto| por frio por calor
Alto Boqueirdo 37,00% 63,00% 63,00% 0,00%
Barreirinha 28,70% 71,30% 69,90% 1,39%
Campo Comprido 31,50% 68,50% 67,10% 1,39%
Cidade Industrial 30,10% 69,90% 69,90% 0,00%
Mercés 33,80% 66,20% 65,70% 0,46%
Pinheirinho 32,90% 67,10% 67,10% 0,00%
Santa Quitéria 34,30% 65,70% 65,70% 0,00%
Xaxim 27,30% 72,70% 72,70% 0,00%
SIMEPAR 25,90% 74,10% 73,10% 0,93%

4.3 ANALISE DAS CONDICOES SINOTICAS

A anadlise das condicdes sindticas também foi realizada por ano. O objetivo
desta analise foi o de verificar os sistemas atuantes nos dois anos monitorados.

Foram identificadas, para o0 periodo de estudo, seis condicdes
sinoticas (Tabela 27):

- Massa Tropical Atlantica gerada (TA) no Anticiclone subtropical do Atlantico
Sul: caracterizada por ser quente e umida e se intensifica com a altitude;

- Massa Polar Atlantica (PA) gerada no Anticiclone Migratério Polar:
caracterizada pelo deslocamento maritimo do
Anticiclone Migratério Polar, é fria e Umida e sua passagem gera a Frente Polar
Atlantica (FPA) que regula as chuvas na regiao;

- Massa Polar Atlantica Tropicalizada (PAt): caracteriza-se por ser quente e
umida;

- Frente Polar Atlantica (FPA) no estado do Parana;

- Pré-frontal (PRE): Frente fria Polar Atlantica antes de atingir o estado do

Parana e a;
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- Pos-frontal (POS): frente fria que passou pelo estado do Parana.

Nota-se que em 2002 houve mais ocorréncias de situacoes frias (Massa Polar
Atlantica, situacdes pré-frontais e frente frias) e, em 2003, mais incidéncias da
Massa Tropical Atlantica e Massa Polar Atlantica tropicalizada. As temperaturas

minimas ficaram em torno dos 10°C, em ambos 0s anos.

TABELA 27 — CONDICOES SINOTICAS PARA CURITIBA POR ANO

2002 2003
20/6/2002 PA 5/7/2002 PRE [27/6/2003 PA 12/7/2003 PAt
21/6/2002| PRE 6/7/2002 PRE  [28/6/2003 TA 13/7/2003 PA
22/6/2002 FPA 7/7/2002 FPA 129/6/2003 TA 14/7/2003 TA
23/6/2002 PAt 8/7/2002 PAt 30/6/2003 PA 15/7/2003( PRE
24/6/2002 PAt 9/7/2002 PAt 1/7/2003 PA 16/7/2003 FPA
25/6/2002 PAt 10/7/2002 PA 2/7/2003 PRE |17/7/2003 PA
26/6/2002 PA 11/7/2002 PA 3/7/2003 PAt 18/7/2003 TA
27/6/2002 PA 12/7/2002 FPA 4/7/2003 PA 19/7/2003 TA
28/6/2002 TA 13/7/2002 PAt 5/7/2003 PRE  [20/7/2003 TA
29/6/2002| PRE | 14/7/2002 PAt 6/7/2003 FPA |21/7/2003] PRE
30/6/2002| PRE | 15/7/2002 PAt 7/7/2003 FPA | 22/7/2003 FPA
1/7/2002 PRE  [16/7/2002 PA 8/7/2003 PRE _ [23/7/2003 TA
2/7/2002 TA 17/7/2002 PA 9/7/2003 FPA | 24/7/2003 TA
3/7/2002 TA 18/7/2002 PA 10/7/2003| POS |25/7/2003 TA
4/7/2002 TA 11/7/2003 PAt

A analise das figuras 50 e 51 mostra que o comportamento das temperaturas
médias diarias nao foi 0 mesmo para os dois anos. Nota-se que a partir do dia 26 de
junho de 2002 (Figura 50) as temperaturas se elevam, tendo seu pico no dia 31 de
junho.Entre os dias 30 de junho e 6 de julho as temperaturas ndo variam muito,
havendo uma grande queda no dia 7 de julho. A partir dai, as temperaturas sofrem
pouca variacdo até o final do periodo.

Ja para 2003 (Figura 51), nos primeiros dias de monitoramento as
temperaturas se mantiveram proximas. A partir do dia 4 de julho ocorre uma
elevacdo de temperatura e em seguida uma grande queda (08 de julho). As
temperaturas se elevam, novamente ocorre uma queda (15 de julho) e, em seguida,

uma nova elevacéao (17 de julho).
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FIGURA 50 — TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO SIMEPAR EM 2002
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FIGURA 51 — TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO SIMEPAR EM 2003
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Estas diferencas ocorrem devido aos diferentes sistemas que atuaram neste

periodo.

Em virtude disso, nas figuras 52 a 61, onde estdo apresentadas as

correlagbes entre as categorias de ocupacdo e as temperaturas minimas, para os

dados climaticos de 2002 e 2003, em funcdo das condi¢des sindticas. Na abscissa
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estdo representados o0s tipos de tempo, que correspondem a cada dia de
monitoramento.

Nota-se que, para 2002, a correlacdo entre a area de agua e a temperatura
minima (Figura 52) € maior quando o sistema Pré-frontal (PRE) esta atuando. Para a
area construida (Figura 53) a melhor correlacdo ocorre quando hd o dominio da
FPA. Para érea livre (Figura 54) a maior correlagdo ocorre quando o sistema
atuante € a Massa Polar Atlantica tropicalizada (PAt). Em relacdo as areas
pavimenta e verde (Figuras 55 e 56), as maiores correlacbes ocorreram sob o
dominio da Massa Tropical Atlantica (TA).

Para 2003, acontece algo semelhante. A maior correlacdo entre a area de
agua (Figura 57) e a temperatura minima foi maior sob a atuacdo da Frente Polar
Atlantica, para as areas construida (Figura 58) e verde (Figura 61) a maior
correlacdo foi sob dominio da Massa Polar Atlantica tropicalizada. Ja para a area
livre (Figura 59) e pavimentada (Figura 60) as maiores correlagdes ocorreram no

dominio da Massa Tropical Atlantica (TA).

FIGURA 52 — CORRELACOES ENTRE AREA DE AGUA E TEMPERATURA
MINIMA, MONITORAMENTO EM 2002
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FIGURA 53 — CORRELACOES ENTRE AREA CONSTRUIDA E TEMPERATURA
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FIGURA 54 — CORRELACOES ENTRE AREA LIVRE E TEMPERATURA MINIMA,
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FIGURA 55 — CORRELACOES ENTRE AREA PAVIMENTADA E TEMPERATURA
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FIGURA 56 — CORRELACOES ENTRE AREA VERDE E TEMPERATURA MINIMA,
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FIGURA 57 — CORRELACOES ENTRE AREA DE AGUA E TEMPERATURA
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FIGURA 58 — CORRELACOES ENTRE AREA CONSTRUIDA E TEMPERATURA

-R

Correlagdes

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

MINIMA, MONITORAMENTO EM 2003

112

S - 4 I S ITTIE - G I TIP- G T R 7 M N
o F oo 50 oo a0 aglag &
[a Ao W WL o W /o

TA
PRE

FPA
PA|
TA
A
TA

PRE

FPA

TA
TA
TA

MINIMA, MONITORAMENTO EM 2003

< < < I w g <l W B g gL
& - F o ol x g 0o/ xa O g g o
o Ao W WL o Ww o

TA
PRE
| FPA

PA
TA
TA
TA
PRE

FPA

TA
TA
TA




113

FIGURA 59 — CORRELACOES ENTRE AREA LIVRE E TEMPERATURA MINIMA,
MONITORAMENTO EM 2003
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FIGURA 60 — QORRELAQOES ENTRE AREA PAVIMENTADA E TEMPERATURA
MINIMA, MONITORAMENTO EM 2003
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FIGURA 61 — CORRELACOES ENTRE AREA VERDE E TEMPERATURA MINIMA,
MONITORAMENTO EM 2003
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Isto mostra que uma das possiveis explicacbes para as fracas correlacdes
individuais pode ser as diferentes condi¢des sindticas registradas. Nota-se que, para
cada categoria de ocupacdo, as maiores correlagbes ndo ocorrem com a mesma
condicdo sindtica, ou seja, cada sistema atuante pode propiciar uma maior
correlagdo de uma determinada ocupacao do solo. E estas correlagbes podem ser
fracas ou fortes e diretas ou indiretas (positivas ou negativas). Desta forma, a
condicdo sindtica no dia do monitoramento tem um importante papel no
entendimento da variacdo da temperatura local.

As figuras acima mostram que os tipos de tempo tém um importante papel na
configuracdo do campo térmico da cidade, sendo que para cada tipo de tempo cada
categoria de ocupacao responde de maneira propria. Outro aspecto interessante é o
fato de que em uma mesma situacdo de tempo, as areas impermeabilizadas se
configuram de maneira oposta as areas permeaveis. Ou seja, quando as correlacdes
Sao positivas para 0 primeiro caso, serdo negativas para o segundo (Figuras 62 e
63). Nota-se que a simetria existente entre as areas impermeabilizadas e
permedveis ocorre por estas serem interdependentes.

Por exemplo, nas figuras 53, 55 e 56 estdo representadas as areas
construida, pavimentada e verde para o ano de 2002, respectivamente, nota-se que
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sob a acdo da Pré-frontal (PRE) as correlacbes para as areas pavimentada e
construida foram positivas, enquanto que para a area verde foi negativa. Da mesma
forma, em 2003 (Figuras 58, 59 e 60) para as areas construida, livre e pavimentada,
quando sob a acdo da FPA, as correlacbes para a area livre sdo negativas,
enguanto que para as areas pavimentada e construida sdo positivas. Este fato
ocorreu para todos os tipos de tempo e condiz com 0 que a teoria preconiza. Isto
pode ser melhor visualizado nas figuras 62 e 63, onde estdo representadas as
correlacbes entre as areas permedaveis e impermeabilizadas, para 2002 e 2003,
respectivamente.

Desta forma, apesar da andlise comparativa dos dados néo ter representado
claramente a influéncia da ocupacéo do solo na variacdo de temperatura, as figuras
acima mostram que a influéncia da ocupacdo ocorre e que depende da condicdo

sinética do dia.

FIGURA 62 — CORRELAQ@ES ENTRE AREAS IMPERMEABILIZADAS E
PERMEAVEIS, PARA 2002
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FIGURA 63 — CORRELAQOES ENTRE AREAS IMPERMEABILIZADAS E
PERMEAVEIS, PARA 2003
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa investigou a influéncia da ocupacdo do solo na variacdo de

temperatura em diferentes localidades da cidade de Curitiba. A metodologia

compreendeu quatro grandes etapas:

aquecimento de 0,6°C no periodo de 30 anos em Curitiba. Este aguecimento é

A atualizacdo do ano climatico de referéncia, para um periodo de cinco anos
(1998 a 2002). O ano climatico encontrado nesta atualizagdo foi o ano de
1999, considerando o ano climatico para a década de 60 (1969), sendo
realizada uma analise comparativa,

O monitoramento, em termos de temperatura e umidade relativa do ar,
simultaneo de 14 localidades da cidade de Curitiba. Este monitoramento foi
realizado no periodo de inverno. Os dados coletados foram trabalhados e
obtiveram-se as médias das temperaturas médias, minimas e maximas de
cada localidade. Os dados do SIMEPAR foram utilizados como referéncia e
foram obtidos os Delta Ts de cada localidade, ou seja, a diferenca entre a
temperatura registrada na localidade e a do ponto de referéncia;

A quantificacdo de cinco categorias de ocupacdo do solo (drea de agua,
construida, livre, pavimentada e verde) para trés areas de influéncia: 1kmz,
49.000m? e 10.000m? e;

A andlise da influéncia da ocupacédo do solo na variacdo de temperatura nas
14 localidades monitoradas. Para isso, foram realizadas analises de
regressdo linear simples, andlises comparativas, andlises da distribuicdo
espacial da temperatura, analise de conforto térmico e analise das condicdes
sinoticas.

A analise da atualizagdo do ano climatico mostrou que houve um

7

significativo e indica que a urbanizacdo e as atividades antrépicas podem ajudar a

incrementar a temperatura local.

A analise de regresséo linear simples, para as temperaturas e os Delta Ts,

apontou correlagdes individuais fracas, em alguns casos praticamente nulas. Isto se

deve a algumas limitacdes da pesquisa que serao discutidas neste capitulo.
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As analises comparativas realizadas para cada area de influéncia mostram
que nem sempre a relacdo entre porcentagens de ocupacdo e variacdo da
temperatura ocorre de forma esperada e direta.

Em relacdo as médias das temperaturas minimas, algumas localidades
monitoradas em 2002, apresentaram variacdo de temperatura condizente com a
ocupacédo do solo. Este é o caso do Portdo, que para as trés areas de influéncia
apresentou grande porcentagem de area permeavel e altas temperaturas minimas.
Da mesma forma, Santa Felicidade apresenta baixas temperaturas minimas e alta
porcentagem de area permeavel, para as areas de influéncia de 1km2 e 49.000m?,
porém para a area de 10.000m? a relacao ocorreu de maneira inversa.

Em relacédo as temperaturas médias em 2002, a maior parte das localidades
ndo apresenta a relacdo esperada. Ou seja, apresentam grandes porcentagens de
area permeavel e baixas temperaturas e vice-versa, para as trés areas de influéncia.
Como exemplo, tém-se os bairros de Santa Felicidade, Cajuru, S&o Lourenco, Bairro
Alto. Nota-se para as temperaturas minimas, a localidade de Santa Felicidade
apresentou a relacao direta. Para as médias das temperaturas maximas em 2002,
novamente algumas localidades apresentam temperaturas que ndo condizem com
as porcentagens de ocupacao obtidas.

Para as localidades monitoradas em 2003 ocorre 0 mesmo, isto é, nem
sempre as localidades apresentaram a relacdo esperada.

Para as médias das temperaturas minimas e para as trés areas de influéncia,
a maioria das localidades apresentou relacdo inversa, ou seja, maior porcentagem
de areas impermeabilizadas e menor temperatura e vice-versa. O mesmo ocorreu
para as temperaturas médias e maximas.

De um modo geral, conclui-se que algumas localidades apresentam relagcbes
entre a variacdo de temperatura e as porcentagens de ocupacgéo inversas ao que
seria esperado. Outro ponto a ser evidenciado € o fato de algumas localidades
apresentarem porcentagens de areas permedaveis e impermeabilizadas muito
diferentes apesar da diferenca dos valores de temperaturas ter sido muito préxima.
O contrario também foi verificado, isto é, localidades apresentaram diferencas
significativas nos valores de temperatura e tiveram porcentagens de ocupacado muito

proximas. Também se notou que em algumas localidades ha um grande equilibrio
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entre as areas permedaveis e impermeabilizadas, e apesar disto, estas localidades
apresentaram extremos de temperaturas.

O fato de algumas localidades apresentarem relacdo direta entre a variacao
de temperatura e a ocupacao do solo para uma ou duas areas de influéncia e ndo
para as trés areas, se deve ao fato de que a proporcdo entre as categorias de
ocupacdo ndo se mantém ao se diminuir a area de influéncia, ou seja, a medida que
a area de influéncia vai diminuindo, 0 mesmo ndo ocorre necessariamente com as
porcentagens de ocupacdo. Em algumas localidades a porcentagem de area verde,
por exemplo, é maior para a menor area de influéncia do que para a maior.

A andlise de conforto térmico, através da plotagem dos dados de temperatura
e umidade na carta bioclimatica de Givoni, mostrou que todas as localidades
apresentam grande porcentagem de desconforto. Principalmente para o frio, este
resultado era esperado, pois 0 monitoramento foi realizado no inverno, periodo de
maior desconforto térmico para Curitiba. Todas as localidades apresentaram
desconforto para o calor, porém uma porcentagem muito pequena, o Bairro Alto foi a
localidade que apresentou o maior desconforto para o calor (5,03%). Para as
localidades monitoradas em 2002, a principal estratégia bioclimatica foi a utilizagéo
de massa térmica, aquecimento solar, aquecimento solar passivo e aquecimento
artificial. A localidade do Bairro Alto também necessita de ventilacdo, como
estratégia para o desconforto relativo ao calor. Para as localidades monitoradas em
2003, as porcentagens de conforto foram maiores que em 2002, apesar de
registrarem altas porcentagens de desconforto para o frio. As estratégias sugeridas
Sd0 as mesmas que para o ano anterior, utilizacdo de massa térmica, aquecimento
solar, aguecimento solar passivo e aquecimento artificial.

A analise das condi¢cdes sindticas mostrou que em 2002 houve mais
ocorréncias do Anticiclone polar, situacdes pré-frontais e frentes frias e que 2003
houve mais incidéncias dos Anticiclones subtropical e continental. Apesar das
médias das temperaturas terem sido proximas nos dois anos, o ano de 2003
mostrou-se mais quente que 2002. Esta pode ser uma explicagdo para as menores
porcentagens de desconforto obtidas em 2003. Outro ponto interessante, em relagéo
as condicdes sinoticas, € a variacao da correlacao entre cada categoria de ocupacao
e as temperaturas locais em fungcdo da condicdo sinética observada. Nota-se que,

para cada categoria de ocupacdo as correlagcbes mais fortes ndo ocorrem com a
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mesma condi¢do sindtica, ou seja, cada sistema atuante pode propiciar uma maior
correlagdo de uma determinada ocupacao do solo. E estas correlagbes podem ser
fracas ou fortes e diretas ou indiretas (positivas ou negativas). Outro ponto
importante € o fato das correlacdes entre as areas impermeabilizadas e permeéaveis
ocorrerem de maneira oposta para um mesmo tipo de tempo, mostrando assim a
influéncia da ocupacao do solo na variagao de temperatura.

Os resultados encontrados para o periodo completo de monitoramento
mostram que ndo houve relacdo direta entre a ocupacdo do solo e a variacdo de
temperatura. Algumas limitacbes da pesquisa podem ter levado aos resultados n&o
esperados.

A metodologia utilizada nesta pesquisa apresentou vantagens de
desvantagens. Quatro vantagens podem ser apontadas:

e A primeira vantagem é em funcdo do equipamento utilizado (HOBO), que
permitiu a coleta e o armazenamento de uma grande quantidade de dados de
temperatura e umidade relativa em 14 localidades simultaneamente, 0 que
acarreta consequentemente uma grande quantidade de dados. Além desta
simultaneidade permitir uma comparacao direta entre 0s pontos monitorados;

e A segunda vantagem foi a utilizacdo das trés areas de influéncia (1kmz,
49.000m2 e 10.000m?2) para se ter uma melhor nocdo da variacdo da
temperatura em cada localidade;

e A terceira vantagem é em relacdo a edificacdo escolhida para a instalacéo do
equipamento. Optou-se por uma edificacdo que tivesse a mesma tipologia de
construgdo, matérias, plantas similares. E que fosse de facil acesso e
fornecesse a seguranca necesséria para a instalacao do equipamento €;

e A utilizagdo do papel aluminio como barreira radiante mostrou-se eficaz, uma
vez que 0 equipamento revestido com o aluminio registrou temperaturas mais
baixas que o equipamento sem o revestimento, nos periodos em que havia

radiacéo solar.

Em relacéo as limitac6es encontradas:
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e A primeira limitacdo € em relacdo ao posicionamento do equipamento. Um
dos principais fatores que foram considerados para a fixacdo do equipamento
foi a seguranca. Inicialmente, planejou-se que o aparelho seria instalado a
aproximadamente 3 metros de solo e na fachada envidracada do farol,
préximo a cobertura, mas o HOBO ficaria muito visivel e 0 acesso a ele seria
facil. A instalacdo do aparelho na torre do Farol forneceu a seguranca
necessaria, ja que o0 acesso a torre € limitado, necessitando da permissao do
responsavel. Outro fator que contribuiu para a instalacdo do equipamento na
torre foi a orientacdo das construcdes. Como os aparelhos foram colocados
na fachada Sul, a torre seria o local mais adequado por ter configuracao
cilindrica e permitir que todos os equipamentos estivessem fixados a um
mesmo material e protegidos de insolagcédo direta. Caso a instalacéo tivesse
sido feita a 1,50 metros, conforme a teoria sugere, 0s equipamentos teriam
sido instalados, dependendo do caso, ou na fachada de vidro ou na parte
cilindrica da construcdo. Desta forma, o HOBO foi instalado a
aproximadamente 10 metros do solo, 0 que possivelmente trouxe
consequéncias nos resultados obtidos. Estas consequéncias dizem respeito
ao fato do monitoramento ter sido efetuado fora da camada intra-urbana e de
estar, em alguns casos, acima da vegetacéo existente no entorno; nao terem
sido consideradas as variaveis: velocidade e direcdo do vento, que nesta
altura tem papel relevante;

e A segunda limitacdo refere-se aos equipamentos disponiveis para o
monitoramento, visto que os HOBOS armazenam somente dados de
temperatura e umidade relativa do ar;

e E a terceira limitagéo foi a falta do monitoramento de outras variaveis, como
velocidade e direcédo do vento, radiacéo solar, indices de polui¢do, rugosidade

da superficie, desenho urbano, dentre outras.

Sendo assim, em funcdo dos resultados obtidos e das limitagcbes acima
expostas, nao foi possivel que se chegasse a uma conclusdo definitiva quanto a
influéncia da ocupacdo do solo na variacdo da temperatura local. A andlise de
algumas localidades parece indicar uma relacdo de altas temperaturas em
localidades com grandes porcentagens de areas construidas e pavimentadas. Assim
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como em outras localidades a relagdo entre areas permeaveis e baixas temperaturas
também é existente. Deve-se ressaltar que a andlise sindtica, através das
correlagbes, mostrou que ha influéncia da ocupacdo do solo na variagcdo de
temperatura e que esta influéncia depende da condicéo sinédtica do dia; apesar das
analises comparativas dos dados nédo terem representado de maneira direta esta
influéncia.

Entretanto, outros estudos precisam ser realizados a fim de complementar os
dados coletados para esta pesquisa e minimizar os efeitos das limitacdes

encontradas.

Desta forma, sugere-se 0 seguinte para pesquisas futuras:

e Analise comparativa entre medicbes moéveis (meétodo dos transetos) e
medi¢des fixas, inclusive para as mesmas localidades monitoradas nesta
pesquisa,;

e Andlise comparativa de medi¢Oes fixas a 10 metros de altura, em relagdo ao
solo, com medic¢des fixas e/ou moveis a 1,50 metros do solo;

e Incorporacdo de outras variaveis locais, tais como: direcdo e velocidade do
vento, radiacao solar, indices de poluicdo, fator de visdo do céu (Sky view
factor), dentre outros;

e Monitoramento das varidveis em outras épocas do ano, principalmente no
verao;

¢ Andlise das correlacBes entre as categorias de ocupacdo do solo em funcéo
das condicdes sinoticas;

e Andlise do impacto das temperaturas locais no consumo de energia nos
edificios climatizados e no grau de conforto térmico em moradias por meio de

simulacdo computacional e/ou calculos simplificados.
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APENDICE A — DADOS DE TEMPERATURA DAS LOCALIDADES

MONITORADAS EM 2002

TABELA 28 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO BAIRRO ALTO
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Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tmeéd | Tmin | Tmax [Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 17,06 | 12,20 | 25,98 |30/jun 20,45 | 10,00 | 32,45 [10/jul 14,00 | 6,40 24,20
21/jun 16,58 | 11,40 | 25,30 [01/jul 18,58 [ 12,60 | 29,50 |11/jul 10,43 8,40 12,63
22/jun 10,45 | 8,30 | 12,63 |02/jul 16,88 | 13,70 | 22,30 |12/jul 11,65 9,00 15,70
23/jun 10,50 | 7,80 | 13,70 [03/jul 17,02 | 12,35 | 23,05 |13/jul 14,13 6,70 26,83
24/jun 15,68 | 10,50 | 29,70 [04/jul 19,21 | 14,40 | 34,88 |14/jul 13,14 | 5,20 27,80
25/jun 12,09 | 9,10 | 20,85 |05/jul 18,57 | 12,90 | 29,43 |15/jul 13,39 1,80 31,00
26/jun 14,36 | 9,00 | 27,20 |06/jul 17,11 | 13,00 | 22,48 |16/jul 15,15 1,08 33,08
27/jun 15,86 | 7,40 | 31,13 |07/jul 14,20 [ 7,40 | 21,10 |17/jul 11,16 | 4,08 22,20
28/jun 17,53 | 6,90 | 29,80 |08/jul 10,44 | 4,80 | 20,58 |18/jul 10,02 5,70 13,20
29/jun 18,95 | 9,10 | 30,90 [09/jul 9,65 | 3,70 | 15,25 [Médias | 14,63 8,44 24,30
TABELA 29 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO CAJURU

Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 16,29 | 12,20 | 22,20 |30/jun 17,96 [ 9,60 | 26,05 |10/jul 11,64 | 6,20 | 18,55
21/jun 16,01 | 11,40 | 24,00 |01/jul 17,09 | 12,60 | 23,33 |11/jul 10,51 | 8,50 | 14,00
22/jun 10,28 | 7,80 | 12,55 |02/jul 16,56 | 13,90 | 21,05 |12/jul 11,24 | 8,60 | 14,98
23/jun 10,30 | 7,40 | 13,20 |03/jul 16,26 | 11,80 | 22,00 |13/jul 9,91 | 6,20 | 13,70
24/jun 13,08 | 10,20 | 19,50 [04/jul 17,48 | 14,10 | 25,20 |14/jul 9,58 | 5,00 | 16,38
25/jun 11,38 | 8,60 | 16,93 |05/jul 17,49 | 12,80 | 24,70 |15/jul 9,69 1,60 | 20,90
26/jun 12,39 | 8,40 | 18,93 |06/jul 16,77 | 12,90 | 21,60 |16/jul 10,73 | 1,18 | 21,53
27/jun 13,15 | 7,40 | 21,10 |07/jul 13,77 | 7,70 | 17,70 |17/jul 9,50 | 4,38 | 15,63
28/jun 14,76 | 6,60 | 24,80 |08/jul 9,21 | 4,70 | 14,45 |18/jul 10,08 | 6,80 | 12,53
29/jun 16,54 | 8,70 | 24,90 |09/jul 9,04 | 3,83 | 14,58 |Médias | 13,06 | 8,31 | 19,20
TABELA 30 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO FAZENDINHA

Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 16,94 | 12,20 | 26,05 |30/jun 19,46 | 10,00 | 28,80 |10/jul 12,96 | 6,70 | 21,70
21/jun 16,74 | 12,28 | 25,55 |01/jul 17,77 | 12,70 | 24,60 |11/jul 11,16 | 7,60 | 17,05
22/jun 10,68 | 8,20 | 12,80 |02/jul 16,97 | 14,70 | 21,90 |12/jul 11,20 | 8,50 | 15,70
23/jun 10,45 | 7,70 | 13,50 |03/jul 16,96 | 12,08 | 23,93 |13/jul 11,19 | 4,60 | 17,15
24/jun 14,94 | 10,60 | 23,70 |04/jul 18,74 | 14,10 | 28,00 |14/jul 10,58 | 4,60 | 20,28
25/jun 12,96 | 9,40 | 24,40 |05/jul 18,19 | 12,28 | 26,43 |15/jul 11,74 | 1,70 | 22,78
26/jun 13,96 | 9,00 | 23,90 |06/jul 17,14 | 13,90 | 22,00 |16/jul 12,31 | 1,30 | 25,88
27/jun 14,78 | 7,20 | 26,08 |07/jul 13,52 | 6,90 | 17,90 |17/jul 9,91 | 2,90 | 18,10
28/jun 16,47 | 6,60 | 26,43 |08/jul 9,26 | 4,05 | 15,05 |18/jul 10,23 | 6,80 | 13,20
29/jun 17,68 | 8,30 | 27,60 |09/jul 9,15 | 3,10 | 15,80 |Médias | 13,93 | 8,28 | 21,59




TABELA 31 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO PORTAO
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Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 17,71 | 12,43 | 29,20 |30/jun 19,34 | 10,50 | 29,80 |10/jul 13,65 | 7,10 | 24,90
21/jun 17,10 | 12,43 | 26,53 |01/jul 18,24 | 13,10 | 26,40 |11/jul 11,38 | 8,10 | 15,15
22/jun 11,19 | 8,50 | 13,80 [02/jul 17,60 | 14,90 | 24,60 |12/jul 11,46 | 9,20 | 15,60
23/jun 10,80 | 7,80 | 14,50 [03/jul 17,43 | 12,50 | 26,73 |13/jul 12,02 | 6,40 | 21,33
24/jun 15,41 | 11,00 | 26,08 |04/jul 18,99 | 14,50 | 28,80 |14/jul 11,67 | 5,30 | 24,98
25/jun 13,44 | 9,80 | 24,50 |05/jul 18,77 | 12,90 | 26,63 |15/jul 12,15 | 2,70 | 27,03
26/jun 14,55 | 9,40 | 27,20 |06/jul 17,53 | 14,60 | 22,78 |16/jul 12,87 | 2,38 | 28,50
27/jun 15,27 | 8,00 | 26,83 |07/jul 14,35 | 7,60 | 19,43 |17/jul 10,98 | 5,70 | 18,60
28/jun 16,95 | 7,40 | 30,00 |08/jul 9,76 | 5,60 | 14,50 |18/jul 10,59 | 7,20 | 13,60
29/jun 18,39 | 9,20 | 30,10 |09/jul 10,07 | 4,38 | 17,55 |[Médias | 14,47 | 8,99 | 23,30
TABELA 32 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DE SANTA FELICIDADE
Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 16,76 | 12,20 | 25,95 |30/jun 18,51 | 10,60 | 28,10 |10/jul 12,72 | 7,10 | 21,60
21/jun 16,82 | 13,00 | 24,00 |[01/jul 19,31 | 13,00 | 30,90 |11/jul 11,54 | 8,00 | 19,15
22/jun 10,74 | 8,00 | 13,10 [02/jul 17,83 | 14,50 | 27,40 |12/jul 11,24 | 7,80 | 16,48
23/jun 10,61 | 7,30 | 15,23 |03/jul 17,54 | 12,60 | 26,73 |13/jul 11,26 | 5,10 | 19,70
24/jun 14,58 | 10,20 | 23,43 |04/jul 17,89 | 13,60 | 26,83 |14/jul 10,44 | 1,40 | 24,78
25/jun 13,69 | 9,00 | 24,40 |05/jul 17,86 | 12,08 | 26,05 |15/jul 12,64 | 2,15 | 30,00
26/jun 13,32 | 9,00 | 22,85 |06/jul 16,58 | 13,70 | 20,68 |16/jul 12,16 | 2,70 | 27,73
27/jun 14,87 | 7,00 | 25,95 |07/jul 12,81 | 6,20 | 16,48 |17/jul 11,29 | 4,38 | 23,53
28/jun 16,52 | 7,10 | 28,70 |08/jul 8,19 | 3,10 | 12,55 |18/jul 10,05 | 5,00 | 14,50
29/jun 18,14 | 10,40 | 27,40 |09/jul 10,39 | 2,50 | 24,63 [Médias | 14,01 | 8,23 | 23,06
TABELA 33 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO SAO BRAS

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 16,88 | 11,80 | 28,30 |30/jun 20,20 | 12,90 | 30,30 |10/jul 12,75 | 7,30 | 23,30
21/jun 17,41 ] 13,00 | 27,70 |01/jul 17,96 | 14,20 | 24,10 |11/jul 10,50 | 8,10 | 14,75
22/jun 10,33 | 8,00 | 12,43 |02/jul 16,39 | 14,10 | 21,43 |12/jul 11,46 | 9,40 | 15,43
23/jun 9,94 | 7,20 | 12,80 |03/jul 16,52 | 12,90 | 24,43 |13/jul 11,84 | 5,00 | 21,43
24/jun 15,22 | 10,00 | 26,53 |04/jul 18,09 | 13,70 | 26,65 |14/jul 11,09 | 2,50 | 24,10
25/jun 13,05 | 9,00 | 25,00 |05/jul 18,11 | 12,45 | 25,28 |15/jul 11,93 | 4,40 | 21,53
26/jun 13,56 | 8,60 | 25,88 |06/jul 16,95 | 14,10 | 21,80 |16/jul 13,92 | 4,05 | 28,80
27/jun 14,66 | 7,40 | 26,23 |07/jul 13,40 | 6,30 | 17,70 |17/jul 10,76 | 7,40 | 16,20
28/jun 16,90 | 8,40 | 28,00 |08/jul 8,64 | 4,90 [ 13,10 |18/jul 10,00 | 7,40 | 12,70
29/jun 18,97 | 12,20 | 29,60 |09/jul 8,86 | 3,70 | 15,80 |Médias | 14,01 | 8,98 | 22,11




TABELA 34 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO SAO LOURENCO
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Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 17,20 | 12,20 | 28,40 [30/jun 19,84 | 12,80 | 28,20 |10/jul 12,88 | 6,60 | 22,30
21/jun 17,12 | 12,90 | 24,50 |01/jul 18,90 | 14,50 | 27,10 |11/jul 11,07 | 8,30 | 16,65
22/jun 10,70 | 7,80 | 13,40 |02/jul 17,06 | 14,10 | 23,80 |12/jul 11,16 | 9,20 | 14,40
23/jun 10,40 | 7,30 | 14,78 |03/jul 17,33 | 12,35 | 26,15 |13/jul 11,04 | 6,60 | 17,03
24/jun 14,15 | 10,20 | 21,90 |04/jul 18,49 | 13,70 | 28,50 |14/jul 10,50 | 3,40 | 21,33
25/jun 13,26 | 9,00 | 22,18 |05/jul 18,64 | 12,18 | 28,10 |15/jul 11,84 | 3,70 | 26,35
26/jun 13,60 | 9,00 | 24,13 |06/jul 17,12 | 13,70 | 23,70 |16/jul 12,99 | 3,83 | 24,80
27/jun 14,36 | 7,00 | 24,10 |07/jul 13,05 | 6,20 | 17,33 |17/jul 10,78 | 6,40 | 17,80
28/jun 17,61 ] 9,10 | 30,30 |08/jul 8,55 | 4,18 | 13,70 |18/jul 9,81 | 580 | 13,20
29/jun 19,14 | 12,20 | 29,50 |09/jul 9,98 [ 3,60 | 19,90 |Médias | 14,09 | 8,89 | 22,19
TABELA 35 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO SIMEPAR

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
20/jun 16,28 | 12,30 | 22,40 [30/jun 18,44 | 11,80 | 24,80 |10/jul 11,80 | 7,50 | 18,10
21/jun 16,43 | 12,20 | 22,40 [1/jul 17,83 | 13,90 | 23,90 |11/jul 10,69 | 8,70 | 12,40
22/jun 11,04 | 8,80 | 12,80 [2/jul 16,96 | 14,40 | 21,30 |12/jul 11,45 | 10,00 | 14,30
23/jun 10,61 | 7,90 | 13,50 [3/jul 16,34 | 12,80 | 21,20 |13/jul 10,91 | 7,10 | 15,20
24/jun 13,90 | 11,00 | 20,40 (4/jul 17,30 | 14,70 | 22,80 |14/jul 10,09 | 5,40 | 17,70
25/jun 11,80 | 9,40 | 17,10 [5/jul 17,65 | 13,30 | 23,50 |15/jul 10,98 | 3,20 | 21,00
26/jun 12,441 9,10 | 19,20 [6/jul 17,23 | 14,00 | 20,80 |16/jul 12,02 | 3,10 | 22,30
27/jun 13,95 | 8,10 | 22,20 (7/jul 14,43 | 8,90 | 17,40 |17/jul 10,39 | 5,90 | 16,40
28/jun 15,78 | 8,60 | 24,30 [8/jul 9,23 7,00 | 11,30 |18/jul 10,43 | 7,40 | 12,90
29/jun 17,70 | 10,40 | 25,00 [9/jul 9,47 | 5,10 | 14,00 |Médias | 13,57 | 9,38 | 18,99




APENDICE B — DADOS DE TEMPERATURA DAS LOCALIDADES

MONITORADAS EM 2003

TABELA 36 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO ALTO BOQUEIRAO

Dias Tméd | Tmin | Tméax
27/jun 15,52 | 9,60 | 26,13
28/jun 15,37 | 8,50 | 24,80
29/jun 16,12 | 8,10 | 26,63
30/jun 15,58 | 7,70 | 24,50
01/jul 16,33 | 11,40 | 25,00
02/jul 15,27 | 6,40 | 26,73
03/jul 16,65 | 11,30 | 25,60
04/jul 1491 | 7,90 | 24,00
05/jul 15,56 | 7,10 | 23,70
Médias | 15,70 | 8,67 | 25,23

TABELA 37 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DA BARREIRINHA
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Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 13,83 | 8,90 | 21,50 |07/jul 14,22 | 13,20 | 16,50 |17/jul 11,74 | 10,20 | 13,40
28/jun 14,81 | 8,50 | 22,60 |08/jul 17,77 | 13,40 | 23,50 |18/jul 15,23 | 11,00 | 23,50
29/jun 15,97 | 10,80 | 23,13 |09/jul 15,32 | 12,90 | 16,78 |19/jul 17,16 | 11,00 | 24,20
30/jun 13,79 | 8,50 | 20,68 |10/jul 10,25 | 8,80 | 13,20 |20/jul 17,74 | 12,18 | 24,50
01/jul 14,65 | 9,20 | 22,00 |11/jul 9,14 | 2,60 | 14,60 |21/jul 19,41 | 12,43 | 25,70
02/jul 14,48 | 8,70 | 23,15 |12/jul 588 | 0,70 | 12,00 |22/jul 16,75 | 11,00 | 25,30
03/jul 14,53 | 9,20 | 22,00 |13/jul 8,07 | 4,70 | 10,40 |23/jul 17,77 | 10,60 | 25,40
04/jul 13,54 | 6,20 | 22,30 |14/jul 12,48 | 9,40 | 16,58 |24/jul 17,64 | 10,20 | 25,80
05/jul 15,68 | 8,20 | 23,20 |15/jul 14,57 | 12,20 | 19,03 |25/jul 18,21 | 10,40 | 25,50
06/jul 17,09 | 13,60 | 24,30 |16/jul 12,70 | 10,60 | 16,40 |[Médias | 14,50 | 9,63 | 20,59

TABELA 38 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO CAMPO COMPRIDO

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 14,39 | 9,80 | 24,70 |07/jul 14,42 | 13,20 | 17,40 |17/jul 17,53 | 13,80 | 20,00
28/jun 15,00 | 8,20 | 22,98 |08/jul 18,16 | 13,20 | 26,15 |18/jul 21,87 | 16,50 | 30,50
29/jun 15,89 | 10,60 | 23,53 |09/jul 14,74 | 13,00 | 16,20 |19/jul 22,77 | 16,40 | 30,90
30/jun 15,04 | 8,20 | 24,70 |10/jul 10,65 | 9,50 | 13,30 |20/jul 23,63 | 18,48 | 31,40
01/jul 15,43 | 9,80 | 24,80 |11/jul 9,49 | 4,40 | 16,28 |21/jul 23,97 | 18,00 | 29,70
02/jul 15,04 | 8,20 | 24,58 |12/jul 7,39 1,05 | 16,65 |22/jul 23,61 | 15,60 | 33,10
03/jul 15,16 | 10,00 | 23,83 |13/jul 8,34 | 5,20 | 12,28 |23/jul 23,77 | 16,60 | 31,60
04/jul 14,59 | 6,90 | 24,40 |14/jul 12,94 | 9,20 | 18,40 |24/jul 21,63 | 14,50 | 30,40
05/jul 15,90 | 8,50 | 23,70 |15/jul 15,49 | 12,20 | 20,55 |25/jul 18,90 | 10,40 | 28,50
06/jul 16,65 | 12,90 | 26,03 |16/jul 18,29 | 14,75 | 21,80 |[Médias | 16,58 | 11,35 | 23,74
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TABELA 39 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DA CIDADE INDUSTRIAL

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 13,98 | 9,30 | 23,50 |07/jul 14,61 | 13,30 | 17,60 |17/jul 12,56 | 10,60 | 15,13
28/jun 14,32 | 7,00 | 23,03 |08/jul 17,93 | 12,90 | 25,60 |18/jul 15,55 | 11,20 | 25,20
29/jun 15,15 | 8,60 | 23,25 |09/jul 14,75 | 13,30 | 16,30 |19/jul 16,66 | 10,00 | 26,13
30/jun 13,91 | 8,10 | 22,50 |10/jul 10,38 | 9,30 | 13,30 |20/jul 17,13 | 9,00 | 26,33
01/jul 15,13 | 9,80 | 24,30 |11/jul 9,19 | 3,83 | 14,75 |21/jul 19,11 | 10,40 | 27,80
02/jul 13,70 | 6,30 | 23,25 |12/jul 6,84 1,08 | 14,88 |22/jul 17,71 | 12,20 | 27,00
03/jul 15,28 | 9,70 | 24,10 |13/jul 8,44 | 4,60 | 12,35 |23/jul 17,77 | 10,50 | 27,10
04/jul 13,57 | 5,30 | 23,90 |14/jul 12,87 | 9,40 | 17,70 |24/jul 17,36 | 9,30 | 26,90
05/jul 15,69 | 8,40 | 24,10 |15/jul 14,79 | 12,43 | 19,53 |25/jul 18,18 | 9,20 | 27,33
06/jul 16,65 | 12,90 | 24,40 |16/jul 12,88 | 11,50 | 15,13 [Médias | 14,55 | 9,29 | 21,81
TABELA 40 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DAS MERCES

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 15,07 | 9,60 | 23,80 |07/jul 14,26 | 13,10 | 16,95 |17/jul 12,72 | 10,20 | 15,43
28/jun 15,43 | 8,30 | 25,00 |08/jul 17,67 | 12,70 | 24,20 |18/jul 16,56 | 11,20 | 26,23
29/jun 16,53 | 10,10 | 25,25 |09/jul 15,58 | 12,90 | 18,68 |19/jul 17,44 | 9,70 | 26,40
30/jun 14,94 | 8,50 | 22,20 |10/jul 11,37 | 9,80 | 12,90 |20/jul 18,12 | 11,50 | 26,30
01/jul 15,80 | 9,90 | 24,00 |11/jul 10,33 | 3,95 | 17,13 |21/jul 19,49 | 11,60 | 27,20
02/jul 16,28 | 10,00 | 25,18 |12/jul 6,94 1,30 | 13,88 |22/jul 17,73 | 11,30 | 27,50
03/jul 16,16 | 10,40 | 24,90 |13/jul 8,09 | 4,48 | 11,50 |23/jul 18,60 | 10,70 | 26,80
04/jul 14,69 | 6,30 | 24,50 |14/jul 12,99 | 9,30 | 18,78 |24/jul 19,01 | 12,00 | 28,30
05/jul 15,72 | 7,60 | 25,40 |15/jul 14,77 | 12,20 | 19,80 |25/jul 19,90 | 12,53 | 27,80
06/jul 16,79 | 11,80 | 25,95 |16/jul 13,67 | 11,50 | 17,50 |[Médias | 15,26 | 9,81 | 22,39
TABELA 41 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO PINHEIRINHO

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 14,54 1 8,90 | 24,20 |07/jul 14,68 | 13,40 | 17,90 |17/jul 12,14 | 10,20 | 14,80
28/jun 14,84 | 7,50 | 22,75 |08/jul 18,44 | 13,30 | 26,23 |18/jul 16,33 | 11,40 | 26,15
29/jun 15,91 | 9,90 | 23,53 |09/jul 14,83 | 13,00 | 16,20 |19/jul 17,48 | 10,60 | 25,95
30/jun 14,01 | 8,60 | 20,75 |10/jul 10,08 | 9,00 | 12,90 |20/jul 18,17 | 10,30 | 26,90
01/jul 15,89 | 10,00 | 24,20 |11/jul 9,36 | 4,30 | 15,25 |21/jul 19,60 | 11,50 | 27,30
02/jul 14,91 | 7,80 | 24,50 |12/jul 6,90 | 2,00 | 13,70 |22/jul 17,62 | 12,00 | 27,10
03/jul 15,86 | 11,00 | 23,25 |13/jul 7,92 | 4,90 [ 11,10 |23/jul 18,53 | 11,00 | 27,50
04/jul 14,72 | 6,10 | 24,90 |14/jul 12,53 | 9,00 | 17,30 |24/jul 18,75 | 11,30 | 27,60
05/jul 16,35 | 9,00 | 24,30 |15/jul 14,71 | 12,50 | 18,95 |25/jul 18,63 | 10,40 | 26,90
06/jul 16,94 | 13,60 | 24,60 |16/jul 13,02 | 11,40 | 15,60 |[Médias | 14,95 | 9,79 | 21,80




TABELA 42 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DA SANTA QUITERIA
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Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 15,26 | 9,80 | 26,30 |07/jul 14,75 | 13,30 | 17,80 |17/jul 12,18 | 10,40 | 13,90
28/jun 16,09 | 7,50 | 27,40 |08/jul 18,60 | 13,70 | 26,43 |18/jul 16,68 | 11,20 | 27,60
29/jun 16,69 | 9,40 | 27,43 |09/jul 15,38 | 13,30 | 17,40 |19/jul 17,70 | 8,90 | 29,60
30/jun 14,51 9,20 | 21,93 |10/jul 10,86 | 10,10 | 13,30 |20/jul 18,43 | 9,90 | 27,90
01/jul 16,30 | 9,90 | 27,10 |11/jul 10,82 | 5,00 | 20,00 |21/jul 20,10 | 11,30 | 30,30
02/jul 15,23 | 7,20 | 25,48 |12/jul 7,18 2,80 | 12,73 |22/jul 18,36 | 12,00 | 28,50
03/jul 16,20 | 10,70 | 26,80 |13/jul 8,19 | 5,20 [ 11,20 |23/jul 19,18 | 10,40 | 29,50
04/jul 15,23 | 6,10 | 26,40 |14/jul 12,55 | 9,40 | 17,15 |24/jul 18,89 | 10,30 | 28,80
05/jul 15,88 | 8,00 | 24,60 |15/jul 14,63 | 12,50 | 18,68 |25/jul 17,56 | 10,20 | 22,68
06/jul 16,88 | 13,00 | 25,40 |16/jul 13,38 | 11,40 | 16,78 |[Médias | 15,30 | 9,73 | 23,07
TABELA 43 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO XAXIM

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 14,07 | 8,60 | 24,20 |07/jul 14,79 | 13,50 | 17,90 |17/jul 12,36 | 10,20 | 15,23
28/jun 13,87 | 6,70 | 23,05 |08/jul 18,00 | 13,30 | 25,40 |18/jul 15,76 | 11,40 | 25,60
29/jun 14,83 | 7,70 | 24,60 |09/jul 14,80 | 12,80 | 16,85 |19/jul 15,97 | 7,80 | 26,00
30/jun 13,56 | 8,20 | 22,00 |10/jul 10,21 | 9,40 | 13,10 |20/jul 16,62 | 8,40 | 26,60
01/jul 15,03 | 10,10 | 23,50 |11/jul 9,23 | 4,08 | 15,60 |21/jul 18,24 | 8,80 | 28,00
02/jul 13,61 | 6,20 | 24,20 |12/jul 6,46 | 0,70 | 14,20 |22/jul 17,33 | 12,20 | 27,60
03/jul 15,24 |1 9,70 | 23,80 |13/jul 8,38 | 4,80 | 12,18 |23/jul 17,41 ] 9,30 | 27,40
04/jul 13,22 | 5,30 | 23,70 |14/jul 12,74 | 9,40 | 17,30 |24/jul 17,37 | 9,10 | 27,40
05/jul 15,75 | 8,40 | 23,80 |15/jul 14,71 | 12,43 | 18,95 |25/jul 18,00 | 9,00 | 27,20
06/jul 17,00 | 13,40 | 25,20 |16/jul 13,05 | 11,50 | 15,70 |[Médias | 14,40 | 9,05 | 21,94
TABELA 44 — MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA DO SIMEPAR

Dias Tméd | Tmin | Tméax |Dias Tméd | Tmin | Tmax |Dias Tméd | Tmin | Tmax
27/jun 14,12 | 10,70 | 20,70 |07/jul 14,78 | 13,70 | 16,70 |17/jul 11,98 | 10,30 | 13,40
28/jun 14,87 | 8,00 | 21,90 |08/jul 18,47 | 14,80 | 24,00 |18/jul 15,43 | 11,60 | 22,50
29/jun 15,37 | 9,80 | 22,80 |09/jul 15,58 | 13,40 | 17,50 |19/jul 16,76 | 10,20 | 23,50
30/jun 13,79 | 8,70 | 19,50 |10/jul 10,84 | 9,60 | 13,50 |20/jul 17,30 | 10,40 | 24,30
01/jul 14,91 ] 9,70 | 21,00 |11/jul 9,97 | 5,50 [ 14,80 |21/jul 19,36 | 12,40 | 25,90
02/jul 14,23 | 8,10 | 22,50 |12/jul 6,75 2,30 | 12,00 |22/jul 17,05 | 12,30 | 25,60
03/jul 14,81 | 12,00 | 20,80 |13/jul 8,24 | 5,50 | 10,80 |23/jul 17,75 ] 10,90 | 25,00
04/jul 13,90 | 6,30 | 20,90 |14/jul 12,44 | 9,60 | 15,80 |24/jul 17,71 | 11,00 | 24,30
05/jul 16,34 | 11,30 | 22,00 |15/jul 14,54 | 12,60 | 17,70 |25/jul 17,59 | 10,70 | 23,80
06/jul 16,99 | 14,00 | 22,90 |16/jul 13,24 | 11,50 | 15,30 |[Médias | 14,60 | 10,37 | 20,10
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APENDICE C — OCUPACAO DO SOLO DAS LOCALIDADES MONITORADAS

FIGURA 64 — ALTO BOQUEIRAO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 65 — ALTO BOQUEIRAO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 66 — ALTO BOQUEIRAO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 67 — BAIRRO ALTO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 68 — BAIRRO ALTO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 69 — BAIRRO ALTO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 70 — BARREIRINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 71 — BARREIRINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 72 — BARREIRINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 73 — CAJURU: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 74 — CAJURU: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 75 — CAJURU: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 76 — CAMPO COMPRIDO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 77 — CAMPO COMPRIDO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 78 — CAMPO COMPRIDO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 79 — CIDADE INDUSTRIAL: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 80 — CIDADE INDUSTRIAL: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 81 — CIDADE INDUSTRIAL: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 82 — FAZENDINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 83 — FAZENDINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 84 — FAZENDINHA: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 85 — MERCES: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 86 — MERCES: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 87 — MERCES: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 88 — PINHEIRINHO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 89 — PINHEIRINHO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 90 — PINHEIRINHO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 91 — PORTAO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?

g7 0500

g7 1500

671000

7181000

7180500

T =

ooslels

gooLels

B/ 0500

Legenda:

Area de agua
»‘irea construida
[Ei]Area livre

Area pavimenta
mairea verde

B 1000

da

B 1500

Ezcala Grafica
200 0 200m

e —

aogogls

152



153

FIGURA 92 — PORTAO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 93 — PORTAO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 94 — SANTA FELICIDADE: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 95 — SANTA FELICIDADE: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 96 — SANTA FELICIDADE: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 97 — SANTA QUITERIA: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 98 — SANTA QUITERIA: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 99 — SANTA QUITERIA: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 100 — SAO BRAS: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 101 — SAO BRAS: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 102 — SAO BRAS: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 103 — SAO LOURENCO: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 104 — SAO LOURENCO: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 105 — SAO LOURENCO: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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FIGURA 106 — XAXIM: AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?
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FIGURA 107 — XAXIM: AREA DE INFLUENCIA DE 49.000M?
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FIGURA 108 — XAXIM: AREA DE INFLUENCIA DE 10.000M?
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APENDICE D — EXEMPLO DE GRAFICOS DA REGRESSAO LINEAR
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FIGURA 109 — EQUACOES DA RETA PARA AREA PAVIMENTADA E DELTAT
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FIGURA 110 — EQUACOES DA RETA PARA AREA VERDE E DELTA T MINIMO,

Porcentagens

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

AREA DE INFLUENCIA DE 1KM?

y =8,1272x + 15,592
R?=0,3303

) 2

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50

1,00

1,50



165

APENDICE E — ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA AS LOCALIDADES

MONITORADAS

TABELA 45 — ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA AS LOCALIDADES
MONITORADAS EM 2002

Estratégias Bairro caiuru | Fazendinha | Portao Santa Sao Sao
Bioclimaticas Alto ! Felicidade | Bras [Lourenco
Ventilacao 4.02% | 0,00% 0.144% 1.15% 0.431% | 0.287%| 0.575%
_ |Massap/ 244% | 0,00% 0,00% 115% | 0,431% |0,287%| 0,575%
© |Resfriamento
(‘5 n
O |Resfriamento 2.44% | 0,287% 0,00% 1,15% 0,575% |0,287%| 1,01%
Evaporativo
Ar Condicionado 0.431% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%

Massa Termica
Agquecimento Solar
Aquecimento Solar

22,10% | 21,70% 23,90% 24,40% 23,40% 25,00% | 24,90%

o . 23.60% | 27.20% | 22.80% | 2510% | 20,70% |20,80%| 22.40%
T Passwp
Q?t‘i‘ﬂe;';‘:e”to 29,90% | 33.80% | 30,70% | 27.00% | 32,80% |32,00%| 31,20%
Umidificacao 0.144% | 0.287% | 0.287% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%

TABELA 46 — ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA AS LOCALIDADES
MONITORADAS EM 2003

Estratégias Alto Barrei-| Campo Cidade Mercas Pinhei-| Santa Xaxim

Biocliméticas Boqueirdo | rinha [Comprido|Industrial rinho | Quitéria
Ventilacdo 0,00 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
Massa p/ 0,00 |000%| 000% | 000% | 0,00% |0,00% | 000% | 0,00%

Resfriamento
Resfriamento
Evaporativo
Ar Condicionado 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%

Calor

0,00 0,926%| 0,926% 0,00% | 0,463% | 0,00% | 0,00% 0,00%

Massa Termica

. 0,14 14,40%| 14,80% | 14,80% [ 15,70% [14,80%| 16,20% | 17,10%
Aquecimento Solar

R :
2 [Aauecimento Solar | 55 1347006| 32,40% | 31,00% |33,30% |33,30%)| 30,60% | 20.60%
Passw_o
ﬁft?f?;';‘emo 021 |20,80%| 19,90% | 24,10% |16,70% |19,00%| 19,00% | 25,90%

Umidificacdo 0,00 0,463%| 0,463% 0,00% [ 0,00% | 0,00% [ 0,00% 0,00%
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APENDICE F - TESTE DE MONITORAMENTO
FIGURA 111 — TEMPERATURAS HORARIAS ENTRE OS EQUIPAMENTOS
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