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RESUMO

A presente pesquisa teve como premissa, o fato de que o crescimento
das cidades tem levado a grandes modificagSes de suas estruturas, provocando
seu aquecimento pronunciado, principalmente devido a implantagdo de asfalto e
construgdo de prédios com janelas de vidro espelhado. Tentando estudar essa
situagdo no estado da Paraiba, foram conduzidos experimentos microclima-
tolégicos urbanos nos periodos de inverno (julho-agosto) e verdo (dezembro) de
1997 nas cidades de Campina Grande e Patos, objetivando estudar o microclima
e a influéncia das superficies de asfalto, calgamento e de praga, no aquecimento
urbano. Para tanto, foram instaladas estagbes micrometeorolégicas nas
superficies mencionadas, equipadas com sistema de aquisicdo de dados
(micrologger 21X), que possibilitaram leituras instantdneas de radiagdo solar
global, radiagéo refletida, saldo de radiagdo, fluxo de calor, temperatura e
umidade do ar, temperatura da superficie e velocidade do vento. Também foram
efetuadas observagbes com transecto movel. Além da comparagdo entre os
paré@metros observados sobre as trés areas estudadas, também comparou-se a
temperatura do ar obtida nessas &areas com aquela observada na estagio
meteoroldgica. Os resultados mostraram que a superficie de asfalto € a mais
quente das trés areas urbanas estudadas. Na cidade de Campina Grande, a
temperatura do asfalto alcangou médias horarias entre 14 e 15 horas de 60,8°C e
47,5°C, respectivamente, no verdo e inverno, enquanto na cidade de Patos
chegou a 63,9°C e 55,5°C nos dois periodos citados. Um fato que chama atengéo
€ que, embora o asfalto seja a superficie mais aguecida, a temperatura do ar
sobre a rua de calgamento, foi maior do que sobre o asfalto na cidade de Patos,
no inverno e no verdo e, em Campina Grande, no verdo. Esse fato pode estar
associado a grande reflex&o de radiagéo solar pela superficie de calgamento que,
embora contribua para amenizar a temperatura da superficie, disponibiliza mais
radiagdo de ondas curtas para ser absorvida pelo vapor d'agua na atmosfera
adjacente. Observagdes com transectos moéveis efetuadas em Patos, indicam que
a arborizagdo pode contribuir para reduzir a temperatura do ar em até 1,8°C em
rua asfaltada e em 1,3°C em rua de calgamento. Por ultimo, as observagées
efetuadas proximas a paredes de diversas cores, mostraram que no lado
ensolarado da rua, a temperatura foi em media 4,7°C superior aquela observada
no lado sombreado e que quanto mais escura for a cor da parede, maior
aquecimento esta tera.

xvii



ABSTRACT

The research had a basic assumption, namely the fact that the growth
of the cities has been taking fo great modifications of its structures, provoking its
pronounced heating, mainly due to asphait's application and construction of
buildings with mirrored windows. Trying to study that situation in the state of
Paraiba, experiments with urban microclimate were driven in the winter periods
(July-August) and summer (December) of 1997 in the cities of Campina Grande
and Patos, objectifying to study the microclimate and the influence of the asphalt
surfaces, pavement and square, in the urban heating. So that, micro-
meteorological stations were installed in the mentioned surfaces, equipped with
system of data’s acquisition (micrologger 21X), that facilitated instantaneous
readings of global solar radiation, reflected radiation, radiation balance, flow of
heat, temperature and humidity of the air, temperature of the surface and speed of
the wind. Observations were also made with mobile transecto. Besides the
comparison among the parameters observed on the three studied areas, the
temperature of the air was also compared with that observed in the meteorological
station. The results showed that the asphalt surface is the hottest of the three
studied urban areas. In the city of Campina Grande, the temperature of the
asphalt reached hourly averages between 14 and 15 hours of 60,8°C and 47,5°C,
respectively, in the summer and winter, while in the city of Patos it arrived at
63,9°C and 55,5°C in the two mentioned periods. A fact that gets attention is that,
although the asphalt is the warmest surface, the temperature of the air on the
pavement street was larger than on the asphalt in the city of Patos, in the winter
and in the summer and, in Campina Grande, in the summer. That fact can be
associated to the great reflection of solar radiation by the pavement surface that,
although it contributes to liven up the temperature of the surface, provides more
radiation of short waves to be absorbed by the vapor of water in the adjacent
atmosphere. Observations with mobile transectos made in Patos, indicate that the
forest can contribute to reduce the temperature of the air in up to 1,8°C in asphalt
paved street and in 1,3°C in pavement street. Last, the close made observations
to walls of several colors, they showed that on the sunny side of the street, the
temperature went 4,7°C superior on the average to that observed on the shaded
side and that the more dark it goes the color of to wall, larger heating this will
have.



1 ~ INTRODUCAQ

O progresso tem levado a maioria das cidades de grande e médio
portes, a significativas modificagdes de suas estruturas urbanas, principalmente
quanto a implantagéo de asfalto em suas ruas e revestimento de arterias. Com
iss0, as areas urbanas tém experimentado um razoavel aumento de temperatura,
denominado de ilha de calor (Kimura & Takamashi, 1991). Tais efeitos sdo
causados principalmente pelo asfaltamento das ruas e estruturas de concreto
{(Munn,1966: Lee,1992), pois o asfalto tem uma grande. capacidade de armazenar
calor e, consequentemente, transferi-lo para a atmosfera.

No Nordeste torna-se ainda mais acentuada esta situacéo
principalmente na sua porgdo semi-arida, que devido & sua proximidade do
equador, recebe uma grande incidéncia de radiagio solar. Com isso, as cidades,
naturalmente, j& apresentam temperaturas médias bem mais elevadas do que
outras regibes do pais.

Estudos do balango de energia sobre areas urbanas tém mostrado

que ao contréario do que ocorre em dreas naturais, o fluxo de calor sensivel




apresenta-se bem mais elevado do que o fluxo de calor [atente (Schmid et al.,
1991; Oke et al., 1982). Por outro lado, os efeitos causados pela auséncia de
vegetacdo, também contribuem para modificar o clima urbano, pois as plantas
exercem uma influéncia positiva no clima, principalmente sobre a temperatura e a
umidade do ar (Stulpnagel et al., 1990).

Como conseqgléncia do clima insuportavel causado pelo
aquecimento das ruas e pela auséncia de vento, que nos grandes centros é
blogqueado pelos edificios (Munn,1966), as pessoas (principalmente as mais
idosas), ao fransitarem por ruas muito aguecidas e entrarem em determinados
ambientes que contém ar condicionado (bancos, lojas, shopping, eic), muitas
vezes, ndo resistem a mudangas {80 bruscas de temperatura (choque térmico), e
terminam desmaiando.

Outros fatores que contribuem para ¢ aumento da temperatura do ar,
580:; 0 Uso de cores escuras nas paredes dos prédios, visto que os objetos de cor
escura tém uma tendéncia normal de absorver maior quantidade de radiagdo; por
outro lado, a prevencdo das janelas de vidro nas moderas construgdes,
funcionam como verdadeiros aguecedores ao reﬂetir a radiacao solar que sobre
elas incide.

Sair de uma temperatura variando entre 35°C e 40°C,
freqlentemente observada nas ruas asfaliadas e adenfrar num ambiente
refrigerado, geralmente com temperatura de 20°C, representa um impacto muito
grande para o organismo e certamente um problema sério, n&o apenas de ordem

respiratéria, mas para a saude como um todo.




O presente trabalho tem como objetivo estudar ¢ clima urbano das
cidades de Campina Grande e Patos, nos periodos de inverno € ver&o, visando
analisar a influéncia no aguecimento urbano pelos seguintes parémetros: radiagéo
solar incidente e refletida, saldo de radiagdo, armazenamento de calor no solo,
umidade do ar, velocidade do vento e temperatura no ar e na superficie, bem
como avaliar o impacto causado ao microclima por ruas asfaltadas e ruas
calcadas com paralelepipedo comparando-os com aquele cbservado em éreas de
pragas, bem como a situagdo observada em estagbes meteorologicas, que
representa uma condig8o de microclima natural, ou seja, sem a presenga de

estruturas urbanas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -~ ILHA DE CALOR

Heino (1979), estudando os efeitos da relocacdo de estagdes
meteoroldgicas com mudancas de aeroportos observou que os registros
observacionais continuos de longo tempo tém mostrado uma aparente tendéncia
local atribuivel a taxa de desenvolvimento da cidade. Tal tendéncia aparente é
freqUentemente relacionada ao aumento da populagdo e sua magnitude tem sido
da ordem de 0,05 a 0,1°C por década, porém mudangas de até 0,3 a 0,4°C por

década tém sido observadas em grandes cidades.

Ao investigar aspectos mesoclimaticos em Vila Annecy, Alto Savoy —
Paris, Endlicher (1981), observou a existéncia de ilha de calor com uma
intensidade de até 5°C, durante a noite. Neste caso, a itha de calor foi atribuida ao
estreitamento das ruas, que contribuiu para um maior armazenamento de calor

durante o dia e liberacBo mais lenta durante a noite.




Ching (1985), tomando como base medidas dos fluxos de calor
sensivel e de calor latente, obtidas por avido em transectos mdveis realizados a
150 metros de altura acima da area metropolitana de St.Louis, no Missouri,
conciuiu que os altos valores dos fluxos de calor sensivel estavam associados a

ilha de calor.

Lombardo (1985), ao analisar o crescimento de cidades e a
degradac@o da qualidade de vida nas grandes aglomeractes dos paises de
crescimento acelerado, concluiu que as pessoas se tornam mais vulneraveis as
enfermidades cardiovasculares, principalmente as de idade avangada e que ©
tamanho cada vez maior das cidades passa a ser inconveniente a populagdo. As
areas urbanas de grande edificacfo e acumulagio de calor, produz stress térmico
(itha de calor), que em clima tropical pode ser persistente, causando desconforto

térmica que ultrapassa os limites de tolerancia dos habitantes.

Lombardo (1885) afirma que a poluicdo do ar e ilhas de calor
constituem exemplos importantes das a!terér;c"}es que o processo urbano impde as
condicbes climéticas locais. A ilha de calor urbana corresponde a uma area na
qual a temperatura do ar € mais eievadé do gue nos seus arredores, 0 que

propicia o surgimento de uma circulagéo caracteristica do ar.

Para Kukla et al. (1986) a longo prazo, a tendéncia de aguecimento
observada nos Ultimos anos e que tem modificando a temperatura média a

superficie em escala global e hemisférica, pode estar relacionada com o



crescimento urbano ao redor das estactes meteoroldgicas, visto que os efeitos de
itha de calor urbano produzem uma variagdo na temperatura, similar ao

relacionado com o aumento do efeito estufa dos gases na atmosfera.

Yamaschita et al. (1996), utilizando sensores acoplados a um
automodvel, mediram a temperatura do ar em duas cidades do Nordeste brasileiro:
Patos e Campina Grande no estado da Paraiba e observaram 2°C para ilha de

calor em Patos e valores inferiores a 1°C em Campina Grande.

Givoni (1989) afirma que ha cinco fatores que contribuem para o
desenvolvimento de ilhas de calor urbano: a diferenga entre o balango de
radiacdo na area urbana e nos arredores descampados rurais; armazénamento
de energia solar nas construcdes; geracao de calor pelas atividades urbanas,
baixa evaporacdo do solo e transpirag@o pela vegetacdo nas éreas urbanas

edificadas, e fontes de calor sazonais.

Evans & de Schiller (1989), estudando o planejamento urbano e o
clima em Buenos Aires — Argentina, concluiram gue no verédo a iiha de calor
urbano produz desconforto generalizado, enguanto a insclagéo afeta em especial
as criancas e pessoas idosas. Sendo assim, propdem hipdteses estratégicas para

gerar melhores condigbes de ventilagae.

Sham (1991) estudando a intensidade de ilhas frias de calor em

parques da cidade de Kuala na Malasia, considerada de clima guente e Umido,




encontrou uma variagdo na temperatura de 4 a 5 'C, comparado com as

vizinhangas.

Ao analisar os efeifos do uso do solo e do aqu_ecimento
antropogenético na temperatura do ar da area metropolitana de Tokyo, Kimura &
Tahahashi (1981), adotaram um modelo numérico e classificaram a superficie em
vérias categorias: areas construidas, areas verdes, pavimentadas, de solo nu e
superficie de agua. Neste estudo, foi encontrada uma itha de caler no centro de
Tokyo, com intensidade de 3°C no periodo noturno e cerca de 1°C para o periodo

diurno.

Jauregui & Cruz (1992) estudando aspectos de desenvolvimento de
ilha de calor no México, concluiram que existe variagGes intensas entre locais
urbanos e areas rurais. Contraste de 7,0 °C foi observado em margo entre local
urbano e rural. Num parque suburbano a temperatura foi 3,0°C mais fria do que
na érea urbana, durante a estagio seca. A fraca ilha de frio (1,5°C) observada em

Guadalajara esta associada & existéncia do efeito de oasis.

Lee (1992), ao fazer uma analise das relagbes entre intensidade de
iiha de calor ¢ tamanho da cidade, tendo como parametro o numero de
habitantes, concluiu que além do tamanho da cidade, a ilha de calor urbana é
funcdo da estrutura fisica urbana e da densidade populacional, bem como das

condicBes sindticas locais.



Moreno - Garcia (1893), utilizando o método popular (transectos
maoveis) para registrar temperatura através de fransectos instalados em carro
numa area metropolitana em Barcelona, detectou uma ilha de calor urbana com

intensidade de 8°C.

Barros & Camilloni (1994) encontraram uma correlagdo negativa
para o periodo de 1929-1881 entre a média anual da diferenca de temperatura
enire areas urbanas e rurais, com a temperatura da zona rural de Buenos Aires —
Argentina. |sso justifica-se quando a temperatura da area rural é representativa de
condiches atmosféricas regionais, e existe relacédo entre intensidade de itha de
calor urbano proximo & superficie, com a taxa de variagdo vertical da temperatura

e estabilidade atmosférica.

Bradzil (1984) afirma que devido ao crescimento da populagéo a iiha
de calor & intensamente marcada. Ao compar areas urbanas a édreas rurais, o
autor encontrou tendéncias de aumento da temperatura do ar, estimadas entre

0,07 — 0,08 °C, por década.

Zamparoni (1995) afirma gue estudos realizados em duas cidades
de pequenc porte do norte do estado de Mato Grosso, mostraram ilhas de calor
de até 5°C. Segundo esta autora a retirada da vegetagdo, a aceleragdo do
processo de asfaltamento e a cimentac@o de ruas e avenidas parecem estar
aquecendo as cidades. Esta autora ainda afirma que estudos realizados em

cidades de pequenc porte, que apresentam acelerado desenvolvimento, tém a




vantagem de possibilitar uma a¢8o de prevencédo e de orientacdo de uso do solo

mais adequado.

Camilloni & Barros (1996) comentam que o fendmeno ilha de calor
urbano temn sido observado em muitas cidades, de regimes climaticos, topografia
e diferentes densidades populacionais. No entanto, devido a complexidade em
incluir todos os fatlores que contribuem para afetar a ilha de calor urbano, a
distribuicdo da populacgdo é o pafémetro mais freqlentemente ulilizado para

representar o nivel de urbanizagéo de uma cidade.

Zamparoni & Lombardo (1998} estudaram a temperatura do ar em
duas pequénas cidades do Mato Grosso —~ Barra de Bugres e Tangara da Serra,
com populacdo de 22.229 e 30.840 habitantes, respectivamente. Os resultados
obtidos mostraram itha de calor durante a estagdo chuvosa de 2,0°'C na primeira,
e de 4,0°C na segunda. Na estacsio seca em Barra de Bugres, a ilha de calor foi

de 3,6°C, enquanto em Tangara da Serra foi de 5,4 °C.

Holmer & Eliasson (1996) observaram que a pressao de vapor
d'agua urbano em Goteberg, na costa oeste da Suécia (700 mil habitantes) em
noites de inverno, sob condigbes anticiclonicas, aumenta de 1 a 2 hPa e um
pouco menos, durante o periodo diurno. No verdo, o aumento noturno era bem

maior e existia um déficit de vapor durante o periodo diurno.



2.2 - CLIMA URBANO

Monteiro {(1976), fazendo uma ampla explanacio sobre teoria e
metodologia do clima urbano, comparou varias abordagens e propds uma teoria
de clima urbano vinculada ao espaco geografico. Nesta tecoria o Sistema Climético
Urbano (SCU) é formado por trés subsistemas; termodinamico, fisico-quimico e
hidrometeorolégico, conforme o0s canais de percepcdo humana de conforio

térmico, qualidade de ar e meteoros de impacto, respectivamente,

Lombardo (1985), estudando o fendmeno ilha de calor na cidade de
S&o Paulo, encontrou uma alta correlacdo entre os tipos de uso do solo urbano e
a variagdo das temperaturas supérﬁciais._Esse estudo mostrou que as altas
temperaturas foram observadas principalmente nos setores industriais e
residenciais em éreas com crescimento vertical intenso, densidade demografica

acima de trezentos habitantes por hectare e pouca vegetacio.

Ao fazer comparacadc entre a cidade e o campo Lombardo {1996)
retratou 0s seguintes fatos: a cidade modifica o clima através de alteragbes na
superficie; as grandes superficies horizontais e verticais respondem
diferentemente tanto a radiacBo solar como ac regime de ventos;, a cidade
também tem muitas fontes adicionais de calor, resultantes das atividades
antropogénicas. Além disso, distintos materiais que compdem suas variadas

superficies, quase todos tém boa condutividade térmica e capacidade calorifica.
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Ao analisar bairros como unidades de vida e de relagbes na andlise
da construgdo do ambiente urbano da cidade de Sdo Paulo, Seabra (1991),
ressaltou que é possivel observar “ecossistemas” que se singularizam por ter
temperaturas mais amenas, arborizacdo, menos densidade de construgbes e de
populacdo, completamente opostes aos velhos bairros industriais e operarios com
alta densidade de construgdes, alta densidade de populagio e temperaturas mais

elevadas devido 3 auséncia de alamedas e dreas verdes.

Maitelli (1994), ao estudar o clima urbano da cidade de Cuiaba — MT,
utilizando trés abordagens: uma analise estatistica de série temporal do periodo
de 1920-1992; medidas horizontais de temperatura e umidade do ar em pontos
fixos e transectos méveis € medidas verticais para determinar o balango de
energia, enconfrou itha de calor de 5°C na estagio seca, e concluiu que a

urbanizagdo influenciou positivamente nas temperaturas minimas médias.

Spronken-Smith (1994), investigando a contribuigdo relativa do
resfriamento evaporativo, a geometria da superficie e as diferengas térmicas
ocasionadas pelo resfriamento noturno em parques urbanos, concluiu que uma
largura ideal para o parque ter o acimulo maximo de resfriamento radiativo, seria
de aproximadamente 7,5 vezes a aitura da fronteira/margem do parque, porém
parques maiores tem efeitos maiores, na medida em que aumenta a cobertura

das arvores.
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Maitelli & Zamparoni (1985) afirmam que o clima urbano é um
sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e a sua urbanizacdo. O
sistema climético urbano (SCU) é o resultado das interagBes entre as atividades

humanas urbanas e as caracteristicas da atmosfera local, dentro de um contexto

regional.

Heino (1996) afirma que a urbanizacic tende a diminuir a umidade
do ar e a velocidade do vento. O efeito da urbanizacdo na umidade relativa do ar
pode ser explicado pela presenca de superficies secas, menos evaporacio e
drenagem rapida das aguas precipitadas. Tendéncia decrescente da velocidade
do vento é uma conseqiéncia da friccdo causada pelas construgbes mais altas de

muitas cidades em crescimento.

Endlicher & Schultz (1996) observaram que o clima subtropical do
Noroeste da Argentina € caracterizado por calor e condigbes: muito Umidas no
veréo e, frio e seco durante o inverno, com condicdes fracas de disperséo. Isto se
deve a poeira espalhada pelo vento oriunda de pistas ndo pavimentadas nas

areas residenciais e de solos erosivos.

Mendonca (1986) afirma que a variagdo hipsométrica da édrea
urbana de Londrir#a revelou-se como um importante fator a influenciar o clima da
cidade, pois observou-se que as localidades genericamente mais aquecidas sao
aquelas localizadas na porgdo mais elevada do relevo local. A dinamica dos

ventos de superficie revelou importante paricipacdo no clima urbano, ora
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dissipando ora intensificando a formacg#o de ilhas de calor ou de frio urbanas. O
autor conclui que toda cidade de médio ou pequeno porte situada em regides de
forte atividade agricola e destituidas de espagos verdes, possuem forte

determinagdo de seu clima urbano no seu entorno rural.

Spronken-Smith {1998) afirmam que durante o dia, as arvores sio
importantes para o resfriamento ao nivel do solo, principalmente através da
sombra. Resfriamenfc devido a evaporagdo é apropriado para ter um impacto
negligenciado na temperatura do ar, ao nivel da superficie, quando o ar fric é
rapidamente misturado na camada limite urbana. Durante a noite, pelo contrério, o
resfriamento é reduzido embaixo das arvores porgue estas impedem a liberacéo
da radiagdo para o espago. Na propor¢&o que o tamanho do parque aumenta, um
volume maior de ar é resfriado, aumentando o potencial de advecgio de ar frio

além das fronteiras dos parques.

2.2.1 - TRANFERENCIA DE CALOR

Hage (1975), analisando os efeitos do crescimento urbano no
comportamento da umidade do ar em Edmonton e comparando-os a dados de
duas estagbes climatoldgicas situadas em édrea rural € area urbana, concluiu gue
a cidade era mais seca em todos os horarios quanto as taxas de umidade relativa

& mais Umida a noite, quanto ao teor de umidade absoluta.

13




Bowen (1926) foi o primeiro a desenvolver estudos do balanco de
energia sobre uma superficie natural, determinando a razéo entre os fluxos de
calor sensivel e de calor latente numa superficie de agua, em funcéo da pressdo
de vapor e da temperatura observada sobre a superficie, por ocasifo do processo

de evaporagéo. Essa relacéo foi denominada de Razéo de Bowen.

Com o surgimento do saldorradidmetro, inicialmente utilizado por
Gier & Dunkie (1951) e dos medidores de fluxo de calor no solo, por Deacon
(195{%)), o0 metodo do balanco de energia tomou grande impulso, tendo em vista
que ?esses equipamentos foram sendo aperfeicoados & fabricades em escala

comercial.

Chandler (1962) acredita gue a capacidade de armazenar calor de
umaécidade é o fator mais importante, isto € méximo no verdo e no inicio do
outoﬁo. Por outro lado, o automével € uma importante fonte de calor artificial no
cantfo das cidades. Este autor sugere que a cidade é uma colegdo de

micrcciimas,

Munn (1966) afirma que construgbes de concrefo e superﬁcieé de -
asfalto tém relativamente alta capacidade de absorver calor e alta condutividade.
O armazenamento didrio de calor em areas de concreto e asfalto € maior do que
em {:ampc coberto de grama. Qutro fator que contribui para o aumento de calor

nas cidades s&0 as muitas janelas de vidro das modernas contruges. A noite, o
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calor armazenado durante o dia é liberado das construgbes e pavimentos,

resultando em maiores temperaturas do ar na cidade, do que no campo.

Cleugh & Oke (1986), ao compararem o balanco de energia de uma
area rural ao de uma area suburbana em Vancouver, utilizando medidas diretas
de radiac8o ligquida e de fluxos de calor sensivel e latente e de calor armazenado
a superficie, encontraram valores da razéofde Bowen de 0,46 para a area rural e

de 1,28 para a area suburbana.

Grimmond et al. (1991) desehvotveram um modelo para estimar o
armazenamento de calor no sistema urba;ﬁo de Vancover. Para iss0, 0 espago
urbano foi dividido em duas partes: éreas verdes abertas e dreas construidas,
incluindo construgbes verticais e horizontais, pavimentagéo de asfalto e cimento.
Deste modo, estabeleceram relagdes entre a temperatura destas superficies e a
radiac&o liquida e obtiveram par&metros péra estimar o calor armazenado. Estes
autores comparando os resultados obtidds com aqueles observados por OKE
(1881) para Vancouver, concluiram existiréuma boa correlagéo, contudo sugerem
ser necessdrios estudos para outras éfeas urbanas com caracteristicas e

localizagbes geograficas diferentes.

Grimmond (1992), estudando o balango de energia na cidade de
Vancouver, Bristh Columbia, observou que durante o inverno e primavera, ©

balanco de energia urbano se diferenciava do veréo.
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Oke et al. (1992), ao investigarem o balango de energia na cidade do
Meéxico,observaram que o fluxo de calor sensivel na maioria das vezes foi mais
elevado do que o fluxo de calor latente. Stulpnagel et al.,(1990) afirmam que as
plantas exercem uma influéncia positiva no clima da cidade, principalmente no
que se refere & temperatura e a umidade. Lombardo (1985 e 1990), apud Maitelli
(1995), avaliando as relagdes entre clima e vegetagdo nas cidades tropicais,
concluiram que a vegetacdo das areas urbanas, quando ulilizada de forma
adequada, pode minimizar efeitos indesejaveis de temperatura, venio e

precipitacéo.

Padmanabhamurty and Bandopadhyay (1993) concluiram que no
ver&o a incidéncia de radiacdo de ondas curtas é alta em areas rurais, florestais e
areas comerciais novas moderada em areas residéncias e florestais urbanas, e
baixa em éreas industriais e areas comerciais velhas. A diferenca entre areas
comerciais novas e velhas & atribuida & grande reflexdo multipla e a retengéo de

radiagdo de ondas curtas por janelas de vidro e materiais de construgdes.

Mendonca (1995) comenta que a temperatura é amenizada em
lugares mais abertos com presenga de vegetacdo; além disso, a topografia local
desempenha papel fundamental na distribuicGo da energia calorifica. O autor
observou que devido & particdo do fluxo radiativo incidente em superficies
inclinadas, o sombreamento de edificios e arvores € muitc mais expressivo em

éreas planas do que naquelas inclinadas.

16




Segundo Anadakumar (1996) as superficies artificiais como asfalto e
concreto exibem diferentes caracteristicas do balango de energia comparadas &
maioria das superficies naturais. Estas superficies artificiais devido a
propriedades térmicas peculiares absorvem grande quantidade de energia
durante o dia, e emitem para a atmosfera durante a noite. Informacdes sobre
particBo de energia de tais superficies s80 necessarias para entender o fendbmeno
da ilha de calor, que € um problema ambiental sério em cidades ou em areas
industriais. O autor, ao avaliar a particdo da energia dispcnﬁrei numa superficie de

asfalio seca, observou que ao longo do ano o fluxo de calor no solo foi maior do

que o fluxo de calor sensivel.

Jauregui et al. (1998) afirmam que gue os efeitos observados no

clima, estdo associados principaimente as diferencas energéticas entre areas
urbanas e rurais. Estes autores ac analisar o balango de energia em éreas urbana
e rural, na cidade do México durante a estagdo Umida (maio a outubro),
concluiram que a energia disponivel foi maior na érea rural do que na area
urbana, e aﬁrrﬁaram que isso é reflexo, principalmente, da absorgéo de parte da

radiagg@o incidente, pela poluicdo atmosférica.

Tsutsumi (1996), usando o método da correlacdo de Eddy para
estimar o fluxe de calor sensivel, observou gue o fluxo de calor sensivel sob:re
solo descoberto a 100cm foi maior do que a 50cm, e que sobre solo descoberto o

fluxo de calor sensivel & maior do que sobre solo gramado.
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2.3 - POLUICAO DO AR

Landsberg (1981) afirma que existe uma probabilidade crescente de
precipitacdo nas cidades em que ha uma conseqgliéncia natural do aumento da

poluigdo térmica, da poluicdo atmosférica, da turbuléncia e da conveccéo térmica.

Oke (1887) e Arya (1988) afirmam que no processo de urbanizagao,
a poluicdo do ar afeta a transferéncia de radiagdo, aumentando o numero de
nicleos de condensac@o no ar, & assim propicia aumento da preciptagéo. A
densidade e a geometria dos prédios criam uma superficie rugosa que
influenciam a circulagéo do ar e o transporte de calor e de vapor d'agua. Os
materiais de construcdo e o asfaltamento das ruas aumentam o armazenamento
de calor, e a impermeabilizagdo do solo aumenta a possibilidade de enchentes.
Estes fatores, associados a outros, alteram o balanco de energia e favorecem a

formacé&o de ilhas de calor urbano.

Quigao (1998) considera que a qualidade do ar e o clima de um
edificio podem ser methorados. Dependendo do estilo de prédio, o ar que escoa
pelas dependéncias pode ser fresco e seco, visto que a estrutura pode permitir
uma renovagao continua do ar, tornando o clima mais confortavel, aquecido no

periodo de inverno e fresco no veréo.

Shultz (1994) afirma que o problema da qualidade do ar é agravado

devido a crescente concentragdo de carbono negro, originado pelo tréfico de
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automéveis. Em pistas altamente movimentadas na Alemanha, as concentragbes
de carbono excedem consideralmente os niveis tipicos. O nivel de nitrogénio
reflete a contribuicdo da poluicdo automotiva. No inicioc do verdo, as

concentragdes de particulas sdo reduzidas drasticamente.

Van Den Hout et al. (1988) e Theurer (1993) observaram que
emissfes de poluentes por industrias e automéveis, reduzem a qualidade do ar
em areas urbanas e mostram a importancia de diferentes arranjos de construgio
nas concentragbes locais de poluicio. As emissdes dependem do numero de

automoveis, velocidade dos carros e das construgdes.

Kuttler & Schwegler (1206) estudando a concentragdo de poluentes
do ar em determinadas &reas e ruas, da cidade de Essen na Alemanha,
verificaram que as éreas urbanas exposias a tréfego pesado tém uma
concentracdo mais baixa de poluentes primarios, e sd0 menos poluidos do que as
ruas, guando os prédios ao redor s&o homogéneos. Foi visto também, que a
diminuicdo do NO durante a tarde é responsavel pela baixa redugéo do nivel de
ozdnio nas areas urbanas, enquanto a noite, o actimulo de poluentes primarios no

ar pode ser causado pela diminui¢go da velocidade do vento.

Romero et al. (1998) analisando configuragdes do fluxo de vento
associados a variagdes climatoldgicas, poluentes atmosféricos, orografia e trafego
urbano em Santiago do Chile, concluiram que o fluxo de vento e transporte de

poluentes nas diferentes partes da cidade, devem ser estimados cuidadosamente
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para implementar um novo planejamentoe urbano, projetos e regularizacbes de uso
da terra. Estes autores afirmam que é imporiante dar suporte climatolégico a
localizagdo das fontes de poluicéo e dreas saturadas, alocagdes de uso da terra,
projetos de construgbes, largura e diregdo das ruas, planejamento do
desmatamento de areas, incorporagio de cinturfes verdes, dentre outras

medidas, deveriam ser tomadas para reverter a pobre condigdo de ar nas cidades

chilenas mais importantes.

2.4 - CIRCULAGAO ATMOSFERICA

Whiten (1956), Gold (1856), Oke (1989) defendem a hipdtese de que
grandes pargues induzem um sistema de circulacdo térmica centripeta, isto é, que
existe uma brisa dirigida para fora do parque durante tempos claros e caimés. A
brisa pode ter grande importancia para a qualidade do ar nas cidades e €,

portanto, de interesse para o planejamento urbano.

Kratzer (1956) afirma que devido ao efeito local dos terrenos, o
modelo de circulagdo nunca é t&o simples e que circulagdo de vale pode ser
induzida nas ruas da cidade. Ja Davenporti (1963) acredita que as estruturas das
cidades tém sido superestimadas para cargas de ventos porque muitos dados

climaticos provém de aeroportos.
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Para Pielke (1984) as circulagbes urbanas e rurais sdo similares as
brisas maritima e terrestre e a ventos de montanhas e de vales, sé que ©

aquecimento e resfriamento é diferenciavel entre as areas urbanas e rurais.

Hunter et al. (1991) sugerem que o© comportamento das
caracteristicas chaves do fluxo de vento dentro de um canyon urbanc pode ser
determinado pela geometria relativa do canyon, em particular pela razéo entre

altura e largura do canyon, e para uma menor extens@o pela razdo comprimento

altura.

Cleugh et al. (1985) e Johnson ef al. (1995) afirmam que fluxo dentro
de um canyon € mais complexo do que afirma (Hunter et al., 1890), e que o efeito
de canalizag@o do canyon deve ser incluido na descricao do fluxo através de
modelos numéricos que contemplem uma visdo tri-dimensional completa dos

sistemas de fluxos tipicos.

Haberfeld et al. (1996) afirmam que areas urbanas costeiras, devido
ao desenvolvimento de ilha de calor, afetam o padréo do fluxo de ar em
mesoescala e especificamente a propagagdo de brisa . A brisa influencia o
transporte diurno de calor sensivel e latente, bem como de poluentes. Por outro
lado, a distribuicdo e as caracteristicas geométricas das construgbes afetam nado
apenas o padrio geral do fluxo de ar, mas também determina a extens&o da

ventilag&o que pode ser alcangada em uma area urbana.
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Ernest (1996) ao estudar a cErculag:éo urbana de Friburgo, situado na
margem oeste da Floresta Negra, verificou que o vento noturno da montanha
influencia a estrutura vertical do vento e a temperatura sobre diferentes condigbes
climaticas. Os resultados obtidos demonstraram que os perfis de vento da
montanha sdo dependentes da cobertura de nuvens, bem como da forga e
dire¢do do vento. Antes de penetrar numa area urbana em noites sem nuvens, o
vento da montanha tem baixa invers&o de movimento préximo a superficie e uma
corrente principal com movimento mais rapido. Condigbes inversas reduzem a

altura e a forga do vento de montanhas.

Johnson & Hunter (1998), estudando os fluxos de ar tipicos em
canyons urbanos, ndo observaram a ocorréncia de vorticidade, embora a
geometria relativa do canyon sugerisse sua existéncia, porém dados observados
indicaram um forte fluxo de ar ao longo do canyon, o qual poderia encobrir o

vortice. Esta hipotese é suportada pelos resultados de modelagem numérica.

Kiyota & Narita (1996), analisando as caracteristicas do fluxo de ar
em trés dimensbes em um canyon leste — oeste, com largura de 40,5 m, na
cidade de Hiroshima no Jap&o, concluiram que a forte circulagdo observada e
derivada de brisa maritima, na dire¢do sul durante o dia, com uma circulagéo

contraria aparente logo cedo.
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Estudando os efeitos das diferentes condigbes da camada limite na
concentracdo de poluentes acima da cidade industrial de Linz (213.000
habitantes), Radigruber & Prabha (1998) observaram estreita relac@o dos fortes
efeitos gerados pela cidade e pela topografia na estrutura vertical da camada
limite. Sob condicdes de céu claro e favoravel escoamento de mesoescala, foram
observadas situagdes de forte velocidade vertical gerada diretamente acima dos

edificios na presenga de forte inverséao.

Sang (1996), ao analisar o fluxo de ar e a estrutura de temperatura
no inverno, observou que em noites de ventos fracos a forga do gradiente de
pressdo em direcdo ao centro da cidade induz convergéncia na camada limite.
Como o vento é suave pela manhd, a radiag8o solar é enfraquecida pela alta
concentracdo de fumaca. Sendo assim, a cidade se torna uma ilha de calor fria, ©
que retarda o desenvolvimento da camada de limite convectiva, causando
estagnacdo dos poluentes. Quando o vento é forte, a freqiéncia de inverséo
noturna é baixa, especiaimente no centro, ocorrendo efeito de friccgdo urbana

convergente na parte superior da cidade, e divergéncia na parte inferior.
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3.~ MATERIAL E METODOS

3.1 ~ Localizagao do Experimento

A presente pesquisa foi desenvolvida nas cidades de Campina
Grande( 7° 12'S; 35° 52' W, 408m) e Patos{ 7° 01'S; 37° 17 W ; 250 m), no estado
da Paraiba, no periodo de inverno (3 a 7 de julho/97) e (B a 12 de agosto/97), e
no periodo de verdo (6 a 10 de dezembro/97) e (18 a 22 de dezembro/97) — ver

mapa 1 & mapa 2.

3.2 - Caracteristicas climaticas

O clima de Campina Grande é do tipd Awi, segundo a classificacao
climatica de Koppen, considerado como tropical umido, periodo chuvoso de

margo a julho, com um total anual médio de préci;ﬁitagéo de 765 mm, e estagao
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seca ocorrendo do inverno para o outono, com temperatura média anual de

22,7°C variando pouco ao longo do ano.

O clima de Patos € do tipc Bswh', segundo a classificag@o climatica
de Koppen, considerado como um clima seco do tipo estepe, estacdo seca
coincide com o invemo, e estagdo chuvosa no periodo de janeirco a abril,
apresentando temperatura média anual de 27,2°C e muito quente durante todo o
ano.

Nas tabelas 1 e 2 do Apéndice, sd0 apresentados os valores médios
mensais de precipitagdo, temperatura do ar minima, média e maxima, bem como

de umidade do ar, das duas cidades.

3.3 = instrumental utilizado

Os parametros ambientais acima da superficie foram monitorados
por sensores instalados em trés torres montadas nas &reas de asfalto, de
calcamento e de praca, respectivamente. Os sensores utilizados foram os
seguintes:

a) 2 psicréfnetros de ventilacdo natural a base de sensores
termopares de cobre-constantan, instalados a 1 e 2 metros acima da superficie,

para medir as temperaturas seca e umida {(precis&o de 0,1°),
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b) 1 pirandmetro da Eplley tipo Estrela, situado a 2,5 metros acima
da superficie, para medir a radiagdo solar global incidente (sensibilidade de
11 uUVWm2y;

¢) 1 pirandmetro Eppley-PSP sensivel a variagbes de 9uVAWm™? |
para medir a radia¢do solar refletida pela superficie, instalado na posi¢do invertida
a 2 metfros de altura da superficie,

d) 1 saldo-radidmetro da Micromet Instruments com sensibilidade de
5uVMWmM™?, para medir o saldo de radiacéo a superficie, instalado & 1,7 metros
acima da superficie.

e) 1 fluximetro da Micromet Instruments com sensibilidade de
11,5uVMmM? para medir o fluxo de calor no solo, a uma profundidade de 1 cm do
solo; nb asfalto, a superficie foi quebrada, no calgamento instalou-se em fendas
entre os paralelepipedos, sendo na praga depositado sobre o solo.

fy 2 anemr:f:metros Young modelo 03002 da M.RY., sensivel a
variagdes de 0,2 m/s para medir a velocidade do vento, a 1 e 2 metros de altura
da superficie.

h) Sensor de Temperatura (Termopar) para medir a temperatura da
superficie a 1 centimet%m de profundidade do solo; no asfalto quebrou-se a
superficie, no caigamen;to foi colocado entre os paralelepipedo e na praca foi
depositado sobre o solo.

Foram efetuadas, ainda, medidas de temperatura com ftransectos
moéveis proximos de paredes de cores variadas na cidade de Patos durante o

periodo de verao.
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Durante o periodo de observagbes também foram obtidos nas
estacbes meteorologicas de Campina Grande e de Patos, os fegistros de
temperatura e umidade do ar, precipitagéo, velocidade e direcdo do vento, bem
como da pressao atmosférica.

3.4 - Sistematica de Obhservacoes

Foram efetuadas observag¢bes simultneas em ruas asfaltadas,
calcadas e pragas bem como na estagdo meteoroldgica, representando uma
situagdo natural. As campanhas experimentais de coleta de dados
compreenderam observagtes continuas durante 5 dias nos meses de periodos de
inverno e veréo como foi mencionado anteriormente.

Para coleta dos dados, foram montadas  estacbes
micrometeorolégicas nas 4reas de asfalto, de calcamento e praca, nas quais
foram instalados senscres para medir: radiag@o solar global incidente e refletida,
saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, temperaturas do ar e da superficie,
velocidade e diregéo do vento. Todos os sensores foram acoplados a um sistema
automatico de aquisicdo de dados (Micrologger 21X), que possibilitou a obtengéo
dos valores médios dos parametros observados a cada 5 minutos, 24 horas por
dia.

Para ambas as cidades, os valores obtidos de cada parémétro nos
diferentes locais de observagao, foram comparados entre si € com aqgueles que
representam uma situacdo de condicdo natural, observados na estagdo
meteoroldgica convencional do instituto Nacional de Meteorologia.

Nas figuras a seguir, estdc ilustradas as estagbes

micrometeoroldgicas nas cidades de Campina Grande e de Patos.
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CAMPINA GRANDE

Figura 3.2 — Area de asfalto — Veréo
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CAMPINA GRANDE

Figura 3.4 — Area de calgamento — Ver&o
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CAMPINA GRANDE

Figura 3.5 — Area de praca — Inverno

Figura 3.6 ~ Area de praca ~ Verio
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Figura 3.8 — Area de calgamento
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Figura 3.9 — Area de praca
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3.5 - METODOS

3.5.1 - BALANGCO DE RADIAGAO

Para se estudar o balan¢o de radiagdo sobre uma superficie de
asfalto, de calcamento e de pragas, é necessario caracterizar os fluxos de energia
que incidem e refletem nessas superficies. Desse modo, num instante qualquer, o
fluxo liquido de energia radiante numa superficie &€ a soma algébrica dos fluxos

incidentes e emitidos pela superficie considerada, em todos os comprimentos de

onda, isto é&:

R, = R4 -RT+R I -R T (3.1)

onde: R, é o saldo de radiacdo; Rsd éa radiacio de ondas curtas incidente; RgT
é a radiacio de ondas curtas refletida pela superficie; R\ é a radiaggo de ondas
longas emitida pela atmosfera em diregdo & superficie ¢ R.T é a radiagéo de
ondas longas emitida pela superficie.

Toda superficie emite radiacdo proporcionalmente & quarta poténcia
de sua temperatura absoluta. A quantidade de energia emitida & proporcional &
area da superficie e ao intervalo de tempo considerado.

Quando a radiaggo incide numa superficie, podem ocorrer absor¢do,
transmisséo e reflex8o da radiacdo. A soma dessas trés quantidades sera sempre
igual ao total de energia incidente, de tal formé que as respectivas fragbes séo

representadas por a, r e t, na forma;
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a+r+t=1, | (3.2)

onde: a é o coeficiente de absorgio,
r &€ o coeficiente de reflex@o ou albedo,

t é o coeficiente de transmisséo.

Campbeii (1977) afirma que se uma superficie absorver toda a
radiag@o incidente, ou seja, a=1, entdo tal superficie ndo seria percebida por
nossa viséo (r=0); nesse caso, a superficie considerada é chamada de “corpo
neyro”.

A lel que governa a emisséo de radiagdo de um corpo negro foi
descoberta empiricamente por Stefan-Boltzmann, e estabelece gque a quantidade
de radiac&o emitida por um corpo qualquer, por unidade de area e tempo, é dado

por:

R, =goT*, (3.3)

onde: Ry € a densidade do fluxo de radiagéo (W/m?);

T é a temperatura absoluta do corpo (K),

¢ & a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10° Wm? K™,

£ & a emissividade da superficie (de 0 a 1).

Através de Oke (1987) temos as variagbes do albedo e da

emissividade abaixo para os materiais das areas estudadas:
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Superficie Albedo

Ruas com asfalto 0,05-0,20
Calcamento{pedras) 0,200,356
Solo escuro, umido 0,05
Solo claro, seco 0,40
Grama baixa 0,26

Emissividade
0,95
0,85-0,95
0,98

0,90

0,95

Com base no exposto acima, conhecendo-se a temperatura da

superficie (Ts) e o albedo ( 1 ) desta superficie, a equacéo (3.1), pode ser reescrita

na forma:

Rn = (1-NRed + R - e0Ts? |

onde: R, & a radiacéo liquida;

r & o albedo da superficie;

Rsd € a radiacio de ondas curtas incidente;
Ru{ é a radiacio térmica da atmosfera;

R.T=oTs! é a radiacéo emitida pela superficie.

(3.4)

O processo de urbanizacio altera o balanco de radiagdo a

superficie, isto é, a substituicBo das condigdes naturais por materiais urbanos,

provoca mudancas nos processes de absorgdo, transmiss@o e reflexfo, bem

como nas caracteristicas da atmosfera local.
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3.5.2 - Albedo

Tomando a radiagao solar refletida pela superficie e a radiagdo de
ondas curtas incidente, foi determinado o albedo para as trés situagdes, usando a

seguinte equacao:

(3.5)

Esta razdo entre a radiagdo solar refletida (RsT) e a radiacBo solar
incidente (RSJ/) foi obtida tomando-se como base, tanto valores medios horarios,

como totais diarios.

3.5.3 ~ Radiacdo de Ondas Longas

A radiacdio emitida pela superficie foi determinada pela lei de

Stefan-Boltzmann

R.T =eoTs* (3.6)

Como os demais termos do balango de radiagio foram medidos e
R.T calculado, a radiacdo de ondas longas da atmosfera (R.4), foi obtida por

diferenca usando-se a equacgdo (3.1).
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3.5.4 - Umidade do Ar (%)

Para calcular a umidade relativa do ar, efetuou-se a razdo entre

presséo parcial e a pressao de saturagdo do vapor d'agua, ou seja;

UR(%)=%) 100% (3.7

e (t,)
Onde ta representa a temperatura do ar(°C) em 1,5m, e também foram usadas .

seguintes expressdes para calcular e{t,), es{tw) e es{ta):

8a{ta)=€s(tw)-0.00066x(1+0,001 15tw)(ta-tw)P {mb) (3.8
sendo Tw a temperatura do bulbo mothado (°C), PA presséo atmosférica (mb).
A estimativa da presséo de saturagao do vapor d’agua, es, foi obti

em fungdo das temperaturas do ar seco ou umido, segundo a expressdo

Tetens (1930):
1) = 61678EXP[%J (3
e(t)=6. 237341, '
17,268t
8s(t2)=6,1078EXP| ————2— 3.1
otta) [237,3 + tj (




3.5.5 - Comparacao dos microclimas

Visando avaliar as variagbes enfre o0s diferentes microclimas
urbanos estudados nas duas cidades, foram comparados entre si os valores de
cada parametro obtido nos trés locais de observagdo (asfalto, calgamento e
praga), bem como a temperatura instantnea destas areas com a estagio

meteorologica.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - TEMPERATURA DO AR

Para ilustrar o comportamento diario da temperatura do ar (Ta) a
1,5m acima das superficies de asfalto, calcamento e praga, nos periodos de

inverno e verdo, sao apresentadas as figuras e tabelas a seguir,

4.1.1 ~-TEMPERATURA DO AR EM CAMPINA GRANDE

Analisando o comportamento diario da temperatura do ar sobre uma
rua asfaitada no periodo representativo de inverno (3/7/87) em Campina Grande
(Figura 4.1), verifica-se que a temperatura méaxima, ocorreu em dois dias as 13
horas, em outros dois dias as 14 horas e em um dia as 15 horas. Durante o
invernc & menor temperatura foi de 18,2°C no dia 6 de julho, a maxima foi de

28.8°C no dia 7 de julho as 14 horas, enguanto a temperatura media foi de
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21,8°C, tendo sido registrado no dia 7 de juiho, a maior amplitude térmica foi de
10,1°C.

Durante o periodo de verdo, como pode ser verificado na Figura 4.2,
a temperatura minima média, ocorreu as 5 horas e, a exemplo do que aconteceu
no periodo de inverno, independentemente das condigdes de chuva. Entretanto,
a temperatura maxima média, em dias de incidéncia normal de radiagdo e de
pouca nebulosidade, como pode ser observado nas curvas de temperatura média
horéria relativas aos dias 9 e 10/12/97, ocorreu as 15 horas. No periodo de
verdo, a temperatura maxima média alcangou 34,1°C, enguanto a temperatura
minima média horéaria chegou a 21,1°C e a temperatura média para o periodo de
cbservacao foi de 26,1°C.

Comparando as observagbes dos dois periodos, verifica-se que no
verdo a temperatura méxima média haréria foi maior do gque no inverno 5,3°C, a
minima 2,9°C e média do periodo 4,3°C. Os valores absolutos de temperaturas
maximas e minimas para os dois periodos, sdo apresentados nas Tabelas (4.1} e

(4.2).
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FIGURA 4.1 — Temperatura média horéria do ar (°C) sobre a superficie de asfalto
no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.2 — Temperatura média horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfalto
no periodo de verdo na cidade de Campina Grande.
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TABELA 4.1 - Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de asfalto, durante o inverno na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE — INVERNO

ASFALTO T(a) Maxima (°C) T{a) Minima '(°C)
37197 25,4 18,8
417197 25,4 19,8
57197 28,0 19,2
67197 . 28,1 18,0
717197 29,7 18,5

TABELA 4.2 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de asfalto, durante o vero na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE - VERAD

ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
6/12/97 34,5 21,8
7112197 32,7 21,0
8112197 33,7 21,1
9/12/97 34,9 21,3

10/12/97 34,9 21,1
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Analisando o comportamento diario da temperatura do ar sobre uma
area calcada (revestimento de paralelepipedo} no periodo de inverno (03 a 07 de
julho de 1987} em Campina Grande (Figura 4.3), verifica-se que a temperatura
média minima ocorreu todos os dias as 6 horas, enquanto que a temperatura
média maxima ocorreu em quatro dias as 14 horas @ em um dia as 13 horas.
Durante as observagbes de inverno a menor temperatura foi de 18,2°C no dia 5
de julho, enquanto a maxima foi de 27,3°C no dia 7 de jutho. Durante o periodo
de observagbes do inverno a temperatura média foi de 21,4°C, tendo sido
registrado no dia 7 de julho e uma amplitude térmica de 8,8°C.

Durante ¢ periodo de verdo (6 a 10 de dezembro de 1887), como
pode ser verificado na Figura (4.4), a temperatura minima média ocorreu as 5
horas todos os dias, enguanto que a temperatura média maxima ocorreu em um
dia as 14 horas, em outro dia as 13 horas & em outro 3 dias as 15 horas. No
periodo de verdo a temperatura maxima média foi de 34,9°C, a temperatura
minima média foi de 21,0°C, enquanto a temperatura média para o periodo de
observacgao foi de 26,1°C. Foi registrado no dia 10 de dezembro uma amplitude
térmica de13,7°C.

Comparando as observagdes dos dois periodos, verifica-se que no
verdo a temperatura méxima meédia horaria foi maior do que no inverno 7,6°C, a
minima 2,8°C & a média do periodo 4,7°C.

Os valores absolutos de temperaturas maximas e minimas para os

dois periodos, s&o apresentados nas Tabelas (4.3) e (4.4).
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FIGURA 4.3 — Temperatura média horédria do ar (°C) sobre a superficie de

calgamento no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.4 — Temperatura média horaria do ar (°C) sobre a superficie de
calgamento no periodo de verdo na cidade de Campina Grande.
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TABELA 4.3 ~ Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de calgamento, durante o inverno na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE — INVERNO

CALCAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
317197 24,3 18,7
4/7/97 249 19,6
517197 26,5 18,2
BI7197 259 18,0
717197 27,8 18,3

TABELA 4.4 — Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de calgamento, durante o verdo na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE — VERAO

CALCAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
6/12/97 34,7 21,9
7112197 33,0 21,1
8/12/97 33,6 21
9M2/97 35,4 21,1
10112197 36,4 21,1
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Observando o comportamento diario da temperatura do ar sobre a
area de praga no periodo de inverno (3 a 7 de julho de 1997) em Campina
Grande (Figura 4.5), verifica-se que a temperatura minima ocorreu em um dia as
4 horas e em trés dias as 6 horas, enquanto que a temperatura maxima ocorreu
em um dia as 13 horas e em trés dias as 14 horas. A menor temperatura fol de
17,4°C no dia 6 de julho, enquanto a méxima foi de 26,8°C no dia 7 de julho. A
temperatura média do periodo fol de 21,6°C e a maior amplitude térmica 8,9°C no
dia 7 de jutho.

No periodo de verdo, como pode ser observado na Figura (4.8), a
temperatura minima média ocorreu as 5 horas, a maxima ocorreu em dois dias as
14 horas e em trés dias as 15 horas. Neste periodo de verdo (6 a 10 de
dezembro de 1997), a temperatura maxima média alcangou 34°C, a temperatura
minima média horéria chegou a 21,1°C e a temperatura média do periocdo foi de
25,8°C. Nos dias 9 e 10 de dezembro foram observadas uma amplitude térmica
de 12,8°C.

Comparando as observagbes dos dois periodos, verifica-se que no
veréo a temperatura maxima média horaria foi maior do que no inverno 7,2°C, a
minima 3,7°C e a média do periodo 4,2°C. Os valores absolutos das
temperaturas maxima e minima absolutas para os dois periodos s&o

apresentados nas Tabelas (4.5) e (4.6).
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FIGURA 4.5 — Temperatura média horéria do ar (°C) sobre a superficie de praga
no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.6 — Temperatura média horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca
no periodo de veréo na cidade de Campina Grande.
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TABELA 4.5 - Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de pracga, durante o inverno na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE -~ INVERNO

PRACA T(a) Méxima (°C) T(a) Minima (°C)
37197 - ]

417197 24,9 19,8
517197 26,6 19,1
617197 26,2 17,2
717197 27,9 17,7

TABELA 4.6 — Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) scbre a

superficie de praca, durante o verao na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE -~ VERAO

PRACA T{a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
6112197 33,8 21,1
7112197 327 21,1
B/M2/97 33 21,0
9/12/97 34,5 21,2
10/12/97 341 21,0
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4.1.2 - TEMPERATURA DO AR EM PATOS

Analisando para o periodo de inverno (8 a 12 de agosto de 1997) o
comportamento médio horario da temperatura do ar sobre a rua asfaltada em
_Pates (Figura 4.7), verifica-se que a temperatura minima média ocorreu 3 dias as
8 horas, a temperatura maxima média ocorreu em irés dias as 13 horas. No
periodo de inverno, a menor temperatura foi de 21,5°C no dia 10 de agosto,
- enguanto que a maxima foi de 34,89°C no dia 9 de agosto as 15 horas. A
temperatura media diaria do periodo foi de 27,4°C, enquanto a maior amplitude
térmica (13,2°C) foi registrada no dia 9 de agosto.

Pode ser observado que durante o periodo de veréo (Figura 4.8) a
temperatura minima média ocorreu as 6 horas e a maxima as 15 horés, nos dias
18, 19 e 20 de dezembro. A temperatura maxima média horaria do periodo foi de
38,4°C enguanio que a minima de 23,6°C, enquanto a maior amplitude térmica
{13,3°C) foi observada no dia 18 de dezembro.

Comparando as observacdes dos dois periodos, verifica-se que no
veréo a temperatura maxima média horéria foi maior do gue no inverno 3,5°C, a
minima 2,1°C e a média do periodo 2,4°C. Os valores absolutos de temperaturas
maximas e minimas para os dois periodos sao apresentadoes nas Tabelas (4.7) e

(4.8).
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FIGURA 4.7 — Temperatura média horéria do ar (°C) sobre a superficie de asfalto
no periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.8 — Temperatura média horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfalto
no pericdo de veréo na cidade de Patos.
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TABELA 4.7 —~ Temperaturas absolutas méaxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de asfalto, durante o inverno na cidade de Patos.

PATOS — INVERNO
ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
8/8/97 33,8 22,2
9/8/97 353 215
10/8/97 33,9 21,3
11/8/97 33,8 21,4
12/8/97 334 22,5

TABELA 4.8 — Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de asfalto, durante o verao na cidade de Patos.

PATOS - VERAO
ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
18112197 38,1 24,9
19/12/97 37,4 23,1
20/12/97 37.2 242
2112197 37,4 24,9
22112197 36,5 23,5
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Observahdo 0 comportamento diario da temperatura do ar sobre 2
area de calgamento no periodo de inverno em Patos (Figura 4.9), verifica-se que
a temperatura minima ocorreu as 6 horas todos os dias, e a temperatura maxima
as 14 horas em um dia, &s 15 horas em outro e as 16 horas em trés dias. A
menor temperatura foi de 21,3°C, enguanto a maxima alcangou 34,8°C no dia 9
de agosto, a maior amplitude térmica foi de 13,5°C e a temperatura média do
periodo 27,4°C.

No perfodo de verdo como pode ser verificado na Figura (4.10), a
temperatura média minima ocorreu as 6 horas (3 dias), a maxima atingiu 38.9°C
no dia 18 de dezembro, com uma amplitude térmica de 14°C. No dia 19 de
dezembro a temperatura minima foi de 23,5°C enquanto a temperatura média do
perl’odé foi de 29,8°C.

Comparando as observagbes dos dois periodos, verifica-se que no
veréo a temperatura rﬁéxima média horaria foi maior do que no inverno de 4.1°C,
temperatura minima 2,2°C e a média do periodo 2,5°C.

Os valores absolutos de temperaturas maximas e minimas para 0s

dois periodos s&o apresentados nas Tabelas ( 4.9) e (4.10).
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FIGURA 4.9 — Temperatura média horéria do ar (°C) sobre a superficie de
calgamento durante o periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.10 — Temperatura média horaria do ar (°C) scbre a superficie de
calcamento durante o periodo de veréo na cidade de Patos.
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TABELA 4.8 — Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de calgamento, durante o inverno na cidade de Patos.

PATOS — INVERNO

CALCAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
8/8/97 34,6 22.4
o/8/97 36,3 21,3
10/8/97 34,8 21,0
11/8/97 34,9 21,1
12/8/97 34,3 226

TABELA 4.10 — Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) sobre

superficie de calgcamento, duranie o ver&o na cidade de Patos.

PATOS - VERAO

CALCAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
1812197 39,7 246
19/12/97 38,4 22,4
20/12/97 37,6 23,9
21112197 38,2 248
22112197 36,3 23,6
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Verificando o comportamento didrio da temperatura do ar sobre a
area de praga no periodo de inverno em Patos (Figura 4.11), vé-se que a
temperatura minima ocorreu em todos os dias as 6 horas e a méxima as 14 horas
em um dia e as 15 horas em 4 dias. A menor temperatura foi 22,1°C no dia 11 de
agosto e a maior temperatura no dia 9 de agosto, 35,1°C. A maior amplitude
termica foi de 13,5°C e a temperatura média do periodo de 27,3°C.

Durante o periodo de ver@o, como pode ser verificado na Figura
(4.12), a temperatura minima média ocorreu as 5 horas, enquaﬁto a maxima
ocorreu as 15 horas em dois dias. Neste periodo de verdo, a menor temperatura
foi de 23,3°C no dia 19 de dezembro, enquanto que a temperatura méxima média
horaria foi de 38,1°C no dia 18 de dezembro. A temperatura média do periodo foi
de 28,5°C, atingindo uma amplitude térmica de 13,5°C regist;ada no dia 18 de
dezembro.

Comparande as observagdbes dos dois periodos verifica-se que no
verao a temperatura méxima média horéria foi maior do que no inverno de 3,0°C,
a minima 1,2?C, e a media do periodo 2,2°C. Os valores absolutos de
temperatura maximas e minimas para os dois periodos, s&o mostrados nas

Tabelas (4.11) e (4.12).
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FIGURA 4.11 — Temperatura média horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca
durante o periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.12 — Temperatura média horéaria do ar (°C) sobre a superficie de praca
durante o periodo de verdo na cidade de Patos.
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TABELA 4.11 — Temperaturas absolutas méxima e minima do ar (°C) sobre a

superficie de praga, durante o inverno na cidade de Patos.

PATOS - INVERNO
PRACA T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C)
818197 33,7 22,2
9/8/97 36,0 21,5
1018197 34,5 21,5
1118/97 34,7 21,3
1218197 338 22,5

TABELA 4,12 — Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) na
superficie de praga, durante o verao na cidade de Patos.

PATOS - VERAO
PRACA T{a) Méxima (°C) - T(a) Minima (°C)
18/12/97 39,3 244
1912197 37,4 22,8
20/12/97 36,3 23,4
2112197 37,2 248
22112197 35,8 23,4

38




4.2 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Para ilustrar o comportamento da temperatura (°C) medida a 1 cm
de profundidade, nas superficies de asfaito, de calcamento e de praca sdo

apresentadas as figuras e tabelas a seguir.

4.2.1 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE EM CAMPINA GRANDE

Observando o comportamento da temperatura da superficie na
cidade de Campina Grande no periodo de inverno (Figura 4.13), verifica-se que a
superficie de asfalto apresentou aquecimento maior do que as superficies de
praca e de calcamento, atingindo uma temperatura média méxima de 38,6°C as
14 horas no asfalto, 30,3°C no calcamento e 28,2°C na érea de praga, as 16
horas respectivamente. A temperatura média do pericdo de observagéo foi de
27,7°C para o asfalto, 21,1°C para o calcamento e 21,8°C para a area de praca.
Em termos de méximos absolutos foram registrados no dia 7/7/97 os seguintes
valores: asfalto 47,5°C; calgamento 34,2°C e praca 34,1°C.

No periodo de verdo como pode ser observado na Figura (4.14), o
asfalto apresentou uma maior temperatura até as 13 horas, atingindo um maximo
de 58,1°C as 12 horas, seguido pela praga com 56,4°C da area de caligamento
com 52,8°C, ambas observadas as 14 horas. Durante o periodo de observagbes a

temperatura média foi de 36,9°C na superficie de asfalto, 35,4°C no calgamento e
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35,5°C na praga. No ver&o as temperaturas maximas absolutas foram registradas
no dia 10/12/97 com o asfalto alcangando 60,8°C, a area de praga em segundo
lugar 59,8°C e a rua de calcamento, embora tendo apresentado a temperatura
menos elevada das trés areas, também registrou um valor consideravelmente alto
55,8°C. Comparando as observagbes dos dois periodos, nota-se que no veréo a
temperatura do asfalto foi superior a do inverno 9,2°C, a do calgcamento 14,3°C e
na érea de praca 13,7°C. Os valores absolutos da temperatura méxima para os
dois periodos s&o apresentados nas Tabelas (4.13) e (4.14)

A temperatura da superficie do asfaltc no inverno foi maior e se
destacou das demais superficies do que no periodo de verdo, isto devido a

ocorréncia de chuva.
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FIGURA 4.13 — Temperatura média horaria (°C) da superficie de asfalto, de
calgamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.,
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FIGURA 4.14 - Temperatura média horaria (°C) da superficie de asfalto, de
calcamento e de praga no periodo de ver&o na cidade de Campina Grande.
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TABELA 4.13 - Temperaturas absolutas observadas nas superficies de asfalto,

de calgamento, e de praga (°C) no periodo de inverno na cidade de Campina

Grande.
CAMPINA GRANDE - INVERNO
TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C)
LOCA DIA v 3/7/97 | 477197 | 57197 | &f7/197 | 717197
ASFALTO 35,8 29,6 39,7 453 47,5
CALCAMENTO 245 26,4 31,1 31,9 342
PRACA - 27,8 30,5 33,3 34,1

TABELA 4.14 — Temperaturas absolutas observadas nas superficies de asfalto,

de calcamento, e de praga (°C) no periodo de verdo na cidade de Campina

Grande.
CAMPINA GRANDE ~ VERAQ
TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C)
LOCA DIA | 6/12/97 | 7/12/97 | 8/12/97 | 9/12/97 | 10/12/97
ASFALTO 59,9 58,3 58,3 60,6 60,8
CALCAMENTO 54,1 52,4 51,3 54,7 55,8
PRACA 57,8 56,2 56,3 59,0 59,8
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42,2 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE EM PATOS

Na Figura (4.15) € apresentado o comportamento médio horério da
temperatura das superficies de asfalto, de calcamento e praga no periodo de
inverno na cidade de Patos. Observa-se que embora no asfalto a temperatura
média horaria tenha sido maior ao longo do dia atingindo um méximo de 49,8°C
as 14 horas, a praga apresentou um valor mais elevado 50,5°C as 13 horas,
enguanto que no calcamento o maximo foi de 47,7°C, também as 13 horas. A
temperatura média diéria da superficie durante este periodo (8 a 12 de agosto) foi
de 34,8°C no asfalto, 33,7°C no calcamento e 32,1 na praga. No invermno as
maximas absolutas observadas foram 55,5°C na superficie de asfalto, no dia
8/8/97, seguida de 54,5°C na area de praga e de 52,1°C na rua de calgamento,

Durante o periodo de verdo (18 a 22 de dezembro de 1997) pode ser
observado na Figura (4.18) que o asfalio apresentou maior temperatura durante
todo intervalo, com valor maximo médio as 13 horas, de 57,8°C, seguido da area
de praga com 51,3°C as 14 horas e da rua caigamento com 50,6°C também as 14
horas, porém, esta ultima apresentou valores maiores nos demais horarios.
Durante este periodo, a temperatura media diaria a superficie foi de 38,9°C no
asfalto, 36,2°C no caigcamento e 34,4°C na praga.

Comparando as observacfes dos dois periodos, verifica-se que no
veréo a temperatura maxima meédia diaria foi maior do que no inverno de 4,1°C no
asfaito, 2,5°C no calgamento e 2,3°C na praga.

Nas Tabelas (4.15) e (4.16) podem ser vistos os vaiores absolutos
de temperaturas maximas nas superficies de asfalto, de calgamento e de praga,

nos dois periodos.
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FIGURA 4.15 —~ Temperatura média horédria (°C) da superficie de asfalto, de
calgamento e de praga durante o inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.16 — Temperatura média horaria (°C) da superficie de asfalto, de
calcamento e de praca durante o veréo na cidade de Patos.
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TABELA 4.15 — Temperatura média horéria méaxima das superficies de asfalto, de
calgamento, e de praga (°C) no periodo de inverno na cidade de Patos.

PATOS — INVERNO
TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C)

LOCA DIA | 8/8/97 | ©/8/97 | 10/8/97 | 11/8/97 | 12/8/97
ASFALTO 50,8 55,5 93,3 51,8 49,6
CALCAMENTO 47,4 521 51,3 50,4 49,4
PRACA 48,6 54,5 522 52,0 53,4

TABELA 4.16 — Temperatura media horaria maxima das superficies de asfaito, de
calgamento, e de praca (°C) no periodo de verdo na cidade de Patos.

PATOS — VERAO
TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C)

LOCA DIA | 18/12/97 | 1912197 | 20/12/87 | 21112197 | 22/12/97
ASFALTO 63,9 55,5 81,7 61,1 57,9
CALCAMENTO £8,8 49,2 53,9 53,6 51,3
PRACA 56,8 55,9 47,2 49,8 47,3
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4.3 - TEMPERATURA INSTANTANEA

Nas figuras e tabelas que seguem, valores de temperatura instantanea

observados nas trés éreas de estudo s&o comparados valores obtidos nas estaces

meteorologicas.

4.3.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.17) e (4.18) tem-se 0o comportamento instanténeo da
temperatura do ar, nas superficies de asfalto, de calgamento, de praga, e da estacéo
meteorolégica na cidade de Campina Grande. No inverno, (Figura 4.17) verifica-se
que a temperatura da estagéo meteoroldgica durante todo dia, é menor do gue nas
ruas de asfalto, calgamento e area de praca. Observa-se, ainda, analisando os dados
da Tabela (4.17), que durante o periodo de inverno a temperatura média didria
instantaénea na estac&o meteoroidgica foi inferior a da rua asfaltada em 1,3°C, e ada
rua calgada e da drea de praga em 1,0°C. No dia 7/7/97 a diferenca de temperatura
média didria entre a rua asfaltada e a estacdo alcangou 2,5°C, atingindo um valor de
28,8°C na rua asfaltada, 27,1°C no calgamento e 26,8°C na &area de praca,
observado na Tabela (4.19).

No ver&o, (Figura 4.18) observa-se o comportamento semelhante ao do
inverno para as trés superficies, embora haja a mesma tendéncia observada no

periodo de inverno, até as 14 horas, a partir deste horério a diferenca entre a
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temperatura da estacdo e das areas estudadas torna-se menos acentuads, exceto
em relagdo a rua de calgamento, a qual, mantém acima. Em termos de temperatura
média para o pericdo, observa-se uma reducdo na diferenca entre a estagdo e a rua
asfaltada e a area de praga.

Nas Tabelas (4.17) e (4.18) tem-se as diferencas das temperaturas em

relagao a temperatura da estagdo meteoroldgica. No dia 9/12/97 a temperatura do ar

alcangou uma maxima de 34,3°C na rua asfaltada e 34,0°C na area de praga, 35,7

°C no calgamento no dia 10/12/97, cujos valores so apresentados na Tabela (4.20).
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FIGURA (4.17) — Temperatura instantanea do ar (°C) nas superficies de asfalto, de

calgamento, de praga, e da estagdo meteoroldgica, durante ¢ periodo de inverno, na
cidade de Campina Grande.
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FIGURA (4.18) - Temperatura instantanea do ar (°C) nas superficies de asfalto, de

calcamento, de praga, e da estagdo meteoroldgica, durante o perfodo de veréo, na
cidade de Campina Grande.
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cidade de Campina Grande

TABELA 4.17 ~ Temperatura instanténea do ar (°C) das superficies de asfalto, de

calgamento, de praga e da estagdo meteoroldgica durante o periodo de inverno na

CAMPINA GRANDE - INVERNO
DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA ESTACAQ
TEMP DIF |TEMP DIF {TEMP DIF | TEMPERATURA
37197 21,1 1,1 120,8 09 |- - 19,9
Af7197 21,1 0,4 21,1 0,4 {212 1,3 207
57197 21,5 1,11213 0,8 {21, 0.4 20,4
617197 21,6 131212 0,9 {210 0,6 20,3
717197 22,9 251222 1,9 121,8 1,6 20,3
MEDIA 218 1,3 1213 1,0 1213 1,0 20,3
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TABELA 4.18 - Temperatura instantédnea do ar (°C) das superficies de asfalto, de

calgamento, de praca e da estagfo meteoroldgica durante o periodo de verdo na
cidade de Campina Grande

CAMPINA GRANDE -~ VERAO

DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA ESTACAO
TEMP DIF | TEMP DIF | TEMP DIF |TEMPERATURA
612197 26,2 1,1 1264 1,3 |25,9 0,8 25,1
12197 255 091256 1,0 125,85 0.9 246
8/12/97 255 1,2 |2564 1,1 1252 0,8 243
912197 26,0 0,7 1260 0,7 (28,0 0,7 253
1012197 26,2 D6 (266 1.0 1261 0,5 25,6
MEDIA 259 0,9 (260 1,0 (25,7 0,7 250
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TABELA 4.19 — Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de
inverno na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE - INVERNO

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C)

DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA ESTAGCAQ
317197 248 23,9 - 23,2
4/7/97 25,2 24,6 24 .4 231
517197 27,5 26,4 258 25,0
67197 27,0 255 25,7 250
717197 28,8 27 1 26,8 23,9

TABELA 4.20 — Temperaturas maximas absolutas observadas durante ¢ periodo de

veréo na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE ~ VERAO

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C)

DIA ASFALTO |CALCAMENTO| PRACA ESTACAO
6/12/97 33,5 33,9 34.0 32,5
7112197 31,9 32,0 25 30,7
8/12/97 32,6 333 32,3 31,5
9/12/97 34,3 34,8 34,0 33,0
10112197 34,1 35,7 33,9 33,5
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4.3.2 -~ PATOS

Nas Figuras (4.19) e (4.20) tem-se o comportamento da temperatura
instantanea do ar (°C) na cidade de Patos. Na Figura {4.19), observa-se gue houve
semelhanga no comportamento da temperatura da estagdo em relagdo as superficies
de asfalto, de calgcamento e de praga. Na Tabela (4.21), observa-se que a
temperatura média diaria instantanea na estag&o durante o pericdo de inverno foi
inferior a da rua asfaltada 0,2°C, no calgamento 0,3°C e na praga 0,5°C. Noa dias
9/8/97 e 10/8/97 as diferengas de temperatura entre a rua asfaitada e de calgamento
para a estacdo meteoroldgica alcangou 0,4°C, enquaﬂtd gque para a pragca no dia
1018197 foi de 0,8°C. No dia 9/8/97 atingiu a temperatura maxima em 34,9°C no
asfalto, 35,7°C no calgamento e 35,3°C na &rea de praga observados na Tabela
(4.23).

No verdo, Figura (4.20), verifica-se que o comportamento de
temperatura instantanea da estacio entre 6 horas e 15 horas é menor do que na rua
asfaltada, rua de calcamento e 4rea de praga. Analisando os dados da Tabela (4.22)
verificou-se que no verdo a temperatura média didria instantanea da estacao foi
inferior as das ruas asfaliada e de calgamento em 0,5°C, e 0,1°C da area de praca.
No dia 18/12/97 a estacio meteoroldgica apresentou uma temperatura inferior a da
rua asfaltada em 1,2°C, a da rua de calgamento em 1,3°C e em relagdo a area de
praca, em 0,8°C. Durante este periodo a temperatura méxima foi de 38,7°C no dia

18/12/97 no asfalto, 38,8°C no calcamento e 38,1°C na érea de praga (Tabela 4.24).
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Nas Tabelas (4.21) e (4.22) sdo apresentadas as temperaturas médias
instanténeas das areas estudadas do ar em relacdo a temperatura da estagéo
meteorologica.

Para Campina Grande foi detectada uma ilha de calor de 1°C, enguanto

que para Patos, 0,5°C.
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FIGURA (4.19) — Temperatura do ar instantanea (°C) nas superficies de asfalto, de

calgamento, de praga e da estacio meteoroidgica no periodo de inverno na cidade
de Patos.

(°C)

Temperatura Instantinea

Hora

|—8—T ASF —— T CAL —#~T PRA —&— T ESTg |

FIGURA (4.20) — Temperatura do ar instantanea (°C) nas superficies de asfalio, de

calgamento, de praga e da estacdo meteoroldgica durante o periodo de verdo na
cidade de Patos.
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TABELA 4.21 — Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfalto, de

calgamento, de praga e da estacdo meteoroldgica durante o periodo de inverno na

cidade de Patos.

PATOS - INVERNO

DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA ESTAGAO
TEMP DIF |TEMP DIF |{TEMP DIF |TEMPERATURA
8/8/97 27,1 0,0 |27.2 0,1127.3 0,2 27,1
8/8/97 27.8 0,4 |27.8 0.4 |280 0,6 27,4
10/8/97 27,4 0,4 |27.4 04 (278 0,9 27,0
11/8/97 27,2 -0,1 (27,2 -0,1|27.4 0,1 273
12/8/97 26,6 0,2 (267 0,3 (271 0,7 26,4
MEDIA 27,2 0,2 |27.3 0.3 |27,6 0,5 27,0
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TABELA 4.22 - Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfalto, de

calgamento, de praca e da estag@o meteoroldgica durante o periodo de verdo na

cidade de Patos.

PATOS — VERAO

DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA ESTAGAQ
TEMP DIF |TEMP DIF |TEMP DIF |TEMPERATURA
18/12/97 312 1,2 31,3 1,3 30,8 0,8 30,0
19/12/97 28,8 02 [28,4 -0,4 128,0 0,8 28,8
20/12/97 28,9 0,3 | 29,4 0,8 /28,8 0,2 28,6
211297 28,7 0312886 0,2 1283 -0,1 28,4
22/12/97 29,0 0,6 |29,1 0,7 | 28,5 0,1 28,4
MEDIA 29,3 0,5129,3 0,5 2898 0,1 28,4
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TABELA 4.23 —~ Temperaturas méaximas absolutas observadas durante o pericdo de
inverno na cidade de Patos.

PATOS — INVERNO
TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C)

DIA ASFALTO | CALCAMENTO PRACA ESTACAO
8/8/97 33,5 33,5 33,1 33,0
o/8/87 34,9 357 35,3 33,8
10/8/97 33,9 34,1 33,5 33,0
11/8/97 33,8 33,9 33,4 33,1
12/8/97 33,2 33,7 31,8 32,3

TABELA 4.24 — Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de
verdo na cidade de Patos.

PATOS — VERAO
TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C)

DIA ASFALTO |CALCAMENTO| PRAGCA ESTACAO
18/12/97 38,7 38,8 38,1 37,0
19112197 37,0 37,5 36,5 352
20/12197 36,4 36,9 35,9 356
21/12/97 36,6 37,2 36,9 35,9
22112197 36,0 35,9 35,0 36,5
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4.4 ~-TEMPERATURA OBSERVADA EM TRANSECTO MOVEIS.

Qs dados da Tabela (4.25), observados em transectos moveis na
cidade de Patos, mostram claramente o que j& foi evidenciado nas andlises de
ternperatura tomadas em pontos fixos (estacdo no asfalto, calcamento e praga), a
existéncia de ilhas de calor nas dreas de asfalto e calcamento. Estes dados também
mostram que nas ruas arborizadas a temperatura do ar € menor do que nas ruas ndo
arborizadas, na rua asfaltada essa diferenca foi de 1,8°C, enquanto na rua de
calgcamento foi de 1,3°C.

Também foram efetuadas medidas de temperatura tanto no lado
sombreado, como no lado insolarado em uma rua asfaltada, sem arborizagao, num
dia de incidéncia normal de radiacéo, cujos resultados sdo apresentados na Tabela
(4.26). Os dados confirmam o que ja era esperado, ou seja, quanto mais escura for a
cor da parede, maior serd a absor¢do de radiacéo e consequentemente maior o
aguecimento.

Nos dados apresentados na Tabela (4.26), verifica-se que as maiores
temperaturas tanto no lado sombreado, como no lado insclarado foram observadas
nas paredes de cor azul e cinza, enquanto a parede de cor branca apresentou a
menor temperatura. Um fato que chama atengéo nestas observacdes é a diferenca
de temperatura entre dois lados da rua, em média 4,7°C, o que representa um calor

bastante elevado. As temperaturas foram obtidas entre 13:30 e 14:30 horas.
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TABELA 4.25 — Temperaturas observadas em transecto movel na cidade de Patos

durante um dia de verdo.

TEMPERATURA (°C)
RUA COM ARBORIZACAQ SEM ARBORIZACAO
ASFALTADA
CALCAMENTO
PRACA

TABELA 4.26 — Temperaturas observadas proximas a paredes de diversas cores,

nos dois lados de uma rua asfaltada ndo arborizada na cidade de Patos durante um

dia de verdo {(22/12/97)

TEMPERATURA (°C)

COR DA PAREDE | LADO SOMBREADO | LADO INSOLARADO DIFERENGA
AZUL 33,1 38,3 5,2
CINZA 33,6 38,0 4.4
ROSA 32,7 37,2 45

BRANCA 31,8 38,5 4.7
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4.5 - FLUXO DE CALOR NO SOLO

O armazenamento de calor a 1 cm de profundidade nas distintas

superficies estudadas sdo apresentados nas Figuras que seguem:

4.5.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.21) e (4.22) € mostrado o comportamento do fluxo de
calor nas dreas de asfalto, de calgamento e praca nos pericdos de inverno e
verdo na cidade de Campina Grande. Observa-se que, independente do periodo,
o fiuxo de calor a superficie da rua asfaltada é maijor do gue nas superficies de
calcamento e de praca, e mais acentuado no perfodo de verdo. No entanto,
verifica-se que embora o fluxo de calor na superficie da rua de calgamento no
periodo de inverno apresenta-se bem menor do que as demais &reas e negativo
por mais de 17 horas durante o dia, no periodo de veréo, este fluxo & bem maior
do gue na area de praca. Um fato gue chama atenc8o quando analisa-se as
curvas das Figuras (4.21) e (4.22) é o aumento dos valores maximos das curvas
de fluxo de calor nas superficies estudadas do periodo de inverno para o periodo
de verao: na rua asfaltada aumenta de 50 W.m™ para cerca de 150 W.m?, na
drea de praca pouco mais de 30 W.m? para préximo de 80 W.m? e,
principalmente, na rua de calcamento de W.m™ para aproximadamente 100W.m?,
ou seja um aumento de cerca de 10 vezes. O fluxo de calor maior na rua
asfaltada, vem confirmar o que ja foi observado em relagdo a temperatura da

superficie ou seja, essa € a area mais aquecida,
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FIGURA 4.21 — Fluxo de calor no solo médic horario (W.m?) nas superficies de

asfalto, de calgamento e de praga, no periodo de inverno na cidade de Campina
Grande.
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FIGURA 4.22 — Fluxo de calor no solo médio horério (W.m?) nas superficies de

asfalto, de calcamento e de praca, no periodo de ver@o na cidade de Campina
Grande.

81




4.5.2 - PATOS

O comportamento do fluxo de calor nas areas de asfalto, de
calcamento e de praga, & mostrado nas Figuras (4.23) e {4.24) durante os
periodos de inverno e de ver&o na cidade de Patos.

No inverno {Figura 4.23), o fluxo de calor no asfalto foi maior entre 7
e 10:30, depois na area de praca entre 11 as 15:30, apresenta-se maior atingindo
a 120 W.m™

Ja no verdo, (Figura 4.24), a rua de calgamento apresenta-se maior
fluxo de calor entre 7 as 14 horas, atingindo um valor de 60 W.m™, depois vem o

asfaito, e por Ultimo a érea de praga.
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FIGURA (4.23) — Fluxo de calor no solo médio horério (W.m™) nas superficies de

asfalto, de calcamento e de praga, no periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA (4.24) — Fluxo de calor no solo médio hordrio (W.m?) nas superficies de
asfalto, de calcamento e de praga no periodo de veréo, na cidade de Patos.
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4.6.- RADIACAO LiQUIDA
4.6.1 - CAMPINA GRANDE

Como pode ser observado, nas Figuras (4.25) e (4.26) temos a
radiacdo disponivel sobre as areas estudadas na cidade de Campina Grande
tanto no periodo de inverno como no periodo de verdo, na area de asfalto € maior
do que nas areas de calcamento e de praca. Em outras palavras, isso mostra que
independente do periodo de observacao, sobre a area de asfalto ha mais energia
disponivel do que sobre a area de praca, que por sua vez, tem mais energia

disponivel do que a area de calcamento.

4.6.2 - PATOS

Nas Figuras (4.27) e (4.28), tem-se 0 comportamento da radiagdo
liquida nas areas estudadas na cidade de Patos nos periodos de inverno e de
verdo. A exemplio do que foi observado em Campina Grande, também em Patos,
tanto no inverno como no verao, a radia¢ao disponivel foi maior no asfalto.

No inverno a radiagao liquida média horaria maxima sobre o asfaito
alcangou 600 W.m™>, enquanto que no verdo atingiu 6835 W.m™, ja sobre o
calgamento no inverno a media horaria maxima de radiagéo quﬁida foi de 400

W.m= e no verdo de 600 W.m™>.
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FIGURA (4.25) - Radiacao liquida média horaria (W.m™) nas areas de asfalto, de
calcamento, e de praga, no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA (4.26) — Radiacdo liquida média horaria (W.m™?) nas dreas de asfalto, de
calcamento, e de praca, no periodo de verdo na cidade de Campina Grande.
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Figura (4.27) — Radiag@o liquida média horaria (W.m?) nas areas de asfalio, de
calgcamento e de praga, no periodo de inverno na cidade de Patos.
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Figura (4.28) — Radiag&o liquida média horaria (W.m™?) nas éreas de asfalto, de

calgamento e de praga, no periodo de verdo na cidade de Patos.
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4.7 - RADIAGAO EMITIDA PELA SUPERFICIE

4.7.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.29) e (4.30) tem-se o comportamento da radiagéo
média horaria emitida pelas superficies estudadas no pericdo de inverno e veréo

na cidade de Campina Grande. Tanto no periodo de inverno, como no de verao, a

'radiagéo emitida pelo asfalto fol maior, seguida da drea de praca e da rua de

calcamento. No periodo de inverno o asfalto atingiu um fluxo diario médio de
437.4 W™, enquanto que no verdo foi de 498,4 W.m>. Na praca, esse mesmo
fiuxo foi de 406,5 W.m™ no inverno e de 489,8 W.m™ no ver&o, e por sua vez, o

calcamento alcancou 383,4 W.m™ no inverno e 488,2 W.m™ no verao.

4.7.2 - PATOS

O comportamento da radiagéo média hordria emitida pela superficies
estudadas na cidade de Patos durante o inverno e o verdo é mostrado nas
Figuras (4.31) e (4.32).

No periodo de inverno o asfalto emitiu um fluxo diarioc médio de 481
W.m? enquanto que no verdo foi de 532,5 W.m?, no calgamento esse fluxo
alcangou 455,1 W.m™ no inverno e 492,7 W.m™ no verao, ja na praga foi de 476,5

wW.m? no inverno & de 482,5 W.m™ no verao.
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FIGURA 4.29 - Radiacéio média horéria (W.m™) emitida pela superficie de asfalto,
de calcamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.30 - Radiag&o média horaria (W.m™) emitida pela superficie de asfalto,
de calgamento e de praca no periodo de ver&o na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.31 — Radiacdo média horéaria (W.m™) emitida pela superficie de asfalto,
de calgamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.32 — Radiacdo média horéria (W.m™®) emitida pela superficie de asfalto,
de calcamento e de praga no periodo de verdo na cidade de Patos.
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4.8 - RADIAGAO REFLETIDA (W.m?)

O comportamento da radiagdo refletida pelas superficies de asfalto, de

calgamento e de praga s&o apresentados nas figuras a seguir.

4.8.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.33) e (4.34), observa-se que no periodo de inverno e
principalmente no periodo de verdo em Campina Grande, a superficie de calcamento
foi quem apresentou a maior reflectancia. Por outro, a adrea de asfalto ndo
apresentou uma reflexao acentuada comparada a area de praga, talvez isto tenha
ccorride em fungio do asfalto no inverno, devido a chuva fer mudado seu
comportamento espectral, refletindo mais radiacZo do que o normal.

No periodo de verdo (Figuras 4.33 e 4.34) percebe-se claramente que
predomina a maior reflecténcia na rua de calgamento, seguida da area de praga e
por Uitimo, da rua asfaltada, como a superficie que menos refletiu radiagdo de ondas
curtas. Em termos de albedo pode ser observado nas Tabelas (4.27)e (4.28) que a
rua de calcamento € a que teve maior albedo e gue a area de praga teve um
aumento do albedo do inverno para ¢ verdo de 15,7°% para 22,2°%. Contudo na
area de asfalto, verificou-se exatamente o oposto, uma reducio da reflexdo.

Verifica-se que estes valores indicam mais ou menos 0 que foi dito
acima para os dois periodos em relagdo a radiacao refietida. Podemos ver ainda que
em um dia chuvoso de inverno em Campina Grande (4/7/37), houve uma mudanga

bastante acentuada do poder de reflex8o das trés superficies estudadas.
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FIGURA 4.33 — Radiacéo refletida média horaria (W.m™) nas superficies de asfalto,
calgamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Campina Grande.
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FIGURA 4.34 — Radiacéo refletida média horaria (W.m™®) nas superficies de asfalto,
calgamento e de praga no periodo de veréo na cidade de Campina Grande.
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TABELA 4.27 — Albedo das superficies de asfalio, de calgamento e de praga no

periodo de inverno na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE — INVERNO

ALBEDO
DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA

317197 18,4 22,4 -

Al7197 13,1 12,8 20,4
517197 18,1 20,3 16,8
67197 19,6 23,9 14,6
717197 19,9 23,7 15,6
MEDIA 19,0 226 15,7

TABELA 4.28 — Albedo das superficies de asfalto, de calgamenio e de praga no

periodo de ver&o na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE - VERAD

ALBEDO
DIA ASFALTO CALCAMENTO PRACA
6112197 17,1 27,1 21,3
7112197 16,9 27,2 20,6
8/12/97 16,7 27,1 23,2
9/12/97 16,0 27.2 22,7
10112197 16,8 27,3 23,1
MEDIA 16,7 27,2 222
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4.8.2 - PATOS

O comportamento da radiac@o refletida na cidade de Patos pode ser
observado nas Figuras (4.35) e (4.36). No periodo de inverno, a area de praca entre
10:30 &s 15:30 horas foi a que apresentou maior reflectancia, fato verificado em
funcdo do solo estar nu, seco e apresentar em sua composicdo bastante areia. Por
outro lado, o asfalto apresentou uma reflectividade maior em relagdo a area de

calgamento e de Praga.

No periodo de vergo, Figura (4.36), no caso da area de praga, houve
uma mudanca de local em relaggo ao experimento de inverno, neste periocdo
predominou a maior reflectancia pela rua de calcamento, fato importante por que
contribui para ndc armazenar muita energia a superficie; consequentemente, ndo
transfere muito calor para a atmosfera adjacente, como ocorre nas areas de asfalto e
de praga. Ao contrario do inverno, o solo da drea de praca, além de mais escuro
tinha em sua composi¢do uma maior parte concentragao de argila.

Os valores de albedo s@o mostrados nas Tabelas (4.29) e {4.30) a

sequir.
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FIGURA 4.35 — Radiagdo refletida média hordria (W.m™) nas superficies de asfalto,
calgamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.36 — Radiacdo refletida média horaria (W.m™) nas superficies de asfalto,
calcamento e de pracga no periodo de verdo na cidade de Patos.
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periodo de inverne na cidade de Patos.

TABELA (4.29) — Albedo das superficies de asfalto, de calgamento e de pragca no

PATOS — INVERNO
ALBEDO
DIA ASFALTO CALGAMENTO PRACA

8/8/97 11,9 19,1 24,4
9/8/97 12,1 18,7 33,5
108197 12,3 19,1 32,3
11/8/97 12,2 19,1 30,9
1218197 11,8 18,6 26,1
MEDIA 12,1 18,9 29,4

TABELA (4.30) — Albedo das superficies de asfalto, de caicamento e de praca no

periodo de verdo na cidade de Patos.

PATOS - VERAO

ALBEDO
DIA ASFALTO CALGCAMENTO PRACA
1812197 13,4 18,9 17,4
19/M12/9 13,5 19,4 14,6
20012197 13,2 18,3 15,2
2112197 13,3 20,0 17,8
22112197 12,8 19,7 15,2
MEDIA 13,2 19,5 16,1
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4.9 - UMIDADE RELATIVA (%)

4.9.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.37) e {(4.38) sao apresentadas as curvas
representativas do comportamento diario da umidade relativa do ar em termos de
médias horérias da cidade de Campina Grande. QObserva-se que a umidade
relativa no periodo de inverno foi maior sobre a érea de praga, seguida da rua de
calcamento e da rua asfaltada.

No verdo, verifica-se que sobre a rua de calgamento foi observado
maior umidade do que ndo so sobre a rua de asfalto, o que seria normal, mas
sobretudo do que sobre a drea de praga. Esta dlima sifuacao sugere imaginar
que devido a facilidade da agua em sair do solo para a atmosfera, a area de praga
durante o periodo de verdo continha menos agua armazenada ao solo do que a

area de calcamento.

4.9.2 - PATOS

Nas Figuras (4.39) e (4.40) sdo apresentadas as curvas do
comportamento médio horario da umidade relativa do ar (%) na cidade de Patos
durante o periodo de inverno e de veréo.

Durante o inverno, (Figura 4.39), chserva-se que a umidade na area
de praga foi superior a do asfalto, e de calgamento. No verdo, o asfalio

apresentou maiores valores de umidade seguido da praga e do calgamento.
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FIGURA 4.37 — Umidade Relativa do ar média horaria (%) sobre as superficies de

asfalto, calgamento e de praga no periode de inverno na cidade de Campina
Grande.
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FIGURA 4.38 - Umidade Relativa do ar média horaria (%) sobre as superficies de
asfalto, calcamento e de praga no periodo de verdo na cidade de Campina
Grande.
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FIGURA 4.39 — Umidade relativa do ar média horaria (%) sobre as superficies de
asfalto, calcamento e de praga no periodo de inverno na cidade de Patos.
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FIGURA 4.40 — Umidade relativa do ar média horéria (%) sobre as superficies de
asfalto, calcamento de praca no pericdo de vero na cidade de Patos,
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4.10 - VELOCIDADE DO VENTO (M/S)

4.10.1 - CAMPINA GRANDE

Nas Figuras (4.41) e (4.42) apresenta-se o comportamento da
velocidade do vento (m/s) sobre as areas estudadas em Campina Grande. Nota-
se gue tanto no inverno como no verdo, a area de praga apresentou maior
velocidade, isto é ocorreu devido ser esta, uma area livre e sem a presenca de
obstacuios. Nesta época, o vento atingiu uma velocidade média diaria de 2,7 m/s.
O asfalto e o calcamento praticamente tiveram a mesma velocidade média em
ambos os periodos. No inverno a meédia do calgamento foi de 0,6 m/s, enquanto

no verdo foi de 1,3 mfs. Ja o asfalic teve 0,7 m/s no inverno e 1,4 m/s no verao.

4.10.2 - PATOS

Nas Figuras (4.43) e (4.44) observa-se o comportamento das curvas
da velocidade do vento na cidade de Patos. No inverno, o asfalio e a praga
tiveram um comportamento semelhante com uma média de 1,3 m/s, seguida do
ca!g:amento com uma média de 1,1 m/s.

No verdo a praca apresentou uma média de 1,6 m/s, portanto
superior a média do asfalto de 1,4 m/fs, e por Ultimo o caigamento com uma média

horéria de 1,0 m/s, ou seja, a area menos ventilada.
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FIGURA 4.41 — Velocidade do vento média horaria (m/s) nas superficies de

asfalto, calgcamento e de praga, no periodo de inverno na cidade de Campina
Grande.
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FIGURA 4.42 — Velocidade do vento {m/s) média horaria nas superficies de
asfalto, de calgcamento e de praga, no periodo de verdo na cidade de Campina
Grande.
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FIGURA 4.43 - Velocidade do vento (m/s) média hordria nas superficies de
asfalto, calgamento e de praga, no periodo de invernc na cidade de Patos.
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FIGURA 4.44 - Velocidade do vento (m/s) média horaria nas superficies de
asfalto, calcamento e de praga, no periodo de verdo.
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5 -~ CONCLUSOES

Analisando os resuitados obtidos nas duas cidades estudadas,

chegou-se as seguintes conclustes:

— Tanto na cidade de Campina Grande como em Patos (devido a climatologia),
e por extensdo em outras cidades do Nordeste brasileiro, o asfalio e o

revestimento de paralelepipedo séo fatores que contribuem para a formacgéo

de ilhas de calor, pois ao absorverem grande guantidade de radiac&o solar

contribuem para um maior aquecimento das cidades;

— Atemperatura do ar na estacio meteoroldgica, que representa uma area mais

ou menos em condicdes naturais apresentou-se mais fria em ambos os

periodos do que nas superficies de asfaliﬁ, calcamento e praga. Na cidade de

Campina Grande, no dia 7/7/97, a diferenga de temperatura média diaria entre

102



estacdo meteoroldgica chegou a 2,5°C, indicando uma grande influéncia da

estrutura urbana no aquecimento da cidade;

Observacbes com transecto movel na cidade de Patos mostraram que a falta
de arborizagdo pode contribuir para aumentar a temperatura em até 1,8°C

sobre rua asfaltada e 1,3°C em rua de calgcamento;

Os dados observados mostram que ndc € aconselhavel o uso de cores
escuras nas paredes, pois isto também contribui para elevar a temperatura.
Em Patos, verificou-se uma diferenca de 5,2°C do lado sombreado para o lado

ensolarado numa parede de cor azul;

Consid_erando gue o problema do aguecimento nas cidades afeta diretamente
a qualidade de vida, tornando o ambiente urbano bastante desagradavel,
principalmente nas ruas asfaltadas, algumas medidas poderiam ser adotadas
para amenizar esta situacdo. Entre estas, por exemplo: primeiro — clarear a
cor do asfalto para que menos radiagcio seja absorvida; segundo — nos
prédios gque usam ar condicionado, deveriam ser construidas salas de
aclimatizacé&o a temperatura ambiente, para que as pessoas antes de entrar

ou sair desses locais passem por um equilibrio térmico.
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ANEXOS

Sao apresentadas nos anexos que seguem informacdes em forma de
tabelas de alguns parémetros meteorolégicos observados nas

estacbes meteorologicas de Campina Grande e Patos.
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TABELA 1 - Dados médios mensais de precipitagdo, temperatura minima, média
e maxima do ar e umidade do ar em Campina Grande.

MESES Precipitagiio Temperatura {(°C) Umidade
(mm) Minima | Média | Maxima Relativa (%)

JAN 38,3 20,3 24,0 30,8 70,8
FEV 55,2 20,5 24,0 30,4 74,2
MAR 97,0 20,6 23,9 30,2 76,1
ABR 110,9 20,3 23,4 28,9 79,0
MAI 108,8 19,5 22,4 27,3 82,7
JUN 110,2 18,4 21,3 25,8 84,4
JUL 106,7 17,5 20,5 25,2 84,3
AGO 58,5 17.4 20,6 28,1 79,8
SET 28,2 18,1 21,6 27,9 75,0
ouT 11,5 19,0 22,8 29,7 70,3
NOV 13,5 19,6 23,5 30,5 69,2
DEZ 20,2 20,1 23,8 30,8 69,9
Total 759

Media 18,3 22,7 28,6 76,3
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TABELA 2 - Dados médios mensais de precipitagdo, temperatura minima, média
€ maxima do ar e umidade do ar em Patos.

MESES Precipitagao Temperatura (°C) Umidade
{mm) Minima Média | Maxima Relativa (%)

JAN 65,6 23,1 28,1 34,4 52,3
FEV 132,7 23,0 27,3 32,8 64,0
MAR 206,9 22,4 28,5 32,0 65,6
ABR 1546 224 27,0 31,9 61,3
MAI 59,8 22,1 26,4 32,4 55,8
JUN 22,3 21,0 25,7 31,3 53,8
JUL 9,5 20,7 26,1 31,5 49,1
AGO 2,8 21,0 26,4 32,6 46,8
SET 0,8 21,9 27,3 33,2 45,7
ouT 5,8 22,5 28,3 34,7 47,2
NOV 15,0 22,4 28,3 35,1 48,1
DEZ 25,6 23,1 28,4 34,7 47 .4
Total 701,4

Média 22,1 27,2 33,1 53,1
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TABELA 3 - Temperatura (°C) na estagéo meteoroldgica no periodo de inverno

(3/7 a 7/7/97) na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE —~ INVERNO ~ TEMPERATURA (°C)
HORA 3/7/97 4171971 571971 6/7/97 7171971 MEDIA

0 18,1 19,8 19,4 18,8 18,6 18,9
1 18,0 19,6 19,3 18,7 18,2 18,8
2 18,2 19,5 19,4 18,4 18,4 18,8
3 18,1 19,5 19,2 18,3 19,0 18,8
4 18,0 19,5 19,0 17.8 18,5 18,6
5 17,5 19,4 19,0 17,6 18,3 18,3
6 17,0 19,3 18,9 17.0 18,0 18,0
7 17,3 19,4 18,8 17,0 17,8 18,1
8 18,0 19,7 19,6 18,1 18,2 18,7
9 19,3 208 | 200 19,2 20,0 19,9
10 20,4 22,0 22,0 20,1 20,5 21,0
11 21,1 23,1 22,4 21,2 21,6 21,9
12 22,8 23,0 24,0 22,3 22,7 23,0
13 22,8 23,1 24,6 23,9 23,5 23,6
14 23,2 23,0 25,0 24,2 24,1 23,9
15 22,8 22,0 22.2 25,0 23,0 23,0
16 22,3 22,0 21,0 23,8 22,2 22,3
17 22,0 21,6 20,7 24,0 21,8 22,0
18 20,7 21,3 20,0 23,0 21,0 21,2
19 20,5 20,4 19,9 21,9 20,8 20,7
20 20,0 20,5 19,8 20,8 20,4 20,3
21 20,0 20,0 19,6 20,0 20,0 19,9
22 20,0 19,8 19,5 19,0 19,5 19,6
23 19,9 19,6 19,0 18,7 18,8 19,2
24 19,8 19,4 18,8 18,5 18,8 19,0
MAXIMA 23,2 23,1 25,0 25,0 24,1 23,9
MiNIMA 17,0 19,3 18,8 17,0 17,8 18,0
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TABELA 4 - Temperatura (°C) na estagdo meteorolégica no periodo de verdo

(6/12 a 10/12/97) na cidade de Campina Grande.

CAMPINA GRANDE — VERAO ~ TEMPERATURA (°C)

HORA | 6/12/97 | 7/12/97 | 8/12/97 | 9M2/97 | 10/12/97 | MEDIA
0 21,0 21,0 20,5 20,8 21,8 21,0
1 21,4 21,0 20,6 20,9 21,7 21,1
2 21,5 21,0 20,3 21,0 21,9 21,1
3 21,6 21,2 19,8 20,3 22,0 21,0
4 21,0 20,8 20,0 20,4 22,1 20,9
5 21,3 20,3 20,1 20,4 21,5 20,7
6 21,0 20,0 20,2 21,0 22,0 20,8
7 22,0 21,0 21,0 22,0 22,5 21,7
8 24,5 23,0 22,0 24,5 24,0 23,6
9 25,5 25,0 25,0 25,0 25,0 251
10 27,0 27,0 27,0 28,0 28,0 27.4
11 29,0 29,0 28,5 29,0 30,0 29,1
12 31,0 30,0 30,0 30,5 31,5 30,6
13 32,5 31,0 30,5 31,5 32,0 31,5
14 33,0 31,6 31,5 33,0 33,0 32,4
15 32,5 31,7 32,0 34,0 33,5 32,7
16 31,0 30,0 30,0 33,0 32,5 31,3
17 30,0 28,0 28,0 31,0 29,0 29,2
18 27,0 27,0 26,0 27,5 27.5 27.0
19 25,0 25,0 24,5 26,0 25,5 25,2
20 23,0 23,0 23,0 24,5 24,5 23,6
21 22,0 22,5 22,0 23,0 23,0 22,5
22 21,8 22,0 21,5 22,5 22,5 22,1
23 21,5 21,5 21,0 22,0 22,0 21,6
24 21,0 20,5 20,8 21,8 21,7 21,2
MAXIMA 33,0 31,7 32,0 34,0 33,5 32,7
MINIMA 21,0 20,0 19,8 20,3 21,5 20,7
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TABELA § - Temperatura (°C) na estagio meteoroldgica no periodo de inverno

(8/8 a 12/8/97) na cidade de Patos.

PATOS —- INVERNO - TEMPERATURA (°C)

HORA 8/8/97 9/8/97 10/8/97 | 14/8/97 | 12/8/97 | MEDIA
0 23,6 24,0 24,0 24.8 24,3 24,1
1 23,3 23,6 23,5 24,0 242 23,7
2 23,3 23,0 23,0 24,0 23,8 23,4
3 23,3 22,0 22,3 23,5 23,3 22,9
4 23,1 21,8 22,0 22,0 23,2 22,4
5 22,8 21,5 21,5 21,5 22,7 22,0
6 22,9 21,0 22,0 21,3 23,0 22,0
7 23,0 23,5 24,0 24.0 24,0 23,7
8 25,5 26,0 26,0 26,5 25,0 25,8
9 27.0 27,5 28,0 28,0 25,5 27,2
10 29,5 29,8 29,0 30,0 28,0 29,3
11 30,0 31,0 31,0 31,2 28,3 30,3
12 31,0 32,0 32,0 32,0 29,0 31,2
13 32,5 33,0 32,3 33,1 31,0 32,4
14 33,0 33,5 32,4 33,0 32,0 32,8
15 32,5 33,8 32,5 32,5 32,3 32,7
16 32,2 32,5 33,0 32,0 32,0 32,3
17 31,0 32,0 30,5 31,0 31,0 31,1
18 29,8 31,0 30,0 30,0 29,7 30,1
19 28,0 30,0 27,5 28,8 27,2 28,3
20 28,0 28,5 27,0 28,0 25,8 27,5
21 27,0 28,0 26,0 27,0 24,5 26,5
22 26,0 27,0 25,5 26,0 24,0 25,7
23 25,0 25,0 24,5 25,0 23,5 24,6
24 24,0 24,0 24,3 24,3 23,0 23,9
MAXIMA 33,0 33,8 33,0 33,1 32,3 32,8
MINIMA 22,8 21,0 21,5 21,3 22,7 22.0




TABELA 6 - Temperatura (°C) da estacgdo meteoroldgica no periodo de veréo

(18/12 a 22/12/97) na cidade de Patos.

PATOS —~ VERAO - TEMPERATURA (°C)

HORA | 18/12/97 | 19/12/97 | 20M12/97 | 21/12/97 | 22/12/97 | MEDIA
0 27.0 25,8 25,8 27,0 26,0 26,3
1 26,4 24,9 25,1 26,0 25,9 25,7
2 25,9 24,5 24,2 25,8 23,0 24,7
3 25,1 23,7 23,9 25,5 23,1 24,3
4 24.6 232 23,8 25,2 23,0 24,0
5 24,0 22,6 23,3 24,9 23,9 23,7
6 24,9 23,7 23,7 25,8 24,7 24,6
7 26,3 258 24,9 26,9 25,4 25,9
8 27.8 28,0 27,7 | 287 27,0 27,8
9 29,6 30,1 29,3 30,0 28,7 29,5
10 30,9 31,4 30,0 31,9 30,1 30,9
11 32,3 32,0 31,8 33,0 31,0 32,0
12 34,4 33,1 33,4 34,0 32,2 33,4
13 35,7 34,0 35,1 34,8 32,6 34,4
14 36,0 34,9 35,5 35,9 34,1 35,3
15 36,3 35,2 35,6 28,3 34,2 33,9
16 36,9 34,5 32,9 30,1 33,8 33,6
17 36,0 33,0 32,6 29,0 32,1 32,5
18 35,3 32,0 29,2 28,8 29,7 31,0
19 34,0 30,9 28,5 28,1 28,6 30,0
20 31,0 29,0 28,3 27,2 27,6 28,6
21 29,2 27,5 28,1 25,6 27,0 27,5
22 27.9 27,2 27.9 25,0 26,9 27,0
23 26,8 26,2 27,5 26,0 27 4 26,8
24 25,8 25.8 27,0 26,0 26,8 26,3
MAXIMA | 36,9 35,2 35,65 35,9 34,2 35,3
MINIMA | 240 22,6 23,3 24,9 23,0 23,7
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TABELA 7 — Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estagfio

meteoroldgica no periodo de inverno (3/7 a 7/7/97) na cidade de Campina

Grande.
CAMPINA GRANDE — INVERNO — UMIDADE RELATIVA (%)
HORA | 3/7/197 | 47197 | 5/7/97 | 67187 | 7/7/97 | MEDIA

0 87,0 94,0 93,0 91,5 90,0 91,1
1 88,0 94,0 93,0 91,0 92,0 01,6
2 89,0 94,0 93,0 90,0 92,0 01,6
3 90,0 94,0 93,0 89,5 92,0 91,7
4 90,0 94,0 93,0 90,5 92,0 91,9
5 90,5 94,0 93,0 91,0 93,0 92,3
6 91,0 94,0 93,0 91,5 93,3 92,6
7 92,0 94,0 93,0 92,0 93,4 92,9
8 90,0 94,0 93,0 91,5 93,8 92,5
9 86,0 94,0 90,0 90,0 92,7 90,5
10 83,0 90,0 85,0 85,8 91,5 87.1
11 84,0 85,0 82,0 85,0 86,0 84,4
12 80,0 83,0 77,0 83,2 85,0 81,6
13 85,0 85,0 73,0 80,0 85,5 81,7
14 87,0 89,0 75,0 75,0 83,0 81,8
15 86,0 91,0 85,0 73,0 74,0 81,8
16 86,0 90,0 88,0 72,0 75,0 82,2
17 90,0 92,0 87.0 70,0 74,0 82,6
18 92,0 93,0 90,0 73,0 73,0 84,2
19 93,0 93,0 91,0 | 800 75,0 86,4
20 93,0 93,0 92,0 85,0 85,0 89,6
21 93,0 92,0 91,0 87,0 87.0 90,0
22 93,0 93,0 91,5 90,0 88,0 91,1
23 94,0 93,0 92,0 89,0 90,0 91,6
24 94,0 93,0 91,5 90,0 92,1 92,1
MAXIMA | 940 94,0 03,0 92,0 93,8 92,9
MINIMA | 80,0 83,0 73,0 70,0 73,0 81.6
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TABELA 8 — Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estacéo

meteorologica no periodo de verdo (6/12 a 10/12/97) na cidade de Campina

Grande.
CAMPINA GRANDE ~ VERAO ~ UMIDADE RELATIVA (%)
HORA | &M2/971 | 7/12/97 | 8/12/97 | 9/12/97 | 10/12/97 | MEDIA

0 85,0 86,0 82,0 83,0 84,0 84,0
1 85,0 85,5 85,0 85,0 85,0 85,1
2 85,0 85,5 85,5 85,0 85,5 85,3
3 85,5 85,5 86,0 85,5 85,5 85,6
4 86,0 86,5 87,0 85,5 86,0 86,2
5 87,0 88,5 87.5 85,5 87,0 87,1
6 87,0 88,0 87,5 85,0 87,0 86,9
7 85,0 85,0 85,0 83,0 80,0 83,6
8 73,0 70,0 75,0 70,0 70,0 71,6
9 66,0 65,0 73,0 60,0 60,0 64,8
10 60,0 55,0 55,0 55,0 55,0 58,0
11 55,0 50,0 50,0 50,0 50,0 51,0
12 50,0 48,0 45,0 43,0 45,0 45,8
13 450 43,0 40,0 42,0 43,0 42,6
14 430 42,0 39,0 40,0 39,0 40,6
15 42,0 41,0 38,0 39,0 38,0 39,6
16 43,0 43,0 40,0 38,0 40,0 40,8
17 45,0 43,5 43,0 43,0 45,0 43,9
18 - 50,0 47,5 50,0 50,0 53,0 50,1
19 63,0 55,0 60,0 60,0 60,0 59,6
20 70,0 62,0 70,0 70,0 70,0 68,4
21 75,0 67.0 75,0 78,0 77.0 74,4
22 82,0 75,0 80,0 79,0 82,0 79,6
23 85,0 78,0 83,0 80,0 82,5 81,7
24 86,0 82,0 84,0 84,0 83,0 83,8
MAXIMA 87,0 88,5 87.5 85,5 87,0 87,1
MINIMA 420 41,0 38,0 38,0 38,0 39,6
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TABELA 9 — Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estacéo
meteoroldgica no periodo de inverno(8/8 a 12/8/97) na cidade de Patos.

PATOS — INVERNO — UMIDADE RELATIVA (%)
HORA | 8/8/97 | 9/8/97 | 10/8/97 | 11/8/97 | 12/8/97 | MEDIA
0 66,0 66,0 65,0 65,0 61,0 64,6
1 69,0 68,0 67,0 86,0 64,0 66,8
2 68,0 69,0 68,0 64,0 66,0 67,0
3 67,0 74,0 68,0 67,0 68,0 68,8
4 70,0 74,0 69,0 70,0 70,0 70,6
5 70,0 75,0 71,0 74,0 70,0 72,0
6 74,0 77,0 68,0 75,0 71,0 73,0
7 70,0 70,0 65,0 65,0 66,0 67,2
8 60,0 55,0 50,0 65,0 64,0 58,8
9 50,0 45,0 40,0 50,0 62,0 49,4
10 45,0 40,0 36,0 42,0 55,0 43,6
11 38,0 350 | 330 38,0 50,0 38,8
12 30,0 30,0 31,0 35,0 46,0 344
13 27,0 28,0 30,0 32,0 40,0 31,4
14 26,0 25,0 29,0 30,0 39,0 29,8
15 25,0 22,0 28,0 30,0 34,0 27,8
16 26,0 23,0 27,0 30,0 35,0 28,2
17 26,0 24,0 27,0 31,0 36,0 | 288
18 27.0 26,0 30,0 33,0 40,0 31,2
19 35,0 30,0 45,0 35,0 55,0 40,0
20 40,0 33,0 50,0 40,0 80,0 44,6
21 50,0 37,0 55,0 50,0 65,0 514
22 55,0 40,0 57,0 55,0 67,0 54,8
23 65,0 60,0 66,0 59,0 68,0 63,6
24 66,0 65,0 65,0 61,0 70,0 65,4
MAXIMA 74,0 77,0 71,0 75,0 71,0 73,0
MINIMA | 250 22,0 27,0 30,0 34,0 27,8
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TABELA 10 —Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estagéo

meteorolégica no periodo de verdo(18/12 a 22/12) na cidade de Patos.

PATOS — VERAO - UMIDADE RELATIVA (%)

HORA | 18/12/97 | 19/12/97 | 20/12/197 | 21M2/97 | 22/12/97 | MEDIA
0 60,0 66,0 65,0 70,0 87,5 69,7
1 61,0 67.5 70,0 75,0 84,5 71,6
2 62,5 70,0 77,0 73,5 85,0 73,6
3 62,5 75,0 80,0 75,0 90,0 76,5
4 65,0 77,0 85,0 77,5 85,0 79,9
5 70,0 80,0 87,5 79,0 96,0 82,5
6 72,0 85,0 90,0 80,0 97,0 84,8
7 65,0 70,0 80,0 70,0 85,0 74,0
8 60,0 65,0 70,0 65,0 70,0 66,0
9 58,0 55,0 60,0 60,0 60,0 58,0
10 450 50,0 55,0 45,0 50,0 49,0
11 40,0 A7.5 50,0 40,0 47,5 45,0
12 35,0 45,0 45,0 35,0 45,0 41,0
13 30,0 43,5 35,0 33,5 40,0 36,4
14 25,0 35,0 30,0 30,0 35,0 31,0
15 23,0 36,5 31,5 70,0 33,5 38,9
16 20,0 35,0 30,0 62,5 32,5 36,0
17 18,5 90,0 40,0 60,0 50,0 51,7
18 20,0 85,0 42,5 70,0 55,0 54,5
19 21.5 60,0 55,0 72,5 60,0 53,8
20 35,0 65,0 65,0 70,0 70,0 61,0
21 45,0 60,0 67,5 95,0 80,0 69,5
22 55,0 55,0 70,0 90,0 85,0 71,0
23 57,5 60,0 73,5 85,0 75,0 70,2
24 60,0 65,0 70,0 87,5 80,0 72,5
MAXIMA 72,0 90,0 90,0 95,0 97,0 84,8
MINIMA 18,5 35,0 30,0 30,0 32,5 31,0
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