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RESUMO

Mapas climaticos urbanos séo ferramentas de apoio a tomada de decisdo para o planejamento urbano. Neles,
as areas da cidade podem ser agrupadas em classes climaticas urbanas que representam o impacto da
estrutura urbana no conforto higrotérmico da populagdo. Devido as constantes transformagdes do espago
urbano, as classes climaticas devem regularmente serem revisadas e calibradas. Neste trabalho, descreve-se
um meétodo de calibracdo para uma classe empregada no mapa climético urbano da cidade de Jodo Pessoa —
Paraiba. A area de estudo analisada é representada por uma praga do centro da cidade, da qual se utilizaram
informacdes de sensacdo térmica dos transeuntes, caracteristicas fisicas-espaciais e dados de clima. O
comportamento termo-higrométrico é analisado com base em simulagdes computacionais desenvolvidas no
modelo micrometeoroldgico ENVI-met® versdo 4.4.2, buscando compreender a dindmica destes elementos
climaticos de forma espacial e temporal. Sequencialmente, com estes dados € utilizado o software Rayman®
versdo 1.2 para estimar o indice de temperatura fisiol6gica equivalente — PET, amplamente empregado em
estudos de sensacdo térmica. Com os valores de PET obtidos foi aplicada uma classificacdo de sensacéo
térmica adequada as regides de clima quente-Umido. Os resultados obtidos demonstram que a area estudada
apresenta uma sensacdo térmica de muito calor coerente com o encontrado no mapa climético. Este estudo
apresenta-se como uma alternativa a pesquisas futuras que busquem a calibracdo de classes climaticas em
mapas de clima urbano.

Palavras-chave: mapa climético, sensagdo térmica, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Urban climate maps are tools to support decision-making for urban planning. In them, city areas can be
grouped into urban climatic classes that represent the impact of the urban structure on the hygrometric
comfort of the population. Due to the constant transformations of the urban space, the climatic classes must
be regularly reviewed and calibrated. In this work, the calibration method for a climatic class of the urban
climate map of the city of Jodo Pessoa - Paraiba is described. The study area is represented by a square in the
centre of the city, using thermal sensation information from passers-by, physical-spatial characteristics and
climate data. The thermo-hygrometric behaviour is analysed based on computational simulations developed
in the micrometeorological model ENVI-met® version 4.4.2, seeking to understand the dynamics of these
climatic elements in a spatial and temporal way. With this data, Rayman ® software version 1.2 is used
sequentially to estimate the equivalent physiological temperature index - PET, widely used in thermal
sensation studies. With the PET values obtained, a thermal sensation classification was applied to the hot-
humid climate regions. The results obtained demonstrate that the studied area presents a very hot thermal
sensation consistent with that found in the climatic map. This study presents as an alternative to future
researches that seek the calibration of climatic classes in urban climate maps.

Keywords: climatic map, thermal sensation, computational simulation.
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1. INTRODUCAO

Intervengdes humanas no espaco fisico-geografico impactam o clima local e, consequentemente, o conforto
térmico individual. Desse modo, um planejamento urbano consciente do clima precisa garantir um menor
impacto ambiental decorrente das transformacfes urbanas, buscando por meio de suas ferramentas de
ordenamento do municipio, adequar o ambiente construido as exigéncias de conforto humano, proteger e
desenvolver os recursos naturais, promover a reducdo do consumo de energia, ordenar adequadamente o
padrdo urbano e adaptar-se as mudancas climaticas (OKE et al, 2017).

Uma ferramenta prética de apoio a tomada de decisdo para o planejamento das cidades sdo os Mapas
Climaticos Urbanos (MCUs). Desenvolvidos inicialmente na Alemanha, o conceito destes mapas tematicos
de clima urbano, empregados em diversas cidades do mundo, consiste em uma série de camadas de dados
espaciais (mapas analiticos) que contém informag6es do clima, dados geogréficos do terreno, informagGes
sobre vegetacdo, parametros de conforto humano e diretrizes de planejamento (KATZSCHNER; MULDER,
2007). Governos de cidades europeias e asiaticas tém aplicado a metodologia quali-quantitativa de MCUs em
seus planos diretores (REN et al, 2010).

No Brasil, estudos com esta metodologia sdo realizados nas cidades de Salvador (NERY et al, 2006),
Jodo Pessoa (SOUZA, 2010), Campinas (PRATA-SHIMOMURA et al, 2015), Belo Horizonte (FERREIRA
et al, 2016) e Aracaju (ANJOS, 2017). Todos estes trabalhos sdo desenvolvidos em ambiente SIG (Sistema
de Informagdo Geogréfica) que auxiliam no tratamento e gestdo dos inimeros parametros usados para
associar informacdes de climatologia urbana, de estrutura urbana e de gestéo urbana.

Especificamente na cidade de Jodo Pessoa-PB, Souza (2010) adaptou parte da metodologia de MCUs
desenvolvida para a cidade de Hong Kong e, baseado em aspectos climaticos e fisicos-geogréaficos do local,
desenvolve um mapa com informacgdes do clima urbano classificado em 8 classes climaticas. As classes
climaticas sdo porgdes de uma regido que foram agrupadas e categorizadas segundo suas caracteristicas
topoclimaticas e seus efeitos no balanco de energia térmica. Distingue-se dessa forma quais sdo as areas de
um ambiente urbano que apresentam uma implicacdo negativa ou positiva no balanco de energia urbano e,
consequentemente, no conforto térmico da populacdo. Posteriormente, Silva (2017) elabora um indice
ambiental urbano para a cidade, de modo a definir a melhor relagdo entre as variaveis ambientais, a
morfologia urbana e o conforto térmico urbano. Esta pesquisa apoia-se em dados do mapa climatico,
pesquisas de campo e entrevistas com habitantes.

Parte fundamental de desenvolvimento dos mapas climaticos é a caracterizagcdo da sensacdo de
conforto humano em espacos abertos, uma vez que esta informagdo é parametro de construcdo das
classificagdes climaticas das areas da cidade (NG; REN, 2015). Para tanto, sdo empregados indices de
conforto desenvolvidos para avaliar a relacdo entre 0s seres humanos e o ambiente ao qual estdo expostos.
Dos diversos indices de conforto térmico existentes destaca-se o Phisyological Equivalent Temperature
(PET), apresentado por Hoppe (1997). O valor calculado de PET relaciona-se as categorias de sensagao
térmica humana numa escala sete pontos, variando de “muito quente” a “muito frio”. Dentre as razoes para
seu uso esta a aplicabilidade as diferentes escalas espaciais, 0 empregado em unidades Celsius (°C), a sua
recomendacdo pelas normas alemds, a sua aplicagdo em pesquisas na regido Nordeste do Brasil e a
possibilidade de ser calculado por modelos numéricos, permitindo a sua representacdo grafica
(espacializacdo) na forma de mapas (ANJOS, 2017).

Algumas pesquisas demonstram que devido a diversidade climética do Brasil, ha a necessidade de
estudos especificos nas diferentes localidades (MONTEIRO, 2008; SOUZA, 2010; HIRASHIMA et al,
2017), determinando assim as categorias de sensacdo térmica adequadas dos habitantes. Estes trabalhos
enfatizam ainda que todo o balanco de calor do corpo humano deve ser considerado, 0 que requer
informagBes meteoroldgicas sobre a temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e direcdo do vento,
turbuléncia e radiacdo de ondas curtas e longas, além de componentes pessoais dos usuarios do espago
urbano como o nivel de atividade, o tipo de roupa e a adaptacao fisiol6gica a um ambiente particular.

Como forma de facilitar o entendimento e espacializar estes inimeros dados, sdo empregadas
tecnologias que decodificam a natureza urbana, como os programas de simulagdo computacional que fazem
0 uso de arquivos climaticos, muitas vezes disponiveis em bancos de dados (SILVA, 2013). Destes, dois
programas se destacam: o modelo ENVI-met® desenvolvido pelo Departamento de Geografia da
Universidade de Bochum na Alemanha, que se apresenta como um software de modelagem tridimensional
do microclima urbano e que requer informagdes climaticas locais (BRUSE, 1999); e o software Rayman®
capaz de estimar valores de indices de conforto térmico, entre eles o PET, desenvolvido no Instituto
Meteorologico da Universitit Freiburg para estudos do clima urbano (MATZARAKIS; MAYER,;
IZIOMON, 1999).
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar um método de calibragdo para as classes climaticas empregadas no
mapa climatico urbano da cidade de Jodo Pessoa/PB, utilizando-se de entrevistas com usuarios de um espacgo
urbano e de simulag¢bes computacionais bioclimaticas realizadas nos softwares ENVI-met® e Rayman®.

3. METODO

A pesquisa apresentada é experimental, apoiada em coleta de dados de campo e por simulagdo
computacional via programas ENVI-met® e Rayman®. A pesquisa pode ser organizada em 6 etapas:
Caracterizacdo do contexto urbano e climatico da area de estudo;

Entrevistas com usudrios do espaco estudado;

Modelagem da area de estudo em ambiente computacional,

Calibracdo do modelo ENVI-met® para as condi¢des climaticas locais;

Aplicacdo do modelo Rayman® para determinacédo dos valores do indice PET;

Anélise dos resultados obtidos.

ok whE

3.1. Contexto urbano e climatico da area de estudo

A érea de estudo é a Praca Vidal de Negreiros localizada no bairro Centro da cidade de Jodo Pessoa-PB.
Conta com uma area aproximada 5200 m?, cercada por um misto de edificios de arquitetura moderna e
eclética de uso predominantemente comercial e com um gabarito em altura diversificado variando de 7m a
até 51m. A vegetacdo arborea é escassa, localizada no lado nordeste e oeste da praga, com algumas arvores
alcangando 15 m de altura, o que fornece um bom sombreamento. O piso da area é composto em grande
parte por concreto armado impermedavel, blocos intertravados em seu perimetro e pequena parcela de solo
permeavel abaixo das arvores. H4 uma movimentacdo significativa de transeuntes e veiculos ao longo de
todo o dia. O recorte da area de estudo é demonstrado na Figura 1.

a) b) c)

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo — Mapa de Jodo Pessoa (a); Delimitacdo area estudo (b); e Fotografia do local (c).

A cidade de Jodo Pessoa localiza-se préxima a linha do Equador (coordenadas geogréaficas 7°6'54"S,
34°51'47.02"W) recebendo uma radiacdo solar proxima das 3000 horas anuais (Silva, 1999). Este fato
determina um clima quente, caracterizado por uma temperatura média anual de 25,81 °C, sem variacoes
significativas e um regime de ventos predominantemente diario correspondendo durante todo o ano aos
ventos alisios de sudeste (direcdo média de 150 % e velocidade média de 3,6 m/s). No periodo compreendido
entre junho a agosto tém-se as temperaturas mais baixas - média de 24,39 °C - e no periodo de janeiro a
marco as temperaturas mais altas — média de 26,97 °C. A umidade relativa média alcanca o maior valor no
més de junho (86,03 %) e menor valor no més de dezembro (76,18%), com uma média anual registrada de
80,85% (CARVALHO, 2001).

Com base na classificacdo do MCU de Jodo Pessoa, a praca Vidal de Negreiros enquadra-se na
classe climética 8. Esta classe agrupa areas da cidade com possibilidade de formagao do fenomeno “Ilha de
Calor Urbano” e que apresentam um impacto negativo muito forte no conforto térmico da populagdo. Fatores
fisicos-geogréficos da regido como o alto adensamento urbano, elevado volume de edificacdes, a escassez de
areas verdes, a baixa altitude e constituicdo dos materiais da superficie do solo levam a esta classificagéo.

Com relagdo ao valor do indice PET da érea, em estudo desenvolvido por Silva (2017) sobre o
conforto higro-térmico em espacos abertos da regido, observou-se que a sensacdo de conforto era de “muito
calor” alcangando o valor maximo do indice PET de 44 °c (cenéario 1).
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3.2. Variaveis pessoais de usuarios da praca

As varidveis pessoais relacionadas a sensagdo térmica dos usuarios da area de estudo foram obtidas através
de questionarios em 3 campanhas de quatro horas no periodo das 8:00 as 13:00h, realizadas nos dias 16, 22 e
23 de marco de 2019. As variaveis pessoais levantadas foram: idade, sexo, reside no bairro (fator de
aclimatacdo), local da entrevista e tipo de atividade que vinha realizando até o momento da entrevista.
Quanto ao “local da entrevista” teve-se 0 cuidado de tentar realizar parte na sombra e parte no sol (meia
sombra considera-se no sol, mas com interferéncia do sombreamento causado por nuvens) para averiguar as
respostas em distintos cenarios. Por fim, o quesito “atividade desenvolvida até o momento da entrevista” foi
estruturado a partir das questdes: sentado, em pé parado e andando no plano.

3.3 Parametros de modelagem da area de estudo e simulacéo climatica

Para a modelagem da éarea de estudo e simulacdo dos elementos climéticos que interferem no conforto
térmico dos transeuntes foi utilizado o modelo microclimético ENVI_met® versdo 4.4.2 Winter (BRUSE,
2007). O modelo ENVI_met® permite modelar &reas urbanas em trés dimensGes espaciais, com um
“entorno” composto, no plano horizontal e um perfil vertical de mesoescala, que vai até a altitude de 2500 m
acima do nivel do mar. O modelo é organizado sobre uma grade constituida por células ortogonais de mesmo
tamanho. Inicialmente, faz-se necessario dimensionar a célula da grade nas dire¢fes horizontais x e y. A
resolucdo é uma média dentro dos valores sugeridos (de 0,5 m a 10 m) e é um ajuste adequado entre a
precisdo e o tempo de processamento.

Quanto & entrada de dados no modelo devem ser construidos dois arquivos de configuracdo bésica:
configuracdo de areas (modelo tridimensional) e configuracdo de dados climaticos. Nesta versdo do
ENVI_met® é apresentada a extensdo de software MONDE®, que é um editor de vetores que permite ao
usuario importar dados geograficos em formato vetorial e editar 0 modelo usando os métodos estabelecidos
conhecidos de modelos Computer Aided Design (CAD) e Geographic Information System (GIS) (Figura 2).

Para a digitalizacdo da area de estudo utilizou-se uma resolugdo de grid de 2 mx2 mx4 m,
totalizando uma area de 100x100x35 grids, a qual corresponde a composic¢ao do recorte de estudo de 200 m
x 200 m (Figura 2). A resolucdo de 2 m foi escolhida para manter uma boa representatividade da area. Foram
inseridos cinco grids de borda ao redor do modelo com o objetivo de manter a estabilidade. A altura total do
modelo foi de 140 m a qual se mostrou adequado, uma vez que é recomendado uma altura minima de duas
vezes a altura do edificio mais alto (51 m). O método de geracao do grid vertical foi a equidistante.

Apos a vetorizagdo da area é possivel inserir informagdes de materiais dos elementos constituintes
do espaco urbano: tipo solo (materiais e superficies), edificacBes (materiais e superficies) e vegetacdo
(rasteira e/ou arborea). Finalizado este procedimento o arquivo é exportado para 0 SPACE®, outra extensdo
do modelo ENVI_met® que permite a visualiza¢do e parametrizacdo dos dados do espa¢o modelado.

Legenda

B - Asfalto
O -Piso
O - Piso bloco

O - Arvore

O - Edificios

Figura 2 — Vetorizagdo na extensdo Monde® e modelo tridimensional na extensdo Space®.

Para a configuracdo de dados climéticos é necessario um conhecimento prévio sobre particularidades
do programa. O modelo ndo assimila dados, ou seja, hd uma Unica entrada de dados que descrevem as
interacfes nas suas trés camadas: atmosfera, superficie (incluindo as vérias coberturas de superficie,
edificacdes e vegetacao) e solo (BRUSE, 2017);

Na camada da atmosfera 0 modelo faz o prognéstico da dinamica de ar (velocidade e dire¢do),
temperatura potencial, umidade relativa e absoluta, e fluxos de radiacdo de onda curta e longa com base nas
leis fundamentais da dindmica e termodinamica de fluidos, usando a forma incompressivel ndo-hidrostéatica
das equacgOes de Navier-Stokes, apropriada para terrenos diversos, o que permite a simulacéo de processos de
trocas térmicas do ar horizontais desejavel para lidar com o ambiente urbano (ASSIS, 2013). Na camada da
superficie 0 modelo considera a radiagdo incidente de ondas longas e curtas. Avalia o albedo das superficies,
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0 sombreamento em funcdo do caminho solar, a evaporac¢ao do vapor d’dgua da vegetagdo e transpiracdo do
solo, observando o efeito modificador do fluxo de ar da vegetacdo. A temperatura das folhagens e seu
balanco térmico, com base em parametros fisiologicos e meteoroldgicos também sdo calculados
(AMBROSINI et al, 2014). E na ultima camada, o solo, sdo consideradas trés subcamadas até a
profundidade de 1,75 m avaliando a combinacédo das superficies naturais e artificiais da estrutura urbana.

Para a realizacdo da simulacdo computacional sdo necessarios dados do periodo simulado (dias 14 a
16 de marco de 2019) como a temperatura e a umidade relativa do ar, além da velocidade e dire¢do do vento
dominante. Estes dados foram obtidos a partir das Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (BRASIL, 1992). Houve uma preocupacdo em calibrar estes dados coletados com os da area de
estudo. Contudo, os dados médios utilizados foram semelhantes aos dados médios da estacdo meteoroldgica
de referéncia para 0 més de margo de 2019, conforme Tabela 1. Como o programa solicita temperatura e
umidade relativa do ar média horaria, esses dados foram obtidos a partir da metodologia de Alucci (1992),
que propOs um procedimento para gerar a variagdo horaria a partir de dados médios de temperaturas e
umidades méximas, médias e minimas, a partir das Normais Climatoldgicas de 1992.

O ENVI_met® tem como caracteristica gerar a curva de temperatura a partir de um impulso inicial,
processo conhecido por iteracdo® . Nesse processo € necessario um tempo inicial até que os resultados
possam se estabilizar e sejam gerados dado mais concisos. A simulacdo foi configurada para ter inicio as
21h00 do dia 14.03.19 com o objetivo de isolar a influéncia do aporte de radiagdo solar no inicio das
simulacdes. O tempo simulado equivale a dois dias (dois ciclos), total de 48 h, descartando-se as 24 h inicias,
recomendadas pelos desenvolvedores do software. Desta forma, os dados analisados sdo do dia 16.03.19,
especificamente os horéarios das 06:00h as 18:00h.

Tabela 1 — Configuragdo de dados climaticos para simulagédo microclimatica no ENVI_met®

Dados da simulagao Dados empregados (14 a 16.03.19)

Tempo simulado 48h (2 ciclos)

Periodo - —
Horério de inicio 21h—14.03.2019

Variaveis climaticas (unidade) Valores
Configuragdo de | Vv - Velocidade do vento a 10 m altura (m/s) 1.83
entrada Dv - Direcéo do vento (graus) 144

Ta - Temperatura do ar (°C) Min. = 23,8 Méx. = 31,3
Ur - Umidade relativa do ar (%) Min. =57,0 Méx. = 89,0
Rs - Rugosidade da superficie do solo 0.010

3.4 Célculo do indice de conforto PET

Empregou-se o software Rayman® para calcular o indice PET. Neste programa devem ser inseridas também
informacdes da estrutura urbana (edificios e arvores deciduas e/ou coniferas), assim como o dia e a hora da
andlise, localizacdo geografica da cidade, dados climaticos locais (Ta, Ur, Temperatura Radiante Média e
Padrbes de Vento) e dados pessoais: género, idade, altura, peso, vestimenta (clo) e metabolismo (Met). Os
dados da estrutura urbana e das variaveis climaticas utilizadas foram os similares ao do modelo ENVI_met®.
Quanto as variaveis pessoais foram consideradas as recomendadas pela 1SO 8996, além de uma taxa
metabdlica de 165 W/m2 ou 2,8 Met (correspondente & caminhada em superficie plana sem carda a 4 km/h) e
isolamento térmico das roupas utilizadas (Clo) de 0.6.

3.5 Categorias de estresse térmico preditas pelo indice PET

Os resultados obtidos por meio das simulacdes do modelo Rayman® devem ser enquadrados numa escala de
7 classes de estresse térmico definido pelo indice PET, que varia de “muito quente” a “muito frio”. Para este
estudo optou-se por utilizar a escala de sensacéo térmica proposta por Souza (2010) para a populacdo da
cidade de Salvador/BA, uma vez que esta cidade apresenta condicfes climaticas semelhantes as da cidade de
Jodo Pessoa, além do estudo também ser desenvolvido em uma praca. Estes valores de classificacdo serdo
apresentados na sessdo 4.3.

1 Iteracéo é um processo da algebra de resolucéo de uma equacio mediante operacdes em que sucessivamente o objeto de cada uma

¢ o resultado da que a precede.
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4. RESULTADOS
A sequir serdo descritos os resultados obtidos na pesquisa:

4.1 Questionarios aplicados aos usuérios da praca

Na tabela 2 pode ser visto o resultado por variavel pessoal dos questionarios aplicados aos usuarios da praca.
Em sua maioria os entrevistados tém idade superior a 25 anos (32), sdo do sexo feminino (29) e ndo
residentes do bairro (38). Quanto ao local da entrevista na area de estudo foram realizadas 20 na sombra, 7 a
meia sombra e 16 em pleno sol. Referente a atividade desenvolvida pelos usuérios até o momento da
entrevista, estavam sentadas 16 pessoas, estavam em pé 3 pessoas e as que andavam no plano eram 24
pessoas.

Tabela 2 — Numero de respostas por variaveis pessoais

Idade Sexo Reside no Entrevista realizada Atividade*
Bairro

Menos Acima Meia

25 25 Somb Somb Pleno

anos anos M F Sim Nao ra ra Sol A B C
NO
Respo 11 32 14 29 5 38 20 7 16 16 3 24
S

*OBS: No campo Atividade, as letras A, B e C correspondem a, respectivamente: sentado, em pé parado e andando no plano.

No caso das varidveis sobre percepcdo térmica (Como vocé estd se sentindo neste momento?), as
respostas foram categorizadas em 7 pontos conforme a ISO 10551 (1995) : (+3) Com muito calor; (+2) Com
calor; (+1) Levemente com calor; (0) Neutro; (-1) Levemente com frio; (-2) Com frio; e (-3) Com muito frio.
Em relagdo a aceitacdo pessoal (De que maneira vocé se encontra nesse momento?), as respostas foram:
confortavel, razoavelmente confortavel e desconfortavel. Na pesquisa constatou-se que 75% dos
entrevistados responderam gue naquele momento sentiam muito calor, mesmo 0s que estavam na sombra.
Quanto a aceitacdo pessoal, 42% dos entrevistados responderam que estavam desconfortaveis. Na figura 3
sdo apresentadas as respostas dos usuarios da praca as perguntas de sensagdo térmica e nivel de conforto.

Sensacao térmica Nivel de conforto térmico
35 20
32 18
30 18
16 14
25
14
20 12 11
1s 10
8
10
5 5 6
5 4
I |_| 1 0 0
0 = 2
muito Com Leve Neutro Lewve Com muito 0
calor calor calor Frio frio frio Confortavel Razoavel Desconfortavel

Figura 3 — NUmero de respostas dos usudrios as questdes de sensagdo térmica.

4.2 Temperatura do ar

Foram realizadas simulacdes no modelo ENVI_met® para os elementos climaticos, entre eles a temperatura
do ar. Para este elemento geraram-se mapas tematicos e tabelas-sintese por meio da extenséo LEONARDO®
(BRUSE,2017) para os horéarios de 06:00h (hora do dia com o mais baixo valor de temperatura do ar), de
09:00h (meio da manha e que apresenta uma movimentagdo significativa de transeuntes) e de13:00h (hora do
dia com o maior valor de temperatura do ar). A altura considerada para a leitura dos dados no modelo foi de
1,20 m que é proxima a altura padrdo de medicdo das estacfes meteoroldgicas da rede OMM (Organizacédo
Mundial de Meteorologia).

Ao longo dos horérios analisados nos mapas tematicos relativos & temperatura do ar, os resultados da
simulagdo apresentaram valores distintos com uma considerdvel amplitude térmica (10,30°C). Os dados
encontrados partiram de 23,73°C e alcancaram 34,03°C, durante as sete horas de registro. Isto pode ser
devido as caracteristicas térmicas dos materiais constituintes da area, em sua grande maioria piso de concreto
com poucas areas permeaveis (blocos intertravados nas extremidades) e edificacbes com paredes de
alvenaria, que retém grande quantidade de calor ao longo das horas, além da pouca vegetacao.
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No mapa referente a espacializacdo da temperatura do ar as 06:00h da manha (Figura 4a), encontram-
se valores de 23,73°C a 25,19°C. Como o horario do nascer do sol ocorre por volta das 05:48h da manhg, a
area nao recebe uma quantidade de radiacdo solar significativa, o que resulta em valores baixos de
temperatura do ar. Para coletar os dados no centro da praga para uma comparacao horéria utilizou-se de um
receptor no modelo, que gera relatérios com as mais diversas informacges climaticas. Desse modo, o valor
registrado para o centro da praca foi de 24,64°C.

Os valores médios de temperatura do ar sdo encontrados no horério das 09:00h (Figura 4b). Tém-se
temperaturas entre 27,22°C e 29,28°C. Em sua maioria as temperaturas estdo na casa dos 28,0°C contudo, um
trecho da érea representada pela cor laranja contém temperaturas da ordem dos 29,0°C. Neste trecho situa-se
a via asfaltada e que ndo recebe nenhum sombreamento das edificacGes adjacentes, o que pode justificar este
valor mais elevado do mapa. No receptor 1 a temperatura do ar registrada é de 28,33°C.

Por fim, na figura 4 (c) é apresentada a espacializacdo da temperatura do ar as 13:00h, onde se
encontram as temperaturas mais altas. Os valores registrados estéo entre 30,92°C a 34,03°C, ocasionando a
maior amplitude térmica entre horérios analisados (3,11°C). O centro da praga (receptor 1) apresenta
temperatura de 32,73°C e trechos da via asfaltada (cor escura do mapa) tem valores superiores a 34°C. Um
dado interessante no mapa é registrado pela cor vermelha. Esta area pode estar recebendo influéncia do
sombreamento causado pelo edificio mais alto da praga (51 m), diferente dos demais que tem altura mais
baixa (média de 12 m).

30,00 to 3100 "C

‘.\= 31.00 to 32,00 °C

- 32.00 to 33.00 °C
3300 0 34.00°C
Il :tove34.00°C

Figura 4 —Mapas de temperatura do ar (°C) da area de estudo. Horarios: a) 06:00h; b) 09:00h; e c) 13:00h.

4.3 Umidade relativa do ar

Os valores da simulacdo da umidade relativa do ar sdo expressos em porcentagem (%) e estdo apresentados
na figura 5. O maior valor registrado foi de 90,01% e o menor registro de 50,34%, uma diferencga de 39,67
pontos percentuais. Estes valores percentuais encontram-se dentro da faixa considerada ideal pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

No mapa tematico referente a umidade relativa do ar as 06:00h da manha (Figura 5d), encontram-se
valores de 83,08% a 90,01%. O inicio das manhds tende a ter valores superiores da umidade relativa devido a
pouca acdo da radiacdo solar nas superficies e no ar atmosférico. No receptor 1 o valor registrado para o
centro da praga foi de 85,54%.

Os valores médios da umidade do ar sdo encontrados no horério das 09:00h (Figura 5e). Tem-se a
umidade relativa alcancando valores entre 66,83% e 74,68%. No mapa observa-se que a umidade relativa
tem valor acima de 70% e que representa grande parte da area de estudo. Valores abaixo dos 70% sao
observados ao longo da via asfaltada, que ja deve comecar a acumular calor a ponto de interferir rapidamente
na reducdo da umidade do ar ao longo de seu trecho. No receptor 1 do mapa a umidade relativa é de 70,53%.

Na figura 5 (f) é apresentada a umidade do ar as 13:00h, onde se registram os valores mais baixos. Os
nameros estdo entre 50,34% e 59,57%. O centro da praca (receptor 1) apresenta valor de umidade relativa de
55,29% (a maior parte da praca estd com valores proximos a esta ordem) e trechos da via asfaltada (cor rosa
do mapa) tem valores abaixo dos 55.00 %. B —
H_"

oL 1 70.00t075.00 %

00 1o B0.00 40

£0.00 to 85.00 %
(] BE.00 to 80.00 %

abowve 90,00 Y

Fiaura 5 — Manas de umidade relativa (%) da area de estudo. Horarios: d) 06:00h: e) 09:00h: e f) 13:00h.
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4.4 Andlise do Indice PET

Para a determinacdo do indice PET com o uso do software Rayman® foram necessarias informacgdes locais
(dia, més, ano, hora, latitude, longitude e altitude), assim como informagdes climéaticas das simulagdes e
variaveis pessoais. Para as informacdes climéaticas foram utilizados os dados da temperatura e umidade
relativa do ar encontrados nas simulagcfes anteriores, especificamente os dados do receptor 1. Com isso, 0
software estimou os dados de pressdo de vapor (hPa) e temperatura radiante média (°C), necessarios para
determinacdo do indice. Além destes, o isolamento térmico das roupas utilizadas (clo) foi estimado em 0.6 e
a taxa metabolica (Met) foi considerada de 165 W/m2. Na figura 6 sdo apresentados os valores de
temperatura e umidade do ar para o receptor 1 ao longo do dia.

Temperatura do Ar (°C) Umidade relativa (%)
32,276 90
32 85
80
30 75
29,353 70
28 !
28,33 65
2 60
55
24,637 55,284
24 58 50
06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

Figura 6 — Gréaficos do comportamento da temperatura do ar e da umidade relativa.

Os valores de PET resultantes da analise sdo informados na tabela 4. As horas extremas da simulacao
apresentam os menores valores de PET-17,9°C e 24,5°C. Isto pode decorrer da reduzida ou inexistente
quantidade de radiacéo solar na &rea de estudo. Os demais horarios apresentam valores muito superiores -
37.9°C, 43.6°C e 42.3°C. Observa-se também que a temperatura do ar e a temperatura radiante média
também seguem a mesma légica de comportamento ao longo das horas.

Tabela 4 — Anélise do indice PET ao longo das horas.

Dia Hora Ta Trm PET

Data Ano h:m °C °C °C
06:00 24,6 16,3 17,9
09:00 28,3 56,2 37,9
16.3.2019 75 13:00 32,3 59,7 43,6
15:00 31,7 58,4 42,3
18:00 294 21,0 24,5

4.5 Relacéo da sensacgdo térmica com a classe climatica urbana.

Aplicando-se a classificacdo de sensacdo térmica proposta por Souza (2010) a cidade de Salvador nos
valores encontrados do indice PET desta pesquisa (Tabela 5), pode-se perceber que na hora inicial e final da
andlise, onde a incidéncia solar € quase nula, temos valores de PET abaixo de 27°C, levando a uma sensacéo
térmica de conforto e enquadramento na classe 0. Contudo, para 0os demais horarios, que s8o 0s mais
utilizados pelos transeuntes da praca, os valores de PET foram superiores a 34°C, ocasionando a sensacao
térmica de muito calor e classificagdo +3.

Tabela 5 — indice PET (°C) do estudo e a correspondente classificacfio proposta por Souza (2010) para Salvador/BA.

Hora PET Classificacdo Souza (2010)
Data h:m °C \ PET (°C) Sensacdo Térmica Classes |
06:00 17,9 <27 Conforto 0
09:00 37,9 >34 Muito Calor +3
16.3.2019 13:00 43,6 >34 Muito Calor +3
15:00 423 >34 Muito Calor +3
18:00 24,5 <27 Conforto 0

Com esta classificacdo é possivel fazer um comparativo com o determinado pelo mapa climético
urbano da cidade de Jodo Pessoa (tabela 6). Na classificacdo proposta do mapa, a praga Vidal de Negreiros
enquadra-se na classe climatica 8, que define areas com impacto muito forte no conforto térmico de forma
negativa. Desse modo, para iniciar a comparacdo tomou-se a classe de sensacdo de conforto neutra (valor 0)
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em ambas classificacbes como idénticas, uma vez que ndo interferem no equilibrio do conforto térmico dos
transeuntes.

Na sequéncia, as categorias de PET propostas por Souza (2010) de valor +2 e +3 foram
correlacionadas as classes climaticas 6 e 8 do mapa climético, respectivamente. Isto foi necessario devido
aos seguintes aspectos:

o A classificacdo proposta para Salvador emprega uma escala menor de sensacdes, justificada por ser
dificil quantificar as sensac@es do tipo “moderada ou forte”;

e As classes climéaticas de Jodo Pessoa decorrem do agrupamento de areas da cidade com
caracteristicas fisicas e climaticas homogéneas, e devido a vasta quantidade de informacéo, gera-se
uma classificacdo com escala maior.

Quanto as classes relacionadas a sensagdo térmica frio, ndo ha registros suficientes encontrados por
Souza (2010) para determina-lo, assim as duas Ultimas classes do mapa ndo podem ser comparadas.

Uma vez que a &rea de estudo se enquadra na classe +3 (muito calor) das categorias de PET de
Salvador, de acordo com o comparativo das classes dos estudos a praca continua a ser engquadrada na classe
climética 8 (muito calor) do MCU.

Tabela 6 — PET e a correspondente classe climatica proposta para 0 MCU de Jodo Pessoa/PB.

Categorias de PET proposta por Souza (2010) para Salvador/BA.

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3

Sensacdo  Muito - Calor - Leve Conforto Leve Frio Muito

térmica  Calor Calor Frio Frio
PET (°C) >34 - 29 - 34 - 27 -29 <27 - - -
Classes climéticas proposta por Souza (2010) para o0 MCU de Jodo Pessoa/PB.
Classes 8 7 6 5 4 3 2 1 -
Sensacdo  Muito Forte Calor Moderado  Leve Neutro Leve Frio -
térmica  Calor Calor  Moderado Calor Calor Frio
Forte

5. CONCLUSOES

A calibracdo de mapas de clima urbano requer um ndmero significativo de dados climéticos e fisico-
geograficos locais, conhecimento a respeito da sensacdo térmica da populacdo, tempo expressivo para
tratamento e processamento das informagdes e recursos computacionais adequados. E um processo que se
torna continuo, visto a complexa dindmica do clima, das sensagdes humanas e das transformag6es urbanas.

O local analisado mostrou-se favoravel a elevacdo da temperatura do ar, a reducdo da umidade
relativa do ar e ao desconforto térmico de seus usuarios em grande parte do dia. As entrevistas de sensacdo
térmica constataram que a maioria dos usuarios sente muito calor mesmo em areas sombreadas, contudo um
namero significativo de pessoas respondeu que se sentia confortavel ou neutro, o que pode indicar uma certa
tolerancia do corpo a situacdo de estresse térmico.

O emprego das ferramentas de simulacdo computacional mostrou-se eficaz, o que facilitou o
entendimento da dindmica dos elementos climaticos ao longo do tempo e espago, assim como para a
obtencdo de informagdes necessarias a pesquisa. Diante do método empregado, as varidveis termo-
higrométricas foram utilizadas como pardmetro de referéncia e os resultados foram tratados como
indicadores de tendéncias. Desse modo, observou-se que o desconforto térmico acontece em momentos onde
se registram valores de temperatura do ar acima dos 28°C e de umidade relativa do ar abaixo dos 60%.

A sensacdo térmica dos transeuntes pode ser valorada pelo indice PET e apresentou uma grande
amplitude. Ainda que se encontrem horarios com uma situacdo climética adequada ao conforto (06:00h e
18:00h), o desconforto térmico nos demais horarios analisados € muito acima do considerado desejavel ao
bem-estar humano. Aplicando a classificacdo de sensacdo térmica de Salvador aos resultados do indice, o
limite de temperatura confortivel de 27° € superado em pelo menos 10,9°C nos horérios mais quentes.

Por fim, utilizando como pardmetro o resultado do enquadramento da praca Vidal de Negreiro nas
categorias de PET de Salvador e correlacionando-a as classes do MCU de Jodo Pessoa, verifica-se que a area
ainda se enquadra na classe 8 de sensagdo térmica “muito calor”. Observando esta correlacdo conclui-se que
esta classe climética representa adequadamente a &rea de muito calor, assim ndo se faz necessario uma
calibracdo neste momento, ou seja, uma mudanca nos valores de escala de sensacdo térmica ou um possivel
reagrupamento de classes.

A andlise de outras &reas da cidade de Jodo Pessoa faz-se necesséria para uma calibragdo completa das
classes climaticas do MCU, mas o método proposto neste estudo pode auxiliar neste processo, assim como

1114



contribuir em pesquisas que busquem compreender relagdes entre a dindmica do clima e a sensacdo de
conforto higro-térmico humano em espacos urbanos.
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