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Abstract — To verify the most important control of the temperature in urban areas, the temperature observed in six
meteorological stations was correlated with three indexes concerning the environment around the meteorological shelters.
The temperature data were defined as the averages of the minimum temperatures and the averages of the maximum
temperature of the period April 1985 - March 1986. The environment around the meteorological shelters was characterized
by three variables: mean screening angle (obstruction by buildings, by vegetation and maximum obstruction), as well as
vegetation cover (arboreal and herbaceous) of 10.000m? and built-up area in squares of 10.000 m? The correlation between
sereening angle (obstruction by buildings and the average of the minimum temperatures (period April 1985 - March 1986)
showed to be the best. The use of such obstruction diagrams to define adequate locals to perform meteorological observation
in urban environment is suggested,

Resumo - Para verificar qual o controle mais importante das temperaturas no meio urbano, correlacionou-se a temperatura
observada em seis estagdes meteorologicas com trés indices representativos do ambiente em tomo de cada abrigo
meteorologico, Os dados de temperatura corresponderam as medias das tlemperaturas minimas e as médias das temperaturas
miximas do periodo abril 1985 - margo 1986. O ambiente em torno dos abrigos meteorologicos foi caracterizado por trés
varidveis: angulo de obstrugiio do horizonte (obstrugao por edificagoes, por vegetagao e mixima obstrugio), cobertura vegetal
(herbdcea e arborea) em 10.000 m? e superficie com edificagdes também em 10.000 m*, A correlagio da obstrugio do
horizonte por edificagdes com amédia das lemperaturas minimas foi a mais significativa. E sugeridaa construgio de diagrams
solares com obstrugio por edificagoes na identificacao de locais proprios a observagio meteoroldgica em ambiente urbano.

Institto de Geocigncias, UFRGS
Forto Alegre, RS - Brasil

INTRODUCAO

O clima urbano € conseqiiéncia da grande alteracio das
propriedades meteoroldgicas do ar imediatamente acima das
cidades (Kratzer, 1956; Chandler, 1970 e 1976; Lowry, 1976;
Oke, 1978; Landsberg, 1981; Weischet, 1982).

Por ser um fendmeno de escala local (Oke, 1978;
Landsberg, 1981), o clima urbano tem como controle clima-
tico principal a natureza do substrato (Rocha, s.d.). Nesta
escala é a cobertura do solo, a circulacdo local e a poluicao do
ar da cidade que impdem um balango de energia distinto
daquele de dreas rurais cuja variedade climdtica estd no
mesmo nivel urbano (Weischet, 1982). O excesso de tempe-
raturade umacidade, gerado pelacombinagao desses controles,
em relac@o aos seus arredores, foi denominado por Béhm
(1979) de ilha de calor.

As diferencas mesoclimaticas que se desenvolvem em
uma drea urbana em uma paisagem rural dependem das
condicdes sinépticas. Elas sdo, na esséncia, uma diferencia-
¢iodeclimaslocaise, comotal, dependem da nao-similaridade
dos fluxos de radiagiio e das trocas turbulentas nos dois locais.

Mais intensos sob condicoes de céu claro e ar calmo, os
contrastes tendem a desaparecer sob céu nublado e na presen-
ca de vento (Eriksen, 1964; Lowry, 1967; Oke, 1978:
Landsberg, 1981). Sob condig¢oes sindpticas de alta pressio,
as diferencas urbano-rurais se acentuam. Landsberg (1981)
lembra, no entanto, que cada localidade ¢ governada pelos
padroes meteorologicos de grande escala (macroclima), sen-
do que cada ambiente modifica, em maior ou menor grau, as
condicoes locais da fina camada de ar acima do solo (camada
limite da atmosfera). A interagao entre o macroclima e o clima
local oscila continuamente. Algumas vezes predominam con-

digoes de grande escala e, em outras, prevalecem as condigdes
locais, embora ambas sempre estejam presentes. Linke (1940)
caracterizou o clima urbano como um fenémeno de “bom
tempo”, que mostra seu maior desenvolvimento sob ar calmo
e céu sem nebulosidade, situagio sob a qual as caracteristicas
da superficie exercem maior influéncia sobre o clima local.

O clima urbano em latitudes médias ji vem sendo
estudado desde o final do século passado e tem sido levado em
consideragiio no planejamento das cidades. Ao lado de publi-
cagbes que buscam fazer uma revisio geral do assunto,
merecem destaque Kratzer (1956), Chandler (1976) e WMO
(1970). A necessidade de se conhecer, porém, o clima de
cidades em latitudes subtropicais e tropicais levou a WMO a
organizar um Simpoésio dedicado ao assunto na Cidade do
México (WMO, 1986), no qual Monlteiro (1986) faz uma
revisdo bibliogrifica dos estudos de clima urbano no Brasil.

A localizagio de Porto Alegre (30°S; 51°'W) na porgio
oriental do continente lhe confere um clima regional
(macroclima) do tipo subtropical timido ou Cfa, segundo o
sistema de classificagdo de Koppen (Fig. 1). As caracteristi-
cas termo-pluviométricas estdo associadas as massas de ar
atuantes na regido: a massa tropical maritima (mT) e a massa
polar maritima (mP). A massa tropical continental (cT) tem
ocorréncia eventual, no verdo.

A cidade de Porto Alegre esta irregularmente distribu-
ida sobre dreas de relevo pertencentes aos diferentes niveis de
morros baixos do macigo de Porto Alegre e sobre as planicies
aluviais restritas nele intercaladas, todas elas comprometidas
com a expansao metropolitana (Ab’Saber, 1965).

A pressaodecorrente do rapido crescimento populacional
da Regido Metropolitana de Porto Alegre cria dificuldades 3
expansio urbana, pois sio poucos os locais para onde a cidade
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Figura 1 - Mapa de localizagio da drea de estudo,

pode se expandir. A crescente valorizagdo das dreas jd ocupa-
das, por outro lado, aumenta a pressdo para um acréscimo das
taxas de ocupagdo dos respectivos terrenos e da altura dos
prédios. Isto tem como resultado um aumento da superficie
impermeabilizada, um aumento da rugosidade e um maior
armazenamento e liberacdo de energia devido a climatizagao
e a maior circulacdo de pedestres e veiculos.

Em cidades onde a variedade de ambientes € grande a
defini¢do de locais para a observacao meteoroldgica é particu-
larmente complexa.

Os trabalhos ja realizados em Porto Alegre (RS) por
Danni (1980 e 1987); Hasenack er al. (1982) e Hasenack &
Becke (1986 e 1990) comprovaram a ocorréncia do fendomeno
Ilha de Calor.

Como continuidade dos estudos de climatologia urbana
de Porto Alegre, o presente trabalho tem como objetivos
bdsicos:

- identificar elementos da paisagem urbana que possam
auxiliar na sele¢do de locais representativos para a implanta-
¢ao de umarede de observagio meteorolégica em escala local;

- analisar a temperatura do ar na drea urbana de Porto
Alegre e sua correlacao com a obstrug@o do horizonte local, a
cobertura vegetal e a superficie edificada.

MATERIAL E METODOS
Obtencao de Dados

Dados meteorologicos

Foram utilizados dados de temperatura coletados em
seis estacdes meteoroldgicas na drea urbana de Porto Alegre
(Fig.2).

Estagao do 8° DISME - DIS (30°03'10"W; 51"1029"W;
47m), mantida pelo INEMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), no bairro Jardim Boténico.

Cinco estacoes instaladas para os propésitos deste trabalho.
- Estacdo Arquivo Piblico - ARQ (30°01'53"S; 51°13'52"W;
16m) no Centro.

- Estagao Colégio N. Sr* da Gloria - COL (30°04'33"S;
51211'55"W; 58m) no bairro Gléria.

- Estacdo Semindrio Concérdia - SEM (30°01'46"S;
51°11'55"W; 73m) no bairro Mont’Serrat.

- Estagdo Supervisio de Produgao Animal - SUP (30°03'19"S;
51713'20"W;7m) no bairro Menino Deus.

As tltimas cinco estagoes foram instaladas sobre super-
ficie gramada (abrigo tipo estacdo auxiliar) e em local
relativamente seguro para evitar danos ao equipamento. As
estagDes sao representativas para categorias de uso do solo
distintas e possuem uma distincia entre si que permitiu a troca
dos graficos dos instrumentos registradores num prazo méxi-
mo de duas horas, sem perda de continuidade na informacio.
Segundo Hasenack et al. (1982), os locais escolhidos parecem
ter apresentado comportamento térmico distinto. O equipa-
mento instalado em cada uma destas estagoes do Centro de
Ecologia consistia, entre outros instrumentos, em um termo-
higrografo marca Thies com rotagdo didria e semanal. A
estacao DIS, por pertencer 4 rede nacional do INEMET, ji
possufa este equipamento. O termo-higrografo é de fabrica-
¢do Belfort com rotacdo semanal. Os termo-higrégrafos foram
calibrados utilizando-se um psicrometro de aspiragdo do tipo
Assmann (marca Thies).

A troca dos grificos dos instrumentos registradores foi
feita semanalmente. Em DIS a observacio ¢é didria, realizada
por pessoal do préprio 6rgio.

Em laboratério, os dados de cada estagdo meteorologica
eram plotados manualmente em tabelas construidas para tal
fim. Tomou-se a temperatura a cada hora, bem como a
méxima e a minima do dia, com aproximagio de 0,5°C.

Neste trabalho foram utilizadas as temperaturas mini-
mas e médximas didrias do periodo abril 1985 - marco 1986.

Os dados faltantes, decorrentes da demora na troca dos
grificos ou eventual falha mecanica do equipamento, foram
estimados més amés segundo o método proposto por Snedecor
(1948).

Obstrucdo do horizonte local

Tomando como centro o abrigo de cada estacio
meteorologica observou-se em um intervalo de 10°de azimute,
o dngulo de obstrucio do horizonte local que a vegetagio e/ou
as edificagoes produziam. O equipamento utilizado foi uma
bissola Breithaupt e um clinémetro Hope.

Posteriormente estes dados foram plotados sobre um
diagrama solar estereografico construido para a latitude 30°S.
Neste diagrama foi tragcada a projegio do horizonte local em
fungéo da altura e distincia das obstrugGes em torno do ponto.
A indicagdo das horas (tempo local) para o curso do Sol nos
solsticios e equindcios, dd uma idéia dos periodos em que cada
abrigo ficava a sombra nas diversas estagdes meteorolégicas,
além de permitir uma rdpida comparagdo entre elas.

Tomando-se 36 leituras para cada local, foi calculado o
dngulo de obstrugdo médio da vegetagio e das edificagoes,
assim como a média dos maiores valores destes, em cada
azimute. Este iiltimo valor foi denominado dngulo médio de
obstrugao maxima do horizonte.
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Figura 2 - Localizagiio das estagoes meteorologicas na drea urbana de Porio Alegre, RS,

A formula utilizada foi a seguinte:

35
¥ a
- i=0

n

@ angulo médio;
T0U somatorio dos angulos observados em cada azimute;
n nimero de observacoes realizadas por estagao.

Considerando a abébada celeste local como um hemis-
fério de raio igual a uma unidade, é possivel calcular a drea
média obstruida em cada sitio, como segue:

A = 2nR’sen® ;
A superficie obstruida (un’);

2nR?* superficie total do hemisfério celeste de raio (R =
I unidade);

@ angulo médio de obstrugde do horizonte local,

Além dos valores absolutos de obstru¢io calculou-se
também seus valores relativos.

Area com edificagdes

Estando o abrigo no centro, definiu-se em torno de cada
estacao meteorolgica uma drea quadrada com 100m*(10.000
m?). Uma das faces do quadrado tinha orientagio norte.

A drea com edificacOes foi avaliada pela superposicio
de uma rede de quadriculas sobre o mapa cadastral. Cada
quadricula representava 25 m’ em escala real, atribuindo-se a
cada uma o valor da classe predominante.

Area da cobertura vegetal

Nas mesmas dreas utilizadas para defini¢io da superfi-
cie edificada, foi avaliada a vegetagio.

Sobre fotografias aéreas em escala 1:5.000, obtidas em
1982 por Terrafoto, foram identificadas, com auxilio de
estereoscopio de espelhos Zeiss, duas classes de vegetagio:
arborea e herbacea.

As dreas fotointerpretadas foram ampliadas em
ampliador de lentes para a escala 1:1.000 ¢ ajustadas as cartas
cadastrais de 1982 da METROPLAN (Fundag@o Metropolita-
na de Planejamento).

De forma similar ao procedimento utilizado com a drea
edificada, superpos-se uma rede de quadriculas (25m* em
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escala real) sobre o produto ampliado da fotointerpretagio,
sendo atribuido a cada quadricula o valor correspondente &
classe predominante.

Para cada estagdo meteoroldgica foi, entdo, calculada a
area de vegetacao total, herbdcea e arbérea.

Tratamento dos dados

Foram consideradas varidveis ambientais as caracteris-
ticas do substrato das quais a temperatura é dependente.

Para relaciond-las entre si e com as temperaturas maxi-
mas ¢ minimas foi utilizada a correlagio por postos, de
Spearman (Siegel, 1975).

Esta andlise permitiu a sele¢ao, para cada conjunto de
dados ambientais, do elemento mais relevante (Tab. 1).

Dos trés indices de obstrugdo do horizonte local (obs-
tru¢do mdxima, por vegetagdo e por edificacdes), oplou-se
pelo de obstrugdo por edificacdes, por ser o indice que melhor
correlacdo apresentou com a vegetacdo ( &= 0,01) e com as

oe ov om lv la 1h le Mx Mn
oe ns., 0943 -0943 ns. ns. 0886 ns. 0949
ov ns NS S, NS NS mn.s. n.s.
om i -0.866 ns. ns. 0943 0,829 0,906
Iv b b s, ns <0943 ns. n.s.
la 1.5, .5, .5, n.s.
Ih .S, 1.S. n.s.
le M " e n.s. 1.s.
Mx * 0,943
M" *E * e

Tabela 1- Correlagio por postos de Spearman, entre as varidveis ambientais
e as temperaturas maxima média e minima média do ano (* - correlagio ao
nivel de OL=0,05; ** - correlagio ao nivel de O =0,01),

oe obsirugdo por edificacoes le edificagoes em 10.000 m*

ov abstrugdo por vegetagdo Mx temperatura mdaxima média do
om obstrugao mdxima ano

Iv vegetacao total em 10.000 m* Mn temperatura minima média do
la vegetagao arborea em 10.000 m*  ano.

Thvegetagao herbacea em 10,000 m*

edificagoes (o0 = 0,05). Em especial apresentou correlagao
com a temperatura minima média do ano a o =0,01, o que
ocorreu com o indice de reducdo médxima apenas ao nivel de
o =0,05.

A subdivisio da vegetacdo em arborea e herbdcea,
embora interessante do ponto de vista fision6mico, néo resul-
tou significativa, permanecendo como indice de vegetagio o
total de ambas as formas para cada local.

RESULTADOS

Temperaturas

Médias das temperaturas maximas (Mx)

A diferencga na amplitude térmica sazonal foi maior na
primavera e verdo (2,9°C e 2,1°C, respectivamente) do que no
outono e inverno (1,8°C e 1,6°C, respectivamente) com valor
médio, no periodo, de 2,1°C (Tab. 2).

Os locais com maior amplitude térmica, no periodo,
foram SUP (15°0C) e SOC (14,2°C) tendo a menor amplitude
ocorrido em DIS (11,8°C).

ouT INV PRI VER XANO Atlano)
ARQ 228 215 29,5 3L 26,2 133
COL 22,6 21.8 297 307 26,2 12,8
DIS 22,1 20,2 274 29,0 249 1.8
SEM 222 21,1 28,8 30,1 25,6 12,6
S0C 224 214 303 31,0 263 14,2
SUP 21.8 20,9 30.0 0.8 257 15.0
At 1.8 1.6 29 2, 1.6

Tabela 2 - Médias das temperaturas maximas no periodo abril 1985 - margo
1986 em Porto Alegre, RS, por estagio meteorolégica (valores em °C).
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Figura 3 - Superficie da abobada celeste local obstruida por vegetagio,
edificagdes e valor mdximo obstruido.

Com excecio do outono, onde a Mx mais baixa ocorreu
em SUP (21,8°C). nas demais estagdes do ano DIS apresentou
os menores valores. Ji as temperaturas mais elevadas no
outono e verdo ocorreram em ARQ (22,8°C ¢ 31,1°C, respec-
tivamente), durante o invernoem COL (21.8°C) e, na primavera,
em SOC (30,3°C).

Médias das temperaturas minimas (Mn)

Apesar das diferencas de Mn entre as estagdes
meteorolGgicas nio terem sido tio grandes quanto entre as Mx
(Tab. 3), elas parecem corresponder melhor as caracteristicas
ambientais de cada local e a circulagio atmosférica regional.
As maiores diferencas entre os locais ocorreram no outono
(2,7°C). O inverno e a primavera apresentaram diferencas de
1,79 e 0 verao, 1.4°C.

A amplitude térmica anual foi de 12,7°C em SUP e
10,5Ce 10,4°C em SOC e DIS, respectivamente.Os menores
valores ocorreram em SEM e em ARQ (8,5°C e 9,7°C,
respectivamente).

Os locais onde ocorreram as Mn mais baixas foram SUP
(12,1°C) no outono e DIS nas demais estagdes do ano (12,5°C,
17,3°C e 20,0°C, respectivamente no inverno, primavera e
verao). As Mn mais elevadas ocorreram em ARQ (14,8°C no
outono e 14,2°C no inverno) e em SUP (19,0°C na primavera
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ouT  INV PRI VER xANO At{ano)
ARQ 148 14,2 18,5 21,3 17.2 9.7
COL 13,0 13,3 18,3 20,2 16,2 10,2
DIS 132 12,5 173 20,0 15.8 10,4
SEM 134 13,3 17.8 20,2 16,2 85
S0C 134 134 18,5 20.8 16,5 10,5
sup 12,1 12,8 19.0 214 16,3 12,7
FAR 2.7 1,7 1,7 1.4 1.4

Tabela 3 - Médias das temperaturas minimas no periodo abril 1985 - margo
1986 em Porto Alegre, RS, por estagio meteorologica (valores em °C).

constituiam o componente principal (Fig. 4).
Area com edificagoes

indices de drea edificada superiores a 20% ocorreram
em SOC, ARQ e SEM, com 29%, 24% e 22%, respectivamen-
te (Fig. 5). ARQ, embora situado no centro comercial da
cidade, ndo possuia a maior superficie construida mas, em
contrapartida, apresenta prédios mais elevados que os outros
dois locais. Enquanto ARQ continha 22% do total edificado
com mais de 40 m de altura, em SOC ¢ em SEM, os prédios
sequer ultrapassavam os 30 m (Hasenack, 1989),
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Figura 5 - Area total edificada e proporgio por altura dos prédios pura 10.000m® em torno de cada estagio meteoroldgica (quadriculas de 100x100m).
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Figura 6 - Area total obstruida por vegetagiio e proporgao dos estratos herba-
ceo e arbéreo em cada estaciio meteorologica (quadriculas de 100x 100 m).
e 21,4°C no verdo) embora no verao a diferenca entre esta e
ARQ seja apenas 0,1°C).

Variaveis ambientais

Obstrucao do horizonte local

Os valores de obstrugdo maxima mais elevados ocorre-
ram em ARQ e SOC. Num segundo nivel situaram-se as
estacdes SEM, COL e SUP, enquanto a estacdo DIS apresen-
tou 0$ menores valores (Fig 3).

Em COL e SEM, e mesmo em SOC, a vegetacio foi a
varidvel mais importante na composicio da obstru¢io maxi-
ma, nio acontecendo 0 mesmo em ARQ, onde as edificacdes

COL apresentava 13% de drea edilicada sobre a drea
total, enquanto SUP e DIS tinham taxa inferior a 10% sobre a
drea total (9% e 7%, respectivamente). Nestes locais a maior
parte correspondeu a prédios com altura até 5 m (COL=90%;
DIS=77%: SUP=69%) (Hasenack, 1989).

Area da cobertura vegetal

Em DIS a vegetagido cobria 80% da drea em torno da
estacao, da qual apenas cerca de 9% correspondia a vegetacio
arborea (Fig. 6).

Os totais de vegetagio em COL, SUP e SEM eram
similares, situando-se entre 55% ¢ 60%. formando um grupo
intermedidrio. Em COL predominou a vegetacdo arborea
(59% do total) e em SEM e SUP a herbdacea (57% e 60% do
total).

Os locais com menos vegetacao foram ARQ e SOC, ndo
atingindo 30% da drea total. Em ARQ predominou a vegeta-
¢do herbdcea (65% do total). jdem SOC os valores foram mais
equilibrados (44% vegetagao arborea e 56% vegetacio herbi-
cea).

DISCUSSAO

Os dados de temperatura mostraram relagao com as
varidveis ambientais (Tab. 1). A correlagdo da média das
temperaturas minimas do periodo abril 1985 - margo 1986
com o dngulo de obstrugio do horizonte edificado foi a mais
significativa (Fig. 7). O angulo de obstru¢ao (Fig. 3) represen-
ta ndo sO as caracteristicas fisicas dos objetos presentes em
torno da estacdo meteorolégica (Figs. 4 e 5), mas também a



interferéncia destes sobre a radiagao recebida em cada abrigo
meteorolégico. A maior obstrucdo do horizonte além disso
reduz a velocidade com que a energia armazenada na super-
ficie do solo e nas edificagoes € devolvida por irradiagao a
atmosfera. Além disso, os locais mais obstruidos sao os que
maior volume de energia absorvem, ji que as paredes dos
edificios possuem drea bem superior a superficie do terreno
ocupado por eles. Em conseqiiéncia, a liberacao de energia
destes locais se dd por um periodo mais longo. Areas com o
hemisfério celeste menos obstruido, em fungdo do menor
volume de energia armazenado, liberam esta energia mais
rapidamente. Ja nos locais menos abertos, esta liberagdo pode
por vezes ocorrer até nas primeiras horas da manha. E neste
momento que podem ser observadas as maiores diferencas de
temperatura entre dreas com horizonte celeste reduzido e
outras com horizonte mais aberto. Tendo em vista serem os
dados de temperatura aqui tratados valores médios anuais, é
de se esperar que as diferencgas entre os locais sejam bem
superiores sob condi¢do de tempo anticiclonico, em especial
nas primeiras horas da manha. As diferengas térmicas obser-
vadas (Tab. 2) também parecem sugerir a existéncia de
comportamento sazonal distinto das temperaturas médias. Na
primavera e no verdo sdo observados contrastes maiores do
que no outono e no inverno.

O fato de a correlacdo das varidveis ambientais ter sido
maior com as lemperaturas minimas do que com as maximas
estd provavelmente associada & maior estabilidade do ar nas
primeiras horas do dia, quando a contra-radiacdo € a compo-
nente mais atuante do balango de energia. Ja a tarde, a radiacdo
incidente e as trocas turbulentas decorrentes do aquecimento
distinto das diversas estruturas urbanas torna a identifica¢ao
dos fatores influentes nas diferencas térmicas mais complexa.

Parry (1967) analisou as causas da Ilha de Calor de
Reading (53°N), Inglaterra, baseado na observagio da tempe-
ratura em 10 estacoes meteoroldgicas instaladas ao longo de
uma transeccao norte-sul, envolvendo drea urbana e rural.
Esse autor concluiu que para uma cidade de tal tipo a densida-
de de drea construida teve influéncia dominante, sendo mais
importante que o contetdo de fumaga no ar (ug.m~) ou que o
aquecimento artificial dos edificios. Ele também obteve cor-
relacdo significativa com a obstrugdo do horizonte local,
embora aquela relativa i drea construida tivesse sido melhor.
A partir de 16 leituras em torno de cada um dos 10 pontos,
calculou o angulo médio de obstru¢do, nio tendo feito distin-
¢do entre obstrugdo por edificagbes e por vegetacdo. Uma
melhor correlagiio talvez fosse obtida se o autor apenas tivesse
considerado a obstrugao por edificagdes. A vegetacio arborea
exerce um papel fisico de obstaculo a condugio de energia, tal
como as edificacdes mas, como ser vivo, utiliza apenas parte
desta radiac@o nos processos de evapo-transpiragdo.

Em adigdo ao proposto por Parry (1967), no presente
trabalho foi feita a transformagfio do dngulo médio de obstru-
¢do em superficie da abébada celeste obstruida (Férmula 2),
o que deu uma idéia da redugdo relativa do horizonte em cada
local. Niibler (1979), em Freiburg (48°N), Alemanha, verifi-
cou que os locais onde os abrigos se encontravam cercados por
prédios altos, mostraram lemperaturas superiores as observa-
das em locais mais abertos. Oke (1981) e Birring er al. (1985)
também relacionaram a reduc¢do do horizonte com as tempe-
raturas, utilizando uma madquina fotogrdfica com lente
olho-de-peixe, colocada horizontalmente sobre a superficie.
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Figura 7 - Correlagdo por postos de Spearman entre temperatura média das
minimas (abril 85-mar¢o 86) e obstrugio do horizonte: (a) obstrugiio por
edificagtes; (b) obstrugio méxima.

Oke (1981) verificou que as diferencas de temperatura urba-
no-rurais possuem correlagio estreita com a porgio de céu
visivel (diferenga urbano-rural).

Em trabalho anterior, Oke (1973) havia correlacionado
as diferencas de temperatura urbano-rurais com a populagio
das cidades. O autor constatou que a relagao entre a diferenga
urbano-rural e o logaritmo da populagdo urbana apresentava
uma tendéncia distinta entre cidades europé€ias e norte-ameri-
canas. Birring ef al. (1985) analisaram a relagio entre as
temperaturas noturnas e a por¢ao de céu visivel em Malmo
(56°N), Suécia. O indice utilizado nos dois trabalhos (sky view
factor) foi proposto por Steyn (1980) e € inversamente propor-
cional ao utilizado por Parry (1967) e no presente trabalho,
pois representa a por¢ao da abobada celeste nao obstruida.

Como Parry (1967), os autores citados também ndo
fizeram distingdo entre obstrucio por vegetacdo e por
edificagdes. A boa correlacio obtida, no entanto, pode ser
decorrente do fato de os locais fotografados terem sido ruas
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onde a vegetagio era quase inexistente ou de altura inferior as
edificacoes.

No presente trabalho, a obstrugio do horizonte por
edificacdes parece ter representado o controle mais importan-
te das temperaturas. A maior significincia da correlagdo entre
atemperaturaminimae o dngulo de obstrugao poredificagoes,
em relaciio & obstrugdo maxima, sugere que, na elaboracao do
diagrama, seja observada a distin¢gdo de drea obstruida por
vegetacdo e edificacdes, tendo em vista os estudos de Parry
(1967) e os resultados aqui obtidos.

A drea utilizada para caracterizar a cobertura do solo em
torno de estagoes meteoroldgicas para fins de correlagio com
a temperatura observada nio € consenso entre os pesquisado-
res. Parry (1967) em Reading, Inglaterra, considerou uma drea
circular de aproximadamente 400 m de raio (1/4 de milha ou
cerca de 508.326m’”) em torno de cada estagdo, tendo obtido
boa correlagdo com a média das temperaturas minimas.
Weischet (1982) utilizou o termo Baukorpersirukturtypen
(tipos de estruturas de edificagoes) para definir uma drea
homogénea em termos de orientacao, distribuigao e altura dos
prédios (conjunto habitacional, casas unifamiliares com jar-
dim, centro comercial ete.) cujas propriedades térmicas seriam
uniformes dentro do mesmo padrio de Baukorperstrukiur.
Lombardo (1985) utilizou dreas quadradas de 1 km? para
caracterizar a cobertura do solo em Sao Paulo (23°S), Brasil.
Este tamanho de drea correspondeu a resolucdao da imagem
dos satélites da série NOAA, utilizadas para obtengido das
temperaturas. A correlaciio entre as temperaturas e a cobertura
do solo foi bastante boa tendo servido para calibragio do
algoritmo desenvolvido pela autora para avaliar a distribuigao
da temperatura naquela metrépole.

Hasenack (1989) ao elaborar um mapa de cobertura
vegetal e outro da superficie edificada procurou isolar estas
duas varidveis, normalmente utilizadas em conjunto com
outros elementos para caracterizar a cobertura do solo. Os
valores de cada mapa correlacionados com a média das
temperaturas minimas do periodo abril 1985 - mar¢o 1986
(Mn), mostraram significincia apenas com uma superficie
edificada em dreas quadradas de 40.000 m’ em torno de cada
estagdio. Isto poderia indicar ser a area de 10.000m’ (contida
na de 40.000m?) pouco representativa. As correlagdes entre a
cobertura vegetal, a drea edificada e o dngulo de obstrugio
méxima e por edificacdes em 10.000 m?, parecem demonstrar
porém que estes parimetros sio complementares entre si na
caracterizagao do local. Segundo Hanwell & Newson (1973)
adrea de influéncia sobre a temperatura observada em abrigos
meteorolégicos localizados em dreas mais abertas ou mais
restritas pode ser diferente de local para local.

A boa correlagiio entre a temperatura e o uso do solo
descrita na literatura parece decorrer principalmente da super-
ficie edificada a qual, no presente trabalho, mostrou boa
correlagao com a Mn. O mesmo, porém, nao ocorreu com a
vegelacdo. A ndo-correlagio entre a cobertura vegetal e as Mn
possivelmente tenha sido conseqiiéncia da maior participagio
da vegetacdo herbicea na vegetacao total do que da vegetacio
arborea. A inexisténcia de padronizagiio na caracterizacio do
solo urbano entre os diferentes autores, no entanto, gera
duvidas quanto arepresentatividade desta varidavel, Talvez, no
caso de estagoes lixas, devesse estar acompanhada do dngulo
de obstrucao em cada local, o que daria uma idéia da drea de
influéncia sobre o abrigo. O presente caso parece demonstrar
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Figura ¥ - Dendrograma multidimensional de similaridade a partir dos da-
dos de redugio do horizonte local, cobertura vegetal e drea edificada das
diferentes estagoes meteorologicas.

que, em termos de caracterizacio do ambiente onde as esta-
¢Oes estiveram instaladas, as trés varidveis foram teis.

A similaridade obtida entre as varidveis ambientais
(Fig. B) permitiu um agrupamento das estacdes que
correspondeu, aproximadamente, as lemperaturas observa-
das.

A variedade de ambientes existentes em uma cidade
torna complexa a escolha do local adequado para a instalacao
de um abrigo meteorolégico para observagio da temperatura.
A maior rugosidade da superficie urbana, gerada pela presen-
ca dos edificios, p. ex., exerce forte influéncia sobre a
temperatura observada no abrigo. Neste sentido é que a
obstrugdo do horizonte mostrou-se como pardmetro mais
adequado do que a cobertura vegetal ou a superficie com
edificacoes. Baseado em um valor angular, ele representa
tanto acomponente horizontal como a vertical da cobertura do
solo urbano,

Embora diferencas sazonais devam ser consideradas
(Hasenack, 1989) é provivel que, independente da estagdo do
ano, amaior influéncia na amenizagao das diferengas térmicas
entre os locais analisados tém relagdo com os tipos de tempo
observados ao longo do ano. Tendo em vista as consideragoes
feitas por Landsberg (1981), uma selecao de dias com tempo
anticiclénico permitiria definir as diferencas maximas entre as
temperaturas minimas didrias observadas em locais com obs-
trugio do horizonte distinta, Para tal € necessario primeiramente
classificar os dias do ano em funcio do tipo de tempo obser-
vado. A andlise de diferencas relativas entre locais com
caracteristicas ambientais distintas com o uso das temperatu-
ras minimas médias mostrou-se adequado por ter permitido
uma avaliagdo simples e rapida.

CONCLUSAO

A obstrucio do horizonte por edificagdes parece ter sido
a varidvel ambiental que maior influéncia teve sobre as
temperaturas minimas nos locais de instalagio das estagoes
meteorologicas.

Na determinagdo de locais para observacao da lempera-
tura do ar no meio urbano, a elaboracao de diagramas solares
com obstrugdo do horizonte ¢ um instrumento muito 1til por



sua simplicidade e por fornecer informacdes diretas sobre as
componentes horizontal e vertical do ambiente.

A combinagio das trés varidveis ambientais através do
indice de similaridade separou as estacdes em 4 grupos. Esta
correspondeu. aproximadamente, as temperaturas observadas
nos mesmos locais, mostrando que as varidveis ambientais
sdo, na verdade, complementares entre si na caracterizacao
das estacOes meteoroldgicas,

Das varidveis que representaram a cobertura do solo, a
superficie com edificacdes mostrou melhor correlagio com as
temperaturas do que a drea com cobertura vegetal, indicando
que, no presente trabalho, a vegetacio representou uma varid-
vel ambiental menos expressiva na caracterizacao local.
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